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RESUMO

Para manter-se competitivo na cadeia de producdo bovina, é importante inovar na producao e gestao
do agronegdcio. Desse modo, surgem alguns desafios, como o aumento da demanda relacionada ao
bem-estar animal, a seguranga alimentar, a rastreabilidade bovina, a sustentabilidade, entre outros.
A pecuéria de precisdo pode contribuir para atingir esses objetivos. Diversos estudos para a pecuaria
de precisdo séo desenvolvidos em parceria entre a Embrapa Gado de Corte e a Faculdade de
Computacdo (FACOM), da Universidade Federal do Mato Grosso do Sul (UFMS). Esses sdo
projetos que possuem uma heterogeneidade de sensores e geram um grande volume de dados
provenientes de diferentes fontes e padrdes. Este trabalho tem como finalidade definir um modelo
de dados semantico, bem como um modelo fisico para persisténcia dos dados oriundos dos diversos
sensores e sistemas utilizados na pecuaria de precisdo, visando a integracdo e ao compartilhamento
padronizado dessas informagdes.

Palavras-chave: Modelagem de Dados, NoSQL, Pecuéria de Precisdo, Integracao.

ABSTRACT

In order to remain competitive in cattle production chain, it is important to innovate in the
production and management of agribusiness. Thus, there are some challenges such as increased
demand related to animal welfare, food safety, bovine traceability, sustainability, among others. In
this context, precision livestock can contribute to achieving these objectives. Several studies for
precision livestock are developed between Embrapa Gado de Corte and Faculdade de Computacéo
(FACOM) of the Universidade Federal do Mato Grosso do Sul (UFMS). These projects have a
heterogeneity of sensors, and generate a large volume of data from different sources and with
differents standards. This work aims to define a semantic data model, as well as a physical model
for data persistence from the various sensors and system used in precision livestock, aiming the
integration and sharing information.

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

No Brasil, o rebanho bovino vem crescendo a cada ano e, com esse desenvolvimento, alguns
desafios surgem, como o aumento da demanda relacionada ao bem-estar animal, a seguranca
alimentar, a rastreabilidade dos animais, a sustentabilidade, entre outros. Portanto, mudancas séo
exigidas na producdo e na gestdo do agronegocio, fazendo com que os participantes da cadeia de
criagdo bovina busquem inovar para se manterem competitivos e, principalmente, melhorar a
qualidade de vida do gado e a producdo em si.

Nesse contexto, a pecuaria de precisdo pode contribuir para esses objetivos. Cabe ressaltar
que a pecudria de precisdo pode ser definida como a gestdo de bovinos a partir da Tecnologia da
Informacéo e Comunicacio, que garante boas praticas na producio de carne (CACERES et al.,
2011). O desenvolvimento de ferramentas para 0 monitoramento dos animais durante sua vida, de
forma automatica, € uma de suas finalidades (BERCKMANS, 2006).

Hé& algumas oportunidades que tornam a pecuaria de preciséo viavel. A obtencdo de dados
do rebanho, rastreando individualmente os animais, por exemplo, auxilia o produtor na tomada de
decises, diminuindo gastos desnecessarios. Essas informacdes podem diminuir o tempo de manejo,
que afeta diretamente em seu resultado econémico, o que assegura a reducdo de custos e até mesmo
0 ganho de produtividade.

Em uma parceria firmada entre a Embrapa Gado de Corte e a Faculdade de Computacao
(FACOM), ha uma ampla pesquisa em pecudria de precisdo. Dessa colaboracdo ja foram
desenvolvidos diversos trabalhos e muitos outros ainda estdo em andamento. Alguns estudos
relevantes se destacam: a predicdo de comportamento animal e técnicas de inteligéncia artificial,
baseado em posicdes georreferenciadas; controle sanitadrio e manejo reprodutivo, registrando
diariamente o peso dos animais, por meio de uma Balancga de Passagem; integracao lavoura-pecuéria
floresta (ILPF) para conforto-térmico animal, coletando informacBes ambientais, como, por
exemplo, temperatura e umidade relativa do ar, e condic¢des fisioldgica dos bois, como temperatura
corporal e batimentos cardiacos; e rastreamento bovino.

Além da heterogeneidade de sensores, protocolos e padrdes utilizados nos projetos
mencionados, também ha a geracdo de um grande volume de dados provenientes de diferentes fontes
e diversos padrdes de informacdes. Cada um dos trabalhos desenvolve tecnologias que funcionam
isoladamente, capturando e processando os dados dos sensores.

Este trabalho pretende definir um modelo semantico de informag6es, bem como um modelo
fisico para persisténcia de dados oriundos dos diversos sensores utilizados na pecuaria de precisao.
Também tem o propdsito de gerenciar dados heterogéneos e grandes volumes de dados providos

por sensores e de fornecer informacGes padronizadas.
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2 MATERIAL E METODOS

Uma revisao sistematica foi realizada para identificar os trabalhos na area de pecuéria de
precisdo, além dos estudos da Embrapa Gado de Corte para, dessa forma, levantar variaveis para
um dicionario de dados da pecuéria de preciséo.

Dividido em trés fases, 0 mapeamento sistematico foi baseado no processo descrito por
Kitchenham (2004), que contempla o planejamento, a conducéo e, por Gltimo, a extracdo dos dados
e analise dos resultados. O planejamento é a etapa em que sdo definidas as necessidades da pesquisa,
assim como o protocolo do mapeamento sistematico. No estagio de conducao é feita a identificacdo
dos estudos priméarios, em que eles sdo avaliados de acordo com critérios de inclusdo e exclusao
estabelecidos. Na ultima fase é realizado o levantamento das informacdes ap0s a selecdo dos estudos

primarios, bem como as respostas das questdes de pesquisa.

Planejamento
ApoGs a pesquisa ser realizada e a base quantitativa ser considerada, foram estabelecidas a
abrangéncia e as proximidades dos resultados no contexto mencionado anteriormente, e assim
definida uma boa base qualitativa. Na fase do planejamento foram estipuladas as questdes de
pesquisa (QP), conforme apontado abaixo:
1. Quais trabalhos apresentam uma proposta para modelagem de dados no
dominio 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?

A construcdo das strings de busca foi definida em trés areas: automacdo, modelagem de
dados e pecuaria. Em seguida, foram estabelecidas strings genéricas de buscas, as quais foram
adaptadas de acordo com a base de busca pesquisada. A partir do cruzamento dos conceitos-chave

mencionados acima, 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)
Fonte: elaborado pelos autores.

A selecdo de bases de pesquisa foi feita a partir das principais bases utilizadas em revisoes
sistematicas nas mais diversas areas da computacéo, sendo elas: ACM Digital Library (ACM), IEEE
Xplore Digital Library (IEEE), Web of Science e Science Direct/Elsevier (DYBA; DINGSOYR,;
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HANSSEN, 2007). A Scopus e a Scielo, que sdo outras duas bases com grande acervo e importancia
na area de computacéo, também foram adicionadas a pesquisa.

Para conseguir uma amostragem adequada e padronizada, € importante refinar o resultado
da busca dos estudos primarios. Com isso, foram criadas duas regras: Critérios de Inclusdo (Cl) e
Critérios de Exclusdo (CE). Sdo dois os critérios de inclusdo: estudos que apresentem coleta de
dados por sensores na agropecudria (CI1) e estudos que apresentem modelo de dados coletados por
sensores (CI2).

Ja os critérios de exclusdo abrangem: estudo publicado fora do periodo de 2007 a 2017
(CEY); estudo que ndo contemple, satisfatoriamente, os critérios de inclusdo (CE2); estudo que ndo
esteja em inglés ou em portugués (CE3); estudo incompleto, indisponivel ou similar a outros ja
elencados (CE4); e estudo ndo publicado em anais de eventos, em revistas, como relatorios técnicos,
capitulos de livros, teses ou dissertacfes (CE5). Desse modo, foram incluidos os estudos primarios

relevantes e excluidos os estudos primarios irrelevantes no contexto do mapeamento.

Conducao da busca

O processo de execucdo das buscas considerou as configuracfes de pesquisa em algumas
bases de dados, aplicando a string de busca sobre titulo, palavras-chave e resumo. Com as strings
definidas e utilizando a sintaxe para cada base de pesquisa, foi realizado o processo de busca. Dos
estudos resultantes, 296 no total, todos foram avaliados por titulo, resumo, data de publicacéo e
idioma. Dessa forma, foram excluidos 280 registros apds aplicar os critérios de excluséo.

Dos 16 estudos resultantes ap0s a aplicacdo dos critérios de exclusdo, a maioria contempla
todos os critérios de inclusdo. Ou seja, descrevem solucBes que apresentam coleta de dados por
sensores, assim como um modelo de dados. Apés esses resultados, foi satisfeita a necessidade de

conteudo para a Extracdo de dados e Analise de resultados.

3 EXTRAQAO DOS DADOS E ANALISE DOS RESULTADOS

De acordo com os resultados obtidos apos a extracdo dos dados dos estudos selecionados,
foi executada a anélise de cada um dos trabalhos. Ao total, foram considerados 16, conforme ilustra
0 Quadro 2. Apesar de nenhum estudo atender plenamente as questdes de pesquisa, todos

apresentam dados coletados pelos sensores ou modelos de dados, mesmo que implicitamente.

Brazilian Journal of Animal and Environmental Research, Curitiba, v.6, n.1, p. 407-417, jan./mar. 2023



Brazilian Journal of Animal and Environmental Research | 411
ISSN: 2595-573X

Quadro 2 — Trabalhos selecionados para extracdo de dados.

Titulo Autoria
Sensor data modeling and validating for wireless soil sensor network. Wang; Damevski; Chen (2015).
Development of Knowledge Sharing System for Agriculture Application. Uchinuno et al. (2013).

REnvDB, a RESTful Database for Pervasive Environmental Wireless
Sensor Networks.

An Extensible Software Platform for Cloud-Based Decision Support and
Automation in Precision Agriculture.

Application of Intelligence Information Fusion Technology in Agriculture
Monitoring and Early-warning Research.

FleIquuch. an innovative agriculture decision support service based Kiyoshi et al. (2014).
onmulti-scale sensor platform.

Farming the Web of Things. Taylor et al. (2013).
Temperatu_re sensor_network for prediction of possible start of brood Zacepins et al, (2011).
rearing by indoor wintered honey bees.

Microenvironment Information Acquisition and Processing in
FarmlandWater Potential Soft-sensing.

Global Positioning of Off-Road Vehicles by Sensor Fusion for Precision
Agriculture.

Networked Biological System by Wireless Sensors. Marifio et al. (2008).
Web-based c_attle_ behavior service for researchers based on the Debauche et al. (2017).
smartphone inertial central.

Comparison of methods to determine methane emissions from dairy cows
in farm conditions.

Stefani et al. (2010).

Tan; Hou; Zhang (2016).

Jiayu et al. (2015).

Han et al. (2010).

Lin et al. (2008).

Huhtanen et al. (2015).

Greenhouse environmental control system based on SW-SVR Yukimasa. Kaneda et al. (2015).
A Data-Driven approach to soil moisture collection and prediction. Hong; Kalbarczyk; lyer (2016).
Intelligent Livestock Farm Management for Context Data Model Design. Kim; Cho; Yoe (2012).

Fonte: elaborado pelos autores.

Também foram investigados trabalhos e pesquisas realizados pela parceria da Embrapa Gado
de Corte coma FACOM. Ao todo, foram analisados seis estudos relevantes em diversas areas, como
a predicdo de comportamento animal, rastreamento bovino, integracdo lavoura-pecuéria-floresta,

entre outras, conforme descritos no Quadro 3.

Quadro 3 — Trabalhos selecionados para extracdo de dados.
Titulo Autoria

;?]tiarr:]t;fllcagao do comportamento bovino por meio do monitoramento Jesus (2014),
Identificacdo do comportamento bovino a partir dos dados de
movimentacdo e do posicionamento do animal.
Termus uma plataforma para afericdo remota de temperatura de
bovinos da raca brangus.
Andlise comportamental de bovinos baseada em trajetorias
semanticas aplicada a pecuaria de precisdo.
Microclima e conforto térmico em sistemas em integracéo no cerrado. Ajala (2013).
Q(:\g/?nr(l)t?os para obtencdo de frequéncia cardiaca e respiratoria em Bressan (2016).

Lomba (2015).

Santos Neto (2010).

Oliveira (2013).

Fonte: elaborado pelos autores.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Apos andlise dos trabalhos, foram levantadas todas as variaveis e informag6es de cada um

dos projetos, assim como seus valores, medidas e tipos dos dados. A partir dessas variaveis pré-
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selecionadas, foi criado um quadro com um nome comum de cada uma das variaveis, tal como a
unidade de medida mais utilizada nas pesquisas, quando disponiveis.

As variaveis sdo categorizadas em quatro tipos: comportamentais, microclima, fisiologicos
e contextuais. Os dados gerados por sensores relacionados ao comportamento de cada animal, como
sua trajetoria em uma area de pastejo, séo classificados como comportamentais. Informagdes como
a temperatura do solo, radiacao solar ou qualquer outro aspecto relacionado ao meio ambiente, séo
dados de microclima. Elementos fisiol6gicos sdo os dados de cada animal ao longo do tempo, como
0 peso e sua frequéncia cardiaca. Por ultimo, os dados contextuais sdo 0s provenientes de sensores
que aferem alguma alteracdo em insumos da propriedade, como a quantidade de suplemento em um
cocho, total de &gua em um bebedouro, se uma porteira esta aberta ou fechada, entre outros.

No Quadro 4 sdo descritas todas as variaveis ja com a nomenclatura padronizada para o

idioma Inglés.
Quadro 4 — Entidades do dicionério de dados.
Entidade Tipo Definicéo
Accelerometer Comportamental Aceleracéo prdpria de um sistema.
AirTemperature Microclima Temperatura do ambiente.
AnimalSpeed Comportamental Velocidade do animal.
AnimalWeight Fisiologico Peso do animal.
BlackGlobeTemperature Microclima Temperatura do globo negro.
BodyTemperature Fisioldgico Temperatura corporal do animal.
CH4 Microclima Gés metano expelido pelo animal.
CO2 Microclima Didxido 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 portéo.
GeographicCoordinate Contextual Coordenadas geograficas do GPS.
Gyroscope Comportamental Referéncia da direco.
HeartRate Fisioldgico Batimento cardiaco do animal.
Magnetometer Comportamental Forca, orientacéo e direcdo do campo magnético.
PH Microclima Nivel de pH da agua ou do solo.
Precipitation Microclima Quantidade pluviométrica.
RelativeHumidity Microclima Humidade relativa do ar.
RespiratoryFrequency Fisiologico Frequéncia respiratdria do animal.
Retal Temperature 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 radiacéo solar.
WaterTemperature Microclima Temperatura da agua.
WetBulbTemperature Microclima Temperatura do bulbo seco.
WindSpeed Microclima Velocidade do vento.

Fonte: elaborado pelos autores.
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Estabelecidas e padronizadas as varidveis, cada uma delas simboliza agora uma entidade,
com diferentes atributos entre elas. Os metadados, que contém as defini¢bes e representaces dos
dados, s&o comuns a todas entidades.

eEntidade: nome da entidade que foi definida apos a revisdo sistematica. Cada
uma representa um dado coletado por sensores;

e Atributo: os atributos sdo as caracteristicas de cada entidade. Uma chave
primaria, valor e unidades de medidas sdo os principais atributos das entidades;

eDominio: um dominio é o tipo do valor que o atributo ir& receber. O valor
pode ser numeérico, texto, booleano ou uma data;

e Default: valor padréo do atributo. Esse metadado é flexivel e opcional;

eMinimo: o valor minimo do atributo, quando obrigatério. Caso esse
metadado esteja em branco no dicionario de dados, ndo ha valor minimo permitido;

eMaximo: o valor maximo do atributo, quando obrigatério. Caso esse
metadado esteja em branco no dicionario de dados, ndo ha valor maximo permitido;

eDescrigdo: descreve o que é o atributo ou informacdes adicionais que possam

ser utilizadas pelo usuario do dicionario de dados.

Nesse contexto, o dicionario de dados permite que se obtenham informacdes sobre todos os
objetos e entidades do modelo de forma textual, e seu objetivo € ser claro e consistente. Na Tabela

1 é demonstrado um exemplo de uma entidade chamada “AnimalWeight”.

Tabela 1 — Exemplo de entidade para diciondrio de dados.
Entidade: AnimalWeight

Atributo Dominio Default | Minimo Méximo Descricdo
Value Decimal (4,2) 0 1999 Peso do animal.
Unit Varchar Kg Unidade de medida (Kg).
Resource String Id, nome ou tag do animal.
Date Timestamp Data e hora do registro.

Fonte: elaborada pelos autores.

Como é possivel observar, essa entidade possui 0s atributos value, unit, resource e date.
Nesse exemplo, o atributo value é do tipo Decimal de tamanho igual a 4, com duas casas decimais,
que armazena o peso do animal. Apesar de ndo ser necessario ao armazenar um dado de um sensor,
0 atributo unit, presente no dicionario de dados, € apenas para referéncia da unidade de medida do
dado a ser persistido. O atributo resource é descrito no dicionario do tipo String, que registra um

“id”, nome ou tag como o identificador do animal. Ja o atributo date do tipo Timestamp refere-se a
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data de registro do sensor, no formato Timestamp. Por exemplo, “1530977720” corresponde a data
de “07/07/2018 15:35:20”.

Alguns tipos de entidades, como imagem, som e video, ainda ndo sdo contemplados. Caso
haja a necessidade de armazenar algum tipo de dado que o modelo ou dicionario de dados ndo
abrange, é necessario criar manualmente a entidade e registra-la previamente. Criar entidades
automaticamente é um dos trabalhos futuros.

Para a gestdo e armazenamento de dados, a solucdo foi implementada utilizando banco de
dados NoSQL, que sdo os bancos néo relacionais. O objetivo do NoSQL é atender aos requisitos de
gerenciamento no armazenamento e processamento de dados em larga escala, sejam eles
semiestruturados ou ndo estruturados, que necessitam de alta disponibilidade e escalabilidade.
Intuito esse que motivou a escolha desse tipo de banco de dados. 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 solucdo para o projeto. Para
fins de testes, foi utilizado o banco de dados MongoDB.

Os dados provenientes dos sensores sdo armazenados em uma estrutura individual. Cada
Schema mapeia um tipo de dado no MongoDB, e determina a forma dos documentos. A estrutura
do Schema é basicamente a mesma para todas as entidades, que possui 0s atributos uid, value, date,
resource, dataStorage e syncedAt. Cada chave, representada por um atributo, define uma
propriedade no documento e possui um SchemaType associado. Os SchemaTypes permitidos sdo

string, number, date, buffer, boolean, mixed, objectld, array, decimal128 e Map.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Com o aumento das exigéncias na producdo e gestdo do agronegdcio, principalmente em
relacdo aos participantes da cadeia de producdo bovina, o uso de tecnologias computacionais e a
inovacdo no setor € primordial para manter-se competitivo. A pecuéaria de precisdo pode auxiliar na
automatizacdo de processos, aumento de producdo e bem-estar animal, bem como a produgédo
bovina como um todo.

Um mapeamento sistematico foi executado, a fim de identificar trabalhos e estudos
relacionados a modelagem e armazenamento de dados no contexto da pecuaria. A partir dessas
pesquisas, foi feito um levantamento de sensores e tipos de dados utilizados no dominio da pecuéria
de preciséo e areas correlatas.

Foi definido um modelo semantico e padronizado de dados inerentes ao dominio da pecuaria

de precisdo, bem como a implementacdo de um modelo fisico para persisténcia de dados em banco
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de dados ndo relacionais. Um dicionério de dados foi elaborado com o intuito de guiar futuras
implementacdes e integragdo com o modelo.

O banco de dados NoSQL foi a solucdo para o armazenamento dos dados, em que eficiéncia
e escalabilidade sdo requisitos que uma arquitetura de dados para a pecuaria de precisdo necessita.
O MongoDB, que € um banco NoSQL orientado a documentos, foi a opcdo escolhida na
implementacdo do projeto, principalmente por ter uma documentagdo ampla e uma comunidade de

desenvolvedores bastante ativa.
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