Livestock IoT - LIoT: Ecossistema
de software para pecuaria

Livestock IoT - LloT: Software Ecosystem for Livestock

Jonas Gomes', José Maria N. David?, Regina Braga®, Valdemar Vicente Graciano Neto?,
Whneiton Luiz Gomes?®, Leonardo Gravina Fonseca®, Bruno Carvalho’, Wagner Arbex®®

!Estudante, Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), Juiz de Fora (MG), Brasil, jonas.gomes@estudante.ufjf.br
2Professor, Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), Juiz de Fora (MG), Brasil, jose.david@ufjf.br

SProfessor, Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), Juiz de Fora (MG), Brasil, regina.braga@ufjf.br

“Professor, Universidade Federal de Goias (UFG), Goiania (GO), Brasil, valdemarneto@ufg.br

°Analista, Embrapa Gado de Leite, Juiz de Fora (MG), Brasil, wneiton.gomes@embrapa.br

®Analista, Embrapa Gado de Leite, Juiz de Fora (MG), Brasil, leonardo.gravina@embrapa.br

’Pesquisador, Embrapa Gado de Leite, Juiz de Fora (MG), Brasil, bruno.carvalho@embrapa.br

&Professor, Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), Juiz de Fora (MG), Brasil, wagner.arbex@ufjf.br

°Analista, Embrapa Gado de Leite, Juiz de Fora (MG), Brasil, wagner.arbex@embrapa.br

RESUMO

Com o advento da agricultura digital, tecnologias habilitadoras como, por exemplo, a Internet das Coisas (IoT),
mostraram-se imprescindiveis para a transformacgo digital da pecudria. Mais recentemente, em conjunto com
essa revolugdo, novos preceitos foram adotados pela sociedade, que passou a valorizar n3o sé o produto, mas
também a necessidade de conhecer sua autenticidade e origem, a forma e condi¢des de sua obtengio e, ainda, se
essas podem provocar algum dano social ou ambiental. A sociedade passou a requerer nos processos produtivos
praticas de governanca ambiental, social e corporativa — do inglés, Environmental, Social and Corporate Governance
(ESG) —, exigindo da pecudria uma visdo ampla e novas entregas, além da producio de alimentos com proteina
de origem animal. A Ciéncia da Computagdo, mais especificamente com foco na drea de Engenharia de Software,
busca tecnologias que possam ser aplicadas em problemas contemporineos no ambiente de IoT. Neste cenario,
surge a necessidade da criagdo do LIoT ou Livestock IoT, um Ecossistema de Software (ECOS), do inglés Software
Ecosystem, que diferencia a “vertical” da pecudria sob um conceito de IoT mais amplo, com diferentes requisitos,
aplicagdes, publico-alvo e estratégia. A pecudria, ao trabalhar, entre outros aspectos, com seres vivos como parte
de seu processo de producdo, apresenta a necessidade de requisitos e aplica¢des notadamente diferenciadas de
outras atividades de produg¢io. O ECOS LIoT visa integrar as camadas tecnoldgicas de uma arquitetura de IoT —
quais sejam, as camadas de dispositivos, rede, suporte a servigos e aplicagdes e, ainda, a camada de seguranca
da informac3o — aos servigos e outcomes necessarios a pecudria. O ECOS LIoT cria e estrutura recursos e Servigos
que permitem capturar, armazenar e interpretar dados, promovendo a tomada de decis3o inteligente a partir
da integragdo entre a pecudria de precisdo e a inteligéncia computacional. Este texto apresenta fundamentos e
preceitos bdsicos para tornar o ECOS LIoT uma realidade.

Palavras-chave: ecossistema de software; [oT; transformagio digital; pecudria de precisio; sistema de produc@o
pecudria.

ABSTRACT

Digital agriculture caused the emergence of enabling technologies, such as the Internet of Things (IoT), which
are essential for the digital transformation of livestock. More recently, with this revolution, new assumptions
were adopted by society, which began to value not only the product but also the need to know its authenticity
and origin, the form, and conditions for obtaining it, even if it may cause social or environmental damage.
Society began to require environmental, social, and corporate governance practices from production processes,
demanding a broad vision from livestock and new deliveries in addition to producing food with animal protein.
Computer Science, more specifically focused on Software Engineering, seeks technologies that can be applied to
contemporary problems in the IoT environment. In this scenario, the need arises to create LIoT or Livestock [oT,
a Software Ecosystem (ECOS) that differentiates the livestock vertical under a broader IoT concept with different
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requirements, applications, target audiences, and strategies. When working with living things as part of its production
process, Livestock presents the need for requirements and applications that are notably different from other production
activities. ECOS LIoT aims to integrate the technological layers of an IoT architecture — such as the device, network, service,
application supportlayers, and information security layer — with the services and outcomes necessary for livestock. ECOS
LIoT creates and structures resources and services that allow data to be captured, stored, and interpreted, promoting
intelligent decision-making based on the integration between precision livestock and computational intelligence. This
text presents fundamentals and basic precepts to make ECOS LIoT a reality.

Keywords: software ecosystem; IoT; digital transformation; precision livestock farming; livestock production system.

1INTRODUCAO

Uma das conclusdes do painel “Tiraremos leite de
pedra ou choraremos o leite derramado? A Engenharia
de Software na era da digitaliza¢do e manufatura to-
tal”, parte do VIII Congresso Brasileiro de Software, foi
ade que a Engenharia de Software ndo apresentava as
tecnologias necessdrias para o desafio da transforma-
¢do digital no &mbito da Quarta Revolug¢io Industrial
(Arbex et al., 2017).

No caso especifico, a pecudria, entre outros aspec-
tos, ao trabalhar com seres vivos como parte de seu
processo de producdo apresenta a necessidade de re-
quisitos e aplica¢des notadamente diferenciadas dos
de outras atividades de produgio.

O Centro Nacional de Pesquisa de Gado de Leite
(Embrapa Gado de Leite) da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria (Embrapa) inaugurou em 2020
um sistema de producdo de leite com confinamento
dos animais em um compost barn ou, em tradugio li-
vre, “estdbulo com compostagem”, sendo este siste-
ma denominado “Vacas e Pessoas Felizes”.

O compost barn é um sistema de confinamento de
animais, nesse caso vacas para producio de leite, que
tem como principais objetivos a melhoria do confor-
to e do bem-estar dos animais. Assim, como conse-
quéncia direta, promove o aumento da produtividade
do rebanho (Silano; Santos, 2012). Por ser um siste-
ma de confinamento, entfo com possibilidade de con-
trole e medicdo de diversos pardmetros relativos aos
animais, ao ambiente e a producio de leite, quer se-
ja com o uso de sensores ou outros dispositivos e sis-
temas com acesso a Internet, este grupo de estudos e
pesquisainiciou o desenvolvimento do projeto “e-Li-
vestock — Pecudria Digital de Decisdo” no &mbito do
programa de bolsas Residéncia Zootécnica Digital da
Embrapa Gado de Leite. Por sua vez, o e-Livestockin-
tegra-se as acdes propostas pela Rede de Agricultura
de Precisdo (Rede AP) da Embrapa.

O conceito de IoT foiintroduzido por Kevin Ashton
em 1999, como relatado pelo préprio em Asthon
(2009), em relacdo a vinculacdo de identificagio por
radiofrequéncia (RFID) para cadeias de suprimentos

para Internet (Villa-Henriksen et al., 2020), mas ndo
apresenta uma defini¢fo sobre IoT. Estd também re-
lacionado aligacdo de umarede de “objetos” através
da Internet sem intervenc¢do humana direta. A apli-
cacdo daloT na agricultura e na pecudria é vantajosa
devido & possibilidade de monitorar e controlar mui-
tos parimetros diferentes em um contexto interoperd-
vel, escaldvel e aberto com um uso crescente de senso-
res automatizados (Villa-Henriksen et al.,2020). Uns
dos objetivos da aplicagdo da IoT na pecudria € tra-
zer maior acurdcia no uso das informacdes para to-
mada de decisgo.

Um ECOS, por definicgo, consiste em um conjun-
to de atores e artefatos, internos e externos a uma or-
ganizacdo ou comunidade, que interagem sobre uma
plataforma tecnolégica comum (Bosch, 2009). Assim,
aabordagem de construgio de um ECOS provocaim-
pactos em modelos de negdcios e nas vdrias decisdes
que permeiam o ciclo de vida do software, quer se-
jam relativos a modelos de arquitetura, de governan-
¢a ou colaboragdo. Neste sentido, o uso de dispositi-
vos IoT integrados a um ECOS voltado para modelos
de negdcios relacionados a pecudria pode trazer be-
neficios, considerando-se que as diversas aplica¢des
integradas ao ECOS podem usufruir dasinformagdes
advindas dos dispositivos IoT e, mais ainda, a partir
dessasinformagdes e daintegracdo das aplica¢bes do
ECOS, prover uma visdo holistica dos modelos de ne-
gdcio relacionados a pecudria.

Nesse sentido, a proposta do projeto e-Livestock é
desenvolver uma plataforma ECOS, denominada Llot,
para capturar, armazenar e interpretar dados, conside-
rando um conjunto de aplica¢des que compartilham
essa plataforma. O LIoT permite entdo uma visio in-
tegrada das informacdes e dos servicos promovidos
pela plataforma, criando uma visdo integrada e ho-
listica do modelo de negdcios na pecudria. Com is-
so, promove a tomada de decisdo inteligente no tra-
to dos animais e, como consequéncia, a execugio de
eventos automatizados.
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Este capitulo apresenta os principais conceitos re-
lacionados ao desenvolvimento do ECOS LIoT e deta-
lha os préximos passos a serem desenvolvidos.

2 MATERIAL E METODOS

Um Ecossistema de Software (ECOS), de maneira
geral, pode ser considerado um conjunto de solu¢des
e servigos integrados, que compartilham um mesmo
mercado, recursos e outras solucdes de software, e de
atores que compartilham e aproveitam informacdes
na rede de aplicacGes e compartilhamento de dados
formada. Portanto, ECOSs s3o ambientes que per-
mitem uma maior gama de solug¢des de software que
atendam aos usudrios. Além das vantagens de atender
as demandas dos usudrios, outras vantagens podem
ser obtidas estabelecendo-se um ECOS em torno de
uma plataforma de software (Bosch, 2009), tais como:
e Maior valor dos recursos oferecidos;

e Maior atratividade para novos usudrios;

e Maior aderéncia a plataforma;

e Acelerar ainovagdo através da coinovacio;

e Colaborag¢io com parceiros para compartilhar os
custos de inovacio;

e Oferecer solucdes criadas por desenvolvedores ex-

ternos para a plataforma; e
e Oferecer custos reduzidos de aquisi¢do e manu-

tengdo de recursos desenvolvidos por colabora-

dores externos.

Para isso, a construgio da plataforma do ecossis-
tema deve considerar alguns atributos de qualidade.
A arquitetura da plataforma do ecossistema necessi-
ta de acréscimos de mddulos para atender as neces-
sidades de novos parceiros e demandas por tecnolo-
gias para o compost barn, i.e., extensibilidade. Portanto,
a facilidade com que as arquiteturas expandem para
reutilizar novos mddulos e para ampliar a sua longe-

vidade é importante para que os sistemas que fazem
parte do ecossistema atendam prontamente aos re-
quisitos funcionais dos usudrios.

Por outro lado, o compost barn necessita evoluir em
termos de tamanho em relacfo ao espaco fisico, as
funcionalidades, e a variedade de tipos de dados que
necessitam ser coletados, i.e., escalabilidade. Nesse
sentido, diferentes sensores necessitam ser instalados
para tratar os requisitos funcionais e a quantidade de
animais que transitam no compost barn. Ao oferecer-
mos uma arquitetura que se adapta a esta diversida-
de, o ecossistema pode evoluir, atender a diferentes
contextos nas fazendas e permitir que outros sitios
possam interoperar e colaborar, i.e., interoperabili-
dade. Como resultado, decisdes para a saide animal
podem ser tomadas baseadas nas experiéncias adqui-
ridas em outros momentos.

Nesse aspecto, um ECOS relacionado a pecudria
pode trazer vantagens estratégicas para o modelo de
negdcio, ainda mais se considerarmos o uso de dis-
positivos IoT integrados, permitindo o compartilha-
mento de informacdes. Neste trabalho, essa perspecti-
va éinvestigada considerando o sistema compost barn
com o uso de dispositivos IoT integrados ao sistema e
a abordagem de uma plataforma de ECOS, para cap-
tura, processamento e andlise integrada dos dados e
compartilhamento das informacGes entre os diversos
servigos promovidos pela plataforma.

A Figura 1 apresenta uma visdo geral e abstrata de
um ECOS voltado para pecudria de confinamento, na
qual dispositivos IoT sdo integrados ao sistema de for-
ma a capturar dadosrelacionados (Gomes et al., 2023).
O LIoT (Livestock IoT) ECOS tem como objetivo pro-
ver esta plataforma integrada em que o uso integra-
do de dados e servigos possa ser provido.

A plataforma é dividida em cinco camadas prin-
cipais. Cada camada prové um conjunto de servicos
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Figura 1. Visdo geral da plataforma LioT.
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especificos para suporte a aplicacdes relacionadas.
A primeira consiste na coleta do streaming de dados
dos dispositivos de IoT em tempo real. A camada de
processamento gerencia e processa os dados coleta-
dos, promovendo uma visdo integrada deles a partir
do interrelacionamento dos dados advindos dos di-
ferentes dispositivos. A camada de integracdo tem o
papel de agregar os dados de servicos externos e do
contexto, como, por exemplo, dados meteoroldgicos
e previsdes de tempo. A camada de servigos exter-
nos compreende outras fontes, bases de dados e ser-
vigos. E, por fim, a camada de visualizagdo, que tem
como objetivo permitir que aplica¢des possam utili-
zar os servicos providos pela plataforma como forma
de auxiliar na tomada de decisdo. Todas as cinco ca-
madas sfo apresentadas a seguir:

o Camada de streaming de dados: agrega todos os
sensores presentes no espago fisico dos compost
barn, sejam dispositivos instalados em animais ou
no ambiente. Além dos dados advindos dos dispo-
sitivos de IoT, dados de diferentes fontes e servigos
e com diferentes naturezas podem ser agregados,
incluindo arquivos de texto e planilhas. Para a co-
leta dos dados de streaming, utilizamos um wrapper
especifico, representado na Figura 1 como “Kafka
Conector”. Este wrapper faz uma interface para en-
trada de dados no sistema. Diferentes dispositivos
e servigos podem ser integrados a esta camada, co-
mo servigos externos de dados ambientais e servi-
¢os para processamento seletivo de dados;

e Camada de processamento: camada responsavel
por processar os dados coletados e integra-los, con-
siderando o relacionamento entre eles. Esta cama-
dapode utilizar servicos especificos como processa-
mento ontoldgico ou uso de algoritmos inteligentes
paraaintegracio dos dados, gerando conhecimen-
to novo. Assim, podem fazer parte dessa camada
servigos de processamento de ontologias, servigos
relacionados ao processamento de algoritmos de
Machine Learning, entre outros;

e Camadadeintegracdo: esta parte é responsdvel por
receber e integrar os dados processados pelos sen-
sores. A camada de integracdo também pode agre-
gar informacdes de outros repositdrios, servigos e
APIs externas. A principal vantagem desta camada
é poder integrar e armazenar dados heterogéneos
de maneira integrada, provendo uma visdo holisti-
cadeles, de forma a serem utilizados pelos servicos
e aplicacBes da plataforma. Esta camada também
estd relacionada com a rastreabilidade dos dados,
uma vez que os dados serdo agregados e armaze-
nados, permitindo verificar sua origem e o proces-

so pelo qual o dado foi transformado. Isso garante
maior confiabilidade & plataforma como um todo;

o Camada de fontes externas: esta camada repre-
senta servigos externos, bases de dados, bases his-
toricas, redes sociais e quaisquer fontes externas de
dados que possam ser utilizadas para agregar aos
dados coletados pela camada de streaming. A par-
tir desta camada, novas fontes podem ser utiliza-
das pela plataforma. Ao agregar redes sociais, por
exemplo, é possivel promover os servigos da plata-
forma de maneira direcionada, considerando pos-
siveis novos usudrios e servigos relacionados a al-
gum tipo de producdo agricola;

e Camada de visualizacio: esta camada engloba
servicos e aplicagBes para auxiliar na visualizagio
integrada dasinformacdes e na tomada de decis3o.
E possivel analisar e interpretar os dados em dife-
rentes granularidades de tempo. Além disso, dife-
rentes servicos podem ser agregados, com o uso de
dashboards e aplicacdes inteligentes auto adaptati-
vas, que podem gerar, por exemplo, alertas para o
usudrio sobre eventos criticos, como, por exemplo,
possiveis surtos de doencas ou alertas sobre possi-
veisinundag¢Oes ou até mesmo possiveis problemas
nutricionais dos animais, entre outros.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando um conjunto de dados de temperatu-
raeumidade do compost barn, pode-se analisar alguns
resultados iniciais do uso da plataforma. Ao agregar
dados dos sensores juntamente com dados de sensores
do ambiente, foi possivel apresentar uma visio inte-
grada dasinformacGes. A partir dessa visdo integrada,
o uso de dashboards permitiu uma andlise detalhada
das informacdes. Além disso, a partir de notificacGes
de alertas especificos, considerando a temperatura
do ambiente, os pesquisadores/produtores sdo capa-
zes de tomar decisdes rapidamente e ainda ter uma
visdo geral do ambiente que estd sendo monitorado.
Por exemplo, foi possivel disparar alarmes com base
em regras, tal como “o dispositivo ‘A’ realiza uma lei-
tura de temperatura de 27 °C que ultrapassa o limite
definido, entdo é gerado um alerta de ‘Alta tempera-
tura’”. Cada alarme tem uma gravidade que pode ser
definida como Critica, Principal, Secunddria, Aviso
ouIndeterminada (classificada por prioridade em or-
dem decrescente). Os profissionais responsaveis pe-
lo compost barn puderam, entdo, receber notificagdes
de alerta via SMS e e-mail.

Foi possivel perceber que a plataforma atende sa-
tisfatoriamente ao objetivo de processar os dados do
compost barn. Os produtores, ao visualizarem dados do
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contexto, como previsio climdtica, podem fazer ajus-
tes mais sofisticados na temperatura do ambiente do
compost barn, evitando mudangas bruscas que podem
afetar a produgio dos animais. Assim, tem-se indicios
de que a plataforma auxilia na tomada de decisGes por
meio da combinac¢do de dados de sensores com da-
dos de contexto que podem ser exibidos em gréficos
e gerar notificacGes automdticas. O compartilhamen-
to das informacgdes entre os servigos e aplicativos da
plataforma pode melhorar o modelo de negdcios da
pecudria como um todo.

As decis0es no agronegdcio precisam ser tomadas
considerando a grande diversidade de informacGes
e dispositivos presentes. Além do mais, informacdes
de contexto muitas vezes ndo sdo utilizadas, devido a
complexidade de integrar dados heterogéneos. Uma
plataforma de ECOS pode ajudar a solucionar esses
problemas de coleta, processamento e visualizag¢do de
dados em tempo real para apoiar a tomada de deci-
sdo. Ainda, com o uso de uma camada de integracdo
é possivel melhorar as decisdes com informagdes ex-
ternas e dados de outras fontes de dados, histéricos
e de redes sociais.

4 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou uma plataforma para
um Ecossistema de Software, denominada LIoT, de-
senvolvida sob o conceito de IoT mais amplo consi-
derando diferentes requisitos, aplica¢des e publicos-
-alvos externos.

Esta plataforma apresenta algumas camadas que
englobam alguns servicos, como: streaming de dados
dos dispositivos de IoT em tempo real; gerenciamento
de dados coletados em tempo real; suporte a integra-
¢do de dados de diferentes dispositivos de IoT exter-
nos; visualizacdo de dados para o suporte a tomada
de decisdes; e uma camada para a integracéo de ou-
tros sistemas externos a plataforma.

Ao possibilitar a coleta e processamento dos dados
obtidos do compost barn, percebe-se que eles permi-
tem aos produtores arealizagio de “ajustes” mais so-
fisticados no processo de producéo, com o objetivo de
gerenciar informacGes para a tomada de decisdes em
seus sistemas de producdo pecudria.

O presente trabalho estd em desenvolvimento e su-
as proximas fases vdo exercitar aspectos de extensi-
bilidade, escalabilidade e interoperabilidade no que
tange aos aspectos técnicos relativos a continuidade
de amplia¢io do desenvolvimento LIoT.

Contudo, no que concerne aos aspectos dos concei-
tos sobre os quais se apoia, a abrangéncia do LIoT deve,
ainda, ser integrada aos Objetivos de Desenvolvimento

Sustentdvel (ODS) propostos pela ONU (Organizacdo
das Nagdes Unidas, 2015, 2018) como uma ampliac¢do
da dtica ESG ja incorporada.

Os ODS, entre outras questoes, propdem processos
e sistemas de producio que, por exemplo, ndo sejam
agressivos ao ambiente ou ao clima.
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