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RESUMO

Na éarea agricola hd a necessidade de obter informagdo correta e em tempo habil, para
possibilitar o desempenhado de atividades mais seguras no ambito estratégico e operacional.
Para garantir a qualidade da tomada de decis&o, deve-se garantir a qualidade do dado utilizado.
A utilizacdo de dados com erros de digitacdo, incompletos, valores nulos, entre outros, podem
resultar em relatorios que levam a tomada de decisdo equivocada e/ou tardia, trazendo prejuizos
para a organizacao. Alguns modelos de rastreabilidade permitem que seus usuarios registrem,
manualmente, os dados sobre os produtos e processos, 0 que pode gerar davidas sobre a
qualidade do sistema e dos dados a serem rastreados. Além disso, ndo foi encontrada na
literatura trabalhos cujo objetivo seja a qualidade de dados em sistemas de rastreabilidade de
produtos agricolas. Assim, a qualidade de dados precisa ser incorporada nas ferramentas de
rastreabilidade, a fim de garantir que os seus processos sdo confidveis. Esta dissertacao tem por
objetivo especificar um framework de rastreabilidade de grdos que garanta a qualidade do
Atributo a ser rastreado, por meio de um modelo que considere a obtencdo de dados da Internet
das Coisas e critérios de qualidade de dados. Por meio do estudo de arquiteturas aplicadas na
agricultura, especifica-se uma arquitetura em camadas para o framework. A arquitetura é
avaliada conforme parametros de adequacéo a Internet das Coisas. Uma revisdo da literatura
sobre a percep¢do da qualidade de dados e a identificacdo de dimensdes de qualidade em
sistemas de rastreabilidade, definem o modelo de qualidade de dados para o framework de
rastreabilidade de grdos. O modelo obtido é comparado com trabalhos encontrados na literatura.
Como resultado, tem-se a possibilidade de coleta automatica de dados, a realizacdo de
atividades de qualidade de dados para a tabela de registro sobre o Atributo rastreado, a definicdo
de regras de qualidade para o Atributo e a possibilidade de mensurar a dimenséo de qualidade
de dados utilizando um método de avaliacao.

Palavras-chave: Qualidade de dados. Internet das Coisas. Rastreabilidade. Dimensdo de
qualidade. Modelo de qualidade de dados.



ABSTRACT

In the agricultural area, accurate and timely information is needed to enable safer activities in
the strategic and operational environment. To ensure the quality of decision making process,
the quality of the data must be guaranteed. The use of data with typos, with incomplete
information, with null values and others problems, can result in reports that lead to wrong and/or
late decision making, causing damage to the organization. Some traceability models allow that
users insert manual data about product and process data, which can raise questions about the
quality of the system and the data to be traced. Besides, no studies were found in the literature
aiming at data quality in agricultural product traceability systems. Therefore, data quality needs
to be incorporated into traceability tools to ensure that their processes are reliable. This
dissertation aims to specify a grain traceability framework that guarantees the quality of the
Attribute to be traced, through a model that considers data obtaining from 10T and data quality
criteria. Through the study of agriculturally applied architectures, we specify a layered
architecture for the framework. This architecture is evaluated according to parameters of
suitability to the Internet of Things. A literature review about the perception of data quality and
the identification of quality dimensions in traceability systems define the data quality model for
the grain traceability framework. The model obtained is compared with literature studies. As a
result, we have the ability to automatically collect data, perform data quality activities for the
Tracked Attribute table, define the attribute quality rules, and measure the data quality
dimension, using an evaluation method.

Keywords: Data quality. Internet of Things. Traceability. Dimension of Quality. Quality Data
Model.
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1 INTRODUCAO

Este Capitulo, na se¢do 1.1, traz a problemética e a motivacdo do tema deste trabalho.
Em seguida, na secdo 1.2, sdo apresentadas as justificativas encontradas para a realizacao desta
dissertacdo. Na secdo 1.3 sdo discutidos os objetivos, geral e especificos. Por fim, a se¢cdo 1.4

apresenta a organizacao desta dissertagéo.

1.1 PROBLEMATICA E MOTIVACAO

A necessidade de proporcionar seguranca alimentar e evitar problemas como
intoxicacdo humana por agentes patogénicos, motiva a criacdo de sistemas e processos de
rastreabilidade.

Alguns modelos de rastreabilidade de gréos, como o de Ceruti (2007) e o de Vaz
(2014), permitem que 0s usuarios customizem as suas estruturas de insercdo de dados conforme
as suas necessidades, ou seja, o registro dos dados sobre os produtos e processos dentro da
cadeia produtiva, fica a cargo de seus usuarios. Entretanto, estes modelos ndao abordam a coleta
automética de dados e, uma vez que os dados sejam inseridos manualmente, podem gerar
duvidas sobre a qualidade do sistema e dos dados a serem rastreados.

No framework RastroGrao, especificado por Vaz (2014) com o objetivo de rastrear
qualquer tipo de grdo, por meio do gerenciamento de Produtos, Fases de producdo e dos
Atributos a serem rastreados, os registros de dados sobre os Atributos representam o principal
suporte para a tomada de decisdo. A baixa qualidade desses dados, pode influenciar
negativamente na informacdo e no conhecimento extraido da base de dados e, por tanto,
comprometer a qualidade dos atributos rastreados e do sistema de rastreabilidade.

Como os dados representam o principal suporte para a tomada de decisdo, a existéncia
de dados ruins, sejam por erros de digitacdo, dados incompletos, valores nulos, entre outros,
podem resultar em relatorios que levam a tomadas de decisdo erradas e/ou tardias, trazendo
prejuizos para a organizacao.

Na area agricola € importante a obtencdo de uma informacéo correta e em tempo habil,
para possibilitar que sejam desempenhadas atividades mais seguras no ambito estratégico e
operacional. Portanto, um processo de rastreabilidade eficiente deve garantir que os dados a
serem rastreados estejam em conformidade com a realidade.

Nesse contexto, com a Internet das Coisas (loT) e a disponibilidade dos dados em

tempo real, pode-se ter uma tomada de decisdo precisa e confidvel ao possibilitar que
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ferramentas inteligentes coletem os dados automaticamente e enviem para o sistema de
rastreabilidade. A utilizagdo no monitoramento e rastreamento dos produtos em seus ciclos de
vida, beneficia os consumidores, ao possibilitar a obtencéo de informacg6es detalhadas sobre a
origem e/ou meétodos de producédo dos produtos.

O potencial da 10T esta em disponibilizar, em tempo real, dados de diferentes fontes
(AGGARWAL et al., 2013). Um dos desafios esta no tratamento dos dados que, mesmo sendo
coletados automaticamente, ainda podem conter problemas que, se ndo tratados, podem
influenciar negativamente a tomada de decisdo. Esse problema pode ser minimizado, ao utilizar
mecanismos para detec¢éo e corregéo de problemas, visando a qualidade de dados (OLIVEIRA,
2008).

Dessa forma, a introducdo da 10T e de um modelo de qualidade de dados em um
framework de rastreabilidade de grdos, permite que os dados armazenados no banco de dados
e disponiveis para a visualizagdo ao usuario, tenham sido passados por critérios, a fim de

garantir a qualidade da informacéo extraida do sistema.

1.2 JUSTIFICATIVA

Com o aumento da populacdo e a demanda por alimentos de qualidade, surge a
necessidade de modernizacéo e intensificacdo das praticas agricolas. Nesse sentido, a 10T na
agricultura contribui no controle da qualidade da producéo de alimentos de forma sustentavel.

As vantagens na integracdo da IoT na agricultura, envolvem a otimizacao da producdo,
minimizacao de custos, aumento da qualidade, da confiabilidade e da valorizacdo dos produtos,
dentre outras. RevisOes sistematicas da literatura cientifica a partir do ano de 2010, mostram o
crescente interesse na utilizacdo da IoT na agricultura. (KHANNA; KAUR, 2019; TZOUNIS
etal., 2017).

Dentre os exemplos de aplicacdo da 10T na agricultura, tem-se a rastreabilidade da
cadeia produtiva. Os dados podem ser coletados por diferentes objetos que também podem
monitorar toda a cadeia produtiva. A inser¢do dos dados possibilita comprovar a origem do
produto, proporciona seguranca alimentar, além de proporcionar qualidade ao produto.

Assim, torna-se fundamental garantir a qualidade dos dados nesses sistemas. Essa
qualidade dos dados pode ser introduzida por meio de entidades de qualidade que, ao serem
introduzidas no banco de dados juntamente com as demais entidades da aplicagdo, compdem
um modelo conceitual de qualidade de dados (QD) que pode ser convertido em um modelo de
Entidade-Relacionamento (ER) (BATINI; SCANNAPIECO, 2006).
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Sob o ponto de vista de negdcios, uma pesquisa realizada com 50 empresas de
diferentes setores, mostrou que 58,8% dos entrevistados alcancaram resultados benéficos e
mensuraveis apos investirem em Big Data, sendo que 80,7% dos entrevistados classificaram o
investimento como sendo bem-sucedido. O retorno do investimento inclui a reducao de custos,
0 estabelecimento de uma cultura baseada em dados, além de beneficios relacionados a
inovacdo de produtos e servicos (NEW VENTAGE PARTNERS, 2017).

Mesmo com o0s investimentos, as empresas se deparam com base de dados
inconsistentes que prejudicam suas estratégias de negdécio. Em uma pesquisa realizada pela
empresa Piattino (2017) sobre a qualidade dos dados nos resultados das a¢des das empresas,
mostra que a maioria dos entrevistados atribui problemas de qualidade de dados a erros humano
e falta de conhecimento. Os principais erros sdo referentes a dados incompletos (60%),
informacdes desatualizadas (54%) e dados duplicados (51%).

Por meio dos dados é possivel obter informacGes que poderdo ser utilizadas para
realizar tomadas de decisdes e elaborar planos estratégicos para as organizacfes. Manter dados
com problemas, afeta a qualidade das informacdes, do conhecimento e das tomadas de decisdes.
Dessa forma, destaca-se a importancia de dados de qualidade incorporados nos sistemas
utilizados pelas organizacGes.

Considerando a importancia dos dados para as organizacdes, a qualidade dos dados
deve ser obrigatdria em sistemas de rastreabilidade de gréos. Entretanto, a realizacdo de uma
revisao da literatura entre os anos de 2010 e 2018, utilizando as palavras-chave avaliacdo e
sistema de rastreabilidade, avaliacdo e framework de rastreabilidade, qualidade e dado e
rastreabilidade, qualidade e informacéo e rastreabilidade, qualidade e dado e agricultura,
qualidade e dado e alimento, qualidade e dado e gréos, qualidade e dado e frutas, mostrou que
ndo existem pesquisas cujo o objetivo geral seja a qualidade dos dados em modelos de
rastreabilidade de produtos agricolas, embora seja possivel observar percepcdes de qualidade
de dados.

Dessa forma, considera-se importante especificar um modelo de rastreabilidade de
grdos que se preocupe com a qualidade dos dados sobre os Atributos a serem rastreados, pois
contribui para a melhoria dos modelos e processos organizacionais, além de proporcionar ao
consumidor dos dados tomadas de decisdo mais seguras e assertivas, uma vez que as

informagdes e conhecimento extraido por meio desses dados, se tornam mais confiaveis.
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1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral dessa dissertacdo é especificar um framework de rastreabilidade de
grédos que garanta a qualidade do Atributo a ser rastreado, por meio de um modelo de qualidade
de dados que considere a obtencdo de dados da Internet das Coisas e critérios de qualidade de
dados.

Os objetivos especificos sdo 0s que seguem:

e Possibilitar que os dados sejam coletados automaticamente; e

e Contemplar dimensdes de qualidade de dados para a tabela de registro de dados.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo est4d organizada em seis capitulos. O Capitulo 2 aborda a
fundamentacdo teorica sobre a Internet das Coisas, Qualidade de dados e Rastreabilidade. O
Capitulo 3, material e método, descreve como o trabalho foi executado, o material utilizado e
0s métodos empregados.

O Capitulo 4 descreve a arquitetura de 10T especificada, enquanto que o Capitulo 5
descreve 0 modelo de qualidade de dados para o framework de rastreabilidade de grdos. Por
fim, o Capitulo 6, descreve as consideraces finais.

Os passos realizados para o desenvolvimento desta dissertacdo, estd delineado

conforme a Figura 1.



Figura 1 — Estrutura da dissertacdo
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2 REVISAO DA LITERATURA

Nesta secdo é abordada a fundamentacdo tedrica para essa proposta de dissertacéo,

envolvendo Internet das Coisas, qualidade de dados e rastreabilidade. A Subsecéo 4.1 descreve

0s conceitos que envolve a Internet das Coisas. A Subsecdo 4.2 descreve as dimensdes,

preocupacOes e como avaliar um projeto de qualidade de dados. Finalmente, a Subsecéo 4.3

descreve os conceitos de rastreabilidade e o framework de rastreabilidade de gréos.

2.1 CONCEITOS

Para a entendimento da arquitetura proposta, tendo como referéncia Walewski et al.

(2013) e Oliveira (2017), torna-se necessario a discussdo dos conceitos:

Dispositivo: Considera como sendo um dispositivo, qualquer hardware utilizado para
capturar dados ou interagir com o meio ambiente. Um Dispositivo pode disponibilizar
mais de um Recurso. Exemplo de Dispositivos: Sensores e atuadores ou outros
dispositivos como, por exemplo, narizes eletrénicos que podem ser implementados em
armazens de grdos para verificar a qualidade do produto armazenado.

Recurso: Recursos sdo as funcionalidades que possibilitam obter dados ou ativar um
atuador. Os Recursos podem ser disponibilizados pelos dispositivos ou pela rede. Em
caso de utilizacdo de recursos da rede, esses podem se referir aos casos onde realiza-se
a conexdo com outros softwares, ou se utilize os recursos do proprio framework. Cada
Recurso € identificado unicamente para garantir a integridade do sistema. Exemplo:
Iniciar Leitura, obter temperatura ou ativar a irrigagao.

Servico: Entende-se por servico uma funcionalidade de negdcio. No contexto de
hardware, um servico é disponibilizado por um Dispositivo por meio dos seus Recursos.
Exemplo: Monitorar uma Entidade Fisica.

Entidade Fisica: Sao representacdes do mundo real que podem ser gerenciadas por
Dispositivos. Exemplo: Um Lote, pode ser considerada uma entidade fisica, em que sua
qualidade pode ser constatada por meio da utilizagdo de sensores.

Topico: Identifica o assunto das informacgdes que serdo publicadas. No sistema de
rastreabilidade, refere-se aos Atributos que serdo rastreados durante cada fase do

processo produtivo do produto.
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e Publicagdes: As publicagfes sdo as mensagens enviadas por um Dispositivo para serem

processadas em um topico especifico.

2.2 INTERNET DAS COISAS

Na Internet das Coisas, 0os computadores sdo capazes de obter informacdes sem
interferéncia humana, ao utilizar tecnologias que 0s permitem observar, identificar e
compreender o mundo (ASHTON, 2009).

No ambiente 1oT ha presenca de objetos como Identificacdo por Radio Frequéncia
(RFID), sensores, atuadores, celulares e etc. que, por meio de mecanismos de enderecamento,
como a Internet, interagem e cooperam entre si para atingir algum objetivo (GIUSTO et al.,
2010).

A definicédo de 10T, também conhecida por Internet de Tudo (Internet of Everything -
IoE) (HUSSAIN, 2017), direciona para uma rede de comunicacao, envolvendo processos,
sociedade, fendbmenos, dados e objetos. Esse conceito possibilita, do ponto de vista de dados e
objetos, que dados sejam transformados em informagdes corretas e, uma vez que sejam
entregues aos dispositivos e objetos interligados no instante adequado, permite tomadas de
decisfes inteligentes.

Com base nesses conceitos de 10T, pode-se ter sensores interconectados criando uma
Rede de Sensores sem fio - RSSF (ALABA et al., 2017). Uma RSSF corresponde ao uso de
sensores geograficamente distribuidos em um ambiente, capazes de monitorar o0 meio, coletar
e processar os dados e, em seguida, envia-los a um ou mais pontos de interesse por meio da
comunicagdo sem fio (DWIVEDI; VYAS, 2011).

A utilizacdo de RSSF na loT, visa substituir o monitoramento via um Unico sensor, ja
gue por ser Unico, necessita de uma alta confiabilidade na mediacéo, baixa tolerancia a falhas,
alto custo de manutencdo, além de ndo representar o ambiente como um todo. Um dos principais
desafios da RSSF estéa relacionado a analise dos dados que sdo transmitidos.

Nesse sentido, a 10T é importante para a economia e para a sociedade (LI et al., 2012)
e tem o potencial para desenvolvimento de aplicagdes inteligentes em diversos dominios, como
na industria, em cidades inteligentes, e na area de salde e bem-estar (BORGIA, 2014).

No dominio da industria pode-se subdividi-la em trés areas: agricultura e pecudria,
logistica e gerenciamento de produtos e processo industrial. J& em cidades inteligentes temos
mobilidade e turismo, redes inteligentes, edificios e casas inteligentes. Por fim, em saude e bem-

estar pode-se subdividi-la em duas areas: sadde publica e meio ambiente, medicina e salde.
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Na agricultura, alguns exemplos de aplicacdo da IoT sdo no monitoramento do clima
e do solo, otimizacdo de irrigacdo, controle de estufas, controle do efeito estufa e na
rastreabilidade da cadeia produtiva (TZOUNIS et al., 2017).

Na rastreabilidade, os objetos da IoT podem monitorar toda a cadeia produtiva,
coletando dados de sensores, drones, imagens de satélites, maquinas automatizadas, entre
outras, desde o plantio e/ou semeadura até a entrega do produto ao consumidor final.

Dessa forma, tem beneficiado os consumidores, ao permitir, por exemplo, que acessem
informacdes adicionais sobre os produtos, além dos fabricantes, ao aumentar o numero de
produtos que utilizam tecnologias de identificacio como Etiquetas RFID e sensores
inteligentes, possibilitando que os produtos sejam monitorados e rastreados em seus ciclos de
vida.

O potencial da 10T esta em disponibilizar, em tempo real, dados de diferentes fontes
para uma variedade de servigos. Um dos desafios é como tratar esses dados que podem conter
muitos ruidos, em grande escala e de forma distribuida (AGGARWAL et al., 2013).

Conforme ilustra a Figura 2, as caracteristicas dos dados na loT podem ser
classificadas nas categorias: Geracdo de Dados, Interoperabilidade de Dados e Qualidade de
Dados (QIN et al., 2016).

Figura 2 — Caracteristicas dos dados na loT

Taxonomia dos
dados na loT

Velocidade Incerteza

Escalabilidade
<
Heterogeneidade )<
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Ambiguidade
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Fonte: Traduzido de QIN et al. (2016)

A geracdo de dados da IoT preocupa-se com os fatores velocidade, escalabilidade,
dindmica e heterogeneidade. Com relacéo a velocidade, altas taxas de amostragem exigem um
processamento eficiente, mas baixas taxas podem provocar perdas de informacdes importantes

para o processamento e tomada de decisdo. A alta quantidade de dados que é gerada pelas coisas
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conectadas, exige que os sistemas de processamento dos dados sejam escalaveis e possuam
mecanismos para tratamento desses dados.

O dinamismo dos dados € importante para a geracdao de dados ja que, como muitas
coisas sdo moveis, acabam estando em lugares diferentes em momentos diferentes. Além disso,
ao longo do tempo, os dados podem sofrer por falhas nas coisas. A heterogeneidade de coisas
diferentes gerando dados de diferentes formatos, resulta na preocupagdo em atender as
diferentes necessidades de dados.

A interoperabilidade esta relacionada a incompletude e semantica dos dados. No
cenario da 10T, é necessario combinar diferentes tipos de fonte, a fim de determinar quais delas
podem atender melhor a incompletude de dados para uma tarefa de processamento. J& a
semantica dos dados refere-se em permitir as coisas/maquinas entender e processar os dados.

Finalmente, a qualidade dos dados esta relacionada a incerteza, redundancia,
ambiguidade e inconsisténcia. Essas caracteristicas estdo relacionadas, por exemplo, ao
tratamento de leituras ausentes, de leituras semelhantes para uma mesma area, de interpretacéo
dos dados de acordo com as necessidades de cada consumidor desses dados, de problemas na
deteccdo de dados ou de perda de pacotes durante a transmissao. Esses dados podem ser gerados
automaticamente ou por meio de uma a¢do humana, e podem ser: (COOPER; JAMES, 2009):

e RFID refere-se a identificacdo e rastreamento, usando ondas de radio. Etiquetas

RFID s&o utilizadas para transmitir e receber informagdes sobre os objetos;

e Enderecos ou identificadores Gnicos dos objetos;

e Dados descritivos dos objetos, processos e sistemas;

e Dados posicionais ou da localizacdo geografica;

e Dados de sensores;

e Dados historicos;

e Modelos fisicos como, por exemplo, gravidade, forca, luz, som e magnetismo; e

e Estado dos Atuadores e Dados de comandos para controle.

Para especificar uma estrutura de rastreabilidade de graos baseada em 10T, é necessario
definir uma arquitetura e um protocolo de comunicagéo entre 0s objetos nesse cenario. Por isso,
as subsecOes 2.1.1 e 2.1.2 descrevem, respectivamente, a arquitetura na 1oT e os protocolos para

a troca de mensagens/dados entre os objetos na internet das coisas.



20

2.2.1 Arquitetura na Internet das Coisas

Um modelo de referéncia é um artefato que descreve conceitos e relacionamentos em
um dominio especifico. A arquitetura de referéncia serve como base para a construcéo e projeto
de arquiteturas com base em modelos de referéncia (NAKAGAWA et al., 2014).

Na literatura sdo encontradas diversas arquiteturas para a compreensdo dos conceitos
de 10T (SETHI; SARANGI, 2017). Dentre essas arquiteturas, temos Projeto Internet of Thigs
Architecture (loT-A), que prové um modelo e uma arquitetura de referéncia para a loT
(WALEWSKI et al., 2013).

O modelo de referéncia loT-A, foi proposto para descrever a 10T incluindo: um modelo
de dominio, que descreve 0s conceitos pertencentes a uma area de interesse; o modelo de
informacao, responsavel pela descricdo dos dados a serem processados; e o0 modelo funcional,
que descreve a interacdo entre os objetos (WALEWSKI et al., 2013).

O Modelo de Dominio é independente de tecnologia e introduz os conceitos de 10T,
como dispositivos, servicos, recursos, entidades virtuais, os atributos basicos e as relacées entre
0s objetos.

O Modelo de Informagdo preocupa-se com a estrutura que contém os dados a serem
manipulados em um sistema de 10T, sem a preocupagdo em como deve ser representado.

O Modelo Funcional identifica grupos funcionais como, por exemplo, o Modelo de
Comunicacéo e 0 Modelo de Seguranca. Esses grupos provem as funcionalidades para interacao
com as instancias dos conceitos do Modelo de Dominio, ou gerenciam as informacdes
relacionadas aos conceitos, usando como base o Modelo de Informagao.

O Modelo de Comunicacdo é um grupo funcional que introduz conceitos para a
manipulacdo da comunicacgéo necessaria entre os componentes no ambiente da loT. Além disso,
como a seguranca é importante na loT, as funcionalidades e interacdes relevantes sdo
introduzidas no Modelo de Seguranca.

Além de um modelo de referéncia, o projeto loT-A prové uma arquitetura de
referéncia, com base em visdes arquiteturais para a construcdo de diferentes arquiteturas para
IoT. As visdes propostas sdo: Visdo Funcional, Visdo de Informacdo, e Visédo de
desenvolvimento e Operagdo (WALEWSKI et al., 2013).

A Visdo funcional é caracterizada pelo mapeamento dos requisitos; funcionalidades
semelhantes sdo agrupadas e componentes funcionais sdo definidos, sem se preocupar com as

interacOes entre os elementos, ja que dependem das escolhas de projeto.
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O principal propdsito dos objetos conectados na 0T, é a troca de informacgdes. Por
isso, a Visdo Informacional, enfoca-se na descricdo, tratamento, ciclo de vida e fluxo das
informacdes. Ja a Visdo de desenvolvimento e operacdo, tem por objetivo fornecer um conjunto
de orientacBes para guiar usuarios na escolha de projetos. Descreve servigos, elementos
funcionais, e tecnologias disponiveis na loT para a construcdo e desenvolvimento das

aplicacdes.

2.2.2 Protocolos para Troca de Mensagens

A camada de aplicacdo da loT usa os dados processados para implementar as suas
aplicacdes. Dessa forma, existe a necessidade de pensar em um protocolo que gerencie a troca
de mensagens e/ou dados entre os elementos que compde a rede. Nesse cenario tem-se, por
exemplo: Message Queue Telemetry Transport (MQTT) e Constrained Application Protocol
(CoAP).

O MQTT é um protocolo baseado na arquitetura publish/subscribe e broker para
transferéncia de mensagens. Dentre 0s seus principios, tem-se a minimizacdo de utilizacdo dos
recursos dos dispositivos e da largura de banda, tentando garantir confiabilidade e garantia de
entrega da mensagem (MQTT, 2019).

O funcionamento do protocolo tem trés elementos: o Broker, servidor que faz a
intermediacao entre a geracdo de dados e sua publicacdo; o Publisher, dispositivos que geram
e enviam dados para o broker; e Subscriber, o assinante do servico disponibilizado pelo
publisher. A Figura 3 ilustra o funcionamento do protocolo MQTT (OLIVEIRA, 2017).

Figura 3 — Funcionamento do Protocolo MQTT
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Fonte: OLIVEIRA (2017)
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No MQTT, os dispositivos realizam a inscri¢do (subscribe) em um broker, a fim de
realizarem consultas de informagdes especificas (topicos, info), sempre que publicadores
(publishers) divulgarem os dados de interesse, por meio do broker.

Outro exemplo de protocolo é o CoAP, que foi desenvolvido para dispositivos com
baixa capacidade de processamento e armazenamento. O seu modelo de funcionamento é
baseado em requisicao/resposta, dando suporte a descoberta de servigos e foi projetado para
interagir com o Protocolo de Transferéncia de Hipertexto (HTTP) na Web. Algumas das suas
caracteristicas sdo, por exemplo, suporte a Uniform Resouce Identifier (URIs), e suporte aos
métodos GET, POST, PUT e DELETE (SHELBY et al. 2014).

2.3 QUALIDADE DE DADOS

A definicdo de qualidade de dados pode variar de acordo com a sua intengéo de uso.
Geralmente, os dados devem satisfazer determinados critérios para serem considerados de alta
qualidade. Dessa forma, a qualidade de dados pode ser definida como um valor agregado a um
conjunto de critérios de qualidade (AHMED; AZIZ, 2010).

Dentre os critérios de qualidade, pode-se destacar as seguintes dimensdes da qualidade
dos dados (OLSON, 2003):

e Acurcia: Os valores dos dados armazenados devem estar corretos. Existem duas

caracteristicas fundamentais, formato e o contetdo;

e Atualidade: Os dados devem ser disponibilizados no tempo desejavel;

e Relevancia: Devem ser importantes para o dominio de aplicacao;

e Completude: Todos os dados devem ser disponibilizados de acordo com um

contexto de utilizacéo;

e Compreensibilidade: Permitir o uso correto dos dados por meio do entendimento

do seu significado;

e Confiabilidade: Tanto os dados quanto a aplicacdo que os armazena e manipula,

devem ser confiaveis.

No controle de dados sobre um lote, por exemplo, é importante a existéncia de acuracia
nos dados armazenados no sistema. Para que exista acuracidade no controle l6gico do lote é
necessario que todos os dados gerados, durante a execucdo dos processos, tenham sido

registrados de forma correta no sistema de rastreabilidade, além de estarem exatamente
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compativeis com o processo real realizado. Se, por exemplo, o lote é registrado no sistema com
a data de fabricacdo de 16/05/2019 e o correto seria 14/05/2019, existe acurécia nesse dado
quanto ao formato, mas néo existe acuracia quanto ao seu conteudo.

Ainda considerando o exemplo do controle de lotes, se existir a necessidade da
realizacdo do monitoramento durante o transporte, um dado sobre a localizacdo geografica em
tempo real deve ser mantido. Dessa forma, pode-se dizer que esse dado possui completude e
relevancia, por estar sendo utilizado de acordo com um contexto e ser considerado importante
para o dominio, mas também possui compreensibilidade, j& que se entende o contexto de
utilizacdo desse dado. Se o consumidor do dado desejar ter acesso a essa localizagéo a cada 60
segundos, para que esse dado possua atualidade, esse intervalo de tempo deve ser respeitado.

Com os dados sendo inseridos, armazenados e gerenciados com acuracia, torna
possivel a existéncia da confiabilidade dos dados e do sistema. Essa confiabilidade esta
relacionada com a percepcéo e avaliacdo da potencialidade de uso desse dado de acordo com a
finalidade de um determinado contexto.

A preocupacdo com a qualidade dos dados, envolvem: Detec¢do e Correcdo de
problemas como, por exemplo, valores em falta ou registros duplicados; Migracdo de dados
pouco estruturados para uma base de dados estruturada, para facilitar a manipulagéo; Integracéo
de dados provenientes de diversas fontes em uma nova fonte de dados (GALHARDAS et al.,
2000).

Existem diversos fatores que influenciam a qualidade dos dados. Dentre os fatores que
sdo consequéncia da acdo humana, podemos citar: erros na digitacdo de valores, a omissao de
valores em atributos supostamente obrigatdrios, a introducdo involuntéaria de valores errados
causados por formularios confusos, entre outros. Dentre os fatores que influenciam a qualidade
dos dados, que ndo dependem diretamente de um erro humano, envolvem: erros de medicédo
por um sensor defeituoso, erro na transmissdo dos dados, e erro na transformacéo ou integracdo
dos dados (OLIVEIRA, 2008).

Para realizar a melhoria da qualidade dos dados, torna-se necessaria a realizagdo de
uma ou mais atividades de deteccdo e de correcdo de problemas, sendo que pelo menos uma
das atividades seja de corregdo. As atividades de deteccdo que, eventualmente, podem ser
realizadas sdo: Data Profiling e analise de dados. Ja as de correcdo séo: transformacao de dados,
limpeza de dados e enriquecimento de dados (OLIVEIRA, 2008).

Na atividade de Data Profiling aplica-se técnicas de analise para determinar o

conteddo, estrutura e qualidade dos dados existentes, sendo que o conhecimento gerado é sobre
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o0s proprios dados. Ja na analise de dados infere-se padrdes, regras e relacionamentos e envolve
as tarefas de inferéncia de estrutura e de deteccdo de anomalias.

A atividade de transformacdo de dados, envolve operacGes de modificacbes no
esquema dos dados, a fim de que um esquema de origem fique de acordo com um esquema de
destino. Na limpeza de dados, séo utilizadas técnicas que envolve remocao de registros com
problemas, atribuicdo de valores padrdes, ou aplicacdo de técnicas de agrupamento para auxiliar
na descoberta dos novos valores. Ja a atividade de enriquecimento de dados, consiste em
melhorar a precisdo e completude dos dados, com base em dados existentes em outras fontes.

A qualidade dos dados pode ser incorporada por meio de modelos de qualidade de
dados. Em Cernach (2012) no modelo especificado (Figura 4), aplicado na proviséo de custos
com base nos riscos calculados provenientes de contratos de crédito ndo quitados, a avaliagcdo
de tabela do banco de dados considera: regras de qualidade de dados, dimensdes de qualidade

e métricas de avaliacdo, em que se avaliou as métricas Unicidade e Disponibilidade.

Figura 4 — Modelo de qualidade de dados de Cernach (2012)
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Fonte: CERNACH (2012)

Para avaliar um projeto de qualidade de dados, pode-se realizar quatro fases
(MAYDANCHIK, 2007):
e Fase de Planejamento: define-se o0 escopo a ser estudado, conhece-se as tabelas,
registros, campos que séo relevantes e que podem prover defini¢es de qualidade
de dados;



25

e Fase de Preparacdo: compreende o desenvolvimento de catdlogos e modelos de
dados, ou seja, uma colecédo de ferramentas para organizagdo de todos os dados;

e Fase de Implementagdo: antes de especificar as regras de qualidade, que séo a
ferramenta principal de um projeto de qualidade de dados, realiza-se uma atividade
de data profiling. As regras que validam os dados e os relacionamentos sdo
desenvolvidos por meio de linguagens de programacao. Essas regras envolvem
restricdo de valores de atributos, regras de integridade relacional, regras para dados
historicos e regras de dependéncia geral;

e Fase de Refinamento das Regras de Qualidade: as regras sdo validadas por
especialistas, a fim de aprimoré-Ilas e atingir o0 méaximo da precisdo com relacdo a

identificacéo de erros.

No trabalho de Cernach (2012), a avaliacdo do modelo de qualidade de dados contempla
as fases de planejamento, preparacdo e implementagdo, conforme encontrado em Maydanchik
(2007).

2.4 RASTREABILIDADE

A rastreabilidade pode ser compreendida como a habilidade de acompanhar, rastrear e
identificar unicamente um produto em todas as suas etapas de producdo, processamento e
distribuicdo (DERRICK; DILON, 2004).

Por meio do acesso aos registros, das informacdes e manuseio dos dados em qualquer
ponto da cadeia produtiva, a rastreabilidade garante a qualidade dos produtos e protecdo aos
consumidores, ao possibilitar a eliminacdo de produtos alimenticios defeituosos e promover a
investigacdo das causas dos problemas (BADIA-MELIS et al., 2015).

Um sistema de rastreabilidade orientado pela qualidade, além de dados sobre
localizagéo e identificacdo, preocupa-se com dados relevantes sobre a qualidade do produto
como, por exemplo, umidade e temperatura, que sdo capturados por meio de ferramentas
inteligentes, como sensores, para controlar e gerenciar o fluxo dos produtos na cadeia produtiva
(SCHEER, 2006).

Dessa forma, pode-se destacar que um sistema de rastreabilidade eficiente, também
exposto por Gazolla et al. (2017), tem por finalidade garantir seguranga alimentar, controle de
origem e de qualidade do produto, direito do consumidor & informacéo, e utiliza inovactes

tecnolodgicas para aperfeicoar a organizacdo das cadeias produtivas.
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A ISO (2007) destaca que um sistema de rastreabilidade deve considerar a existéncia
de outros sistemas de operagao e gerenciamento presentes em uma organizacao.

O framework de rastreabilidade, RastroGréo, foi especificado por Vaz (2014) com o
objetivo de rastrear qualquer tipo grdo, por meio do gerenciamento de Produto, Fases de
Producdo e dos Atributos a serem rastreados em cada fase de produgao.

O acesso ao sistema é realizado pela internet, permitindo que as informagdes sejam
acessadas e customizadas por todos os agentes da cadeia ja que, a estrutura do framework

dividido em cinco modulos (Figura 5), permite a adaptagéo as regras de cada agronegocio.

Figura 5 — Mddulos do Framework RastroGrao
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Fonte: VAZ (2014)

O Moddulo |, caracteriza-se pela gestdo dos Usuarios que terdo acesso ao sistema, das
Empresas envolvidas no processo de rastreabilidade e das Propriedades onde o gréo €
produzido. J& o Mddulo 11, compreende a gestdo da estrutura da rastreabilidade, criando os
Produtos, Fases dos produtos e 0s Atributos a serem rastreados.

O Mddulo 11 é dependente do Médulo 11, por ser responsavel pela customizagdo da
estrutura de Rastreabilidade da Empresa, onde sdo selecionados os produtos, fases e atributos

que fardo parte da estrutura a ser rastreada por cada negécio.
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No Mddulo 1V, é realizado o registro dos dados relativos a producdo para que se tenha
a rastreabilidade efetiva da cadeia produtiva. Por fim, no Mddulo V, realiza-se as consultas dos
dados e a geracdo de Etiquetas QR-Code (Quick Response Code), contendo as informacdes
armazenadas no banco de dados e disponiveis para consulta da empresa e/ou usuario final.

Mantuani (2017) realizou a extensdo do RastroGrdo com o0s conceitos de
geoinformagcdo. Isso possibilitou que, no Mddulo V fossem disponibilizadas informagdes sobre
o local e entorno do local dos produtos a serem rastreados, permitindo que o processo de geo-

rastreabilidade fosse integrado durante todas as fases inerentes a rastreabilidade.
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3 METODOLOGIA
Nesse Capitulo, na secdo 3.1, sera apresentado o material e métodos adotados para esta
dissertacdo, relacionando as etapas de desenvolvimento aos objetivos especificos. Na se¢édo 3.2

é realizada a caracterizacdo da pesquisa quanto a abordagem, natureza, objetivos e

procedimentos.

3.1 MATERIAL E METODOS

O Quadro 1 apresenta as etapas de desenvolvimento utilizados nesta dissertacao.

Quadro 1 — Etapas de desenvolvimento da pesquisa

Obijetivo especifico Etapas do Método

e Estudo de arquiteturas de 10T aplicadas na
agricultura;

e Especificacdo de uma arquitetura para o
framework de rastreabilidade de gréos;

e Avaliacdo da arquitetura proposta.

e Revisdo da qualidade de dados em sistemas
de rastreabilidades de produtos agricolas;

e ldentificacdo de dimenses de qualidade em

Possibilitar que os dados sejam coletados
automaticamente

Contemplar dimens6es de qualidade de dados sistemas de rastreabilidade;
para a tabela de registro de dados o Definicdo de um modelo de qualidade de
dados para o framework de rastreabilidade de
gréos;

Fonte: A autora

Inicialmente, realizou-se um estudo de arquiteturas de 10T aplicados na agricultura.
Considerando as arquiteturas encontradas, o modelo de referéncia do projeto loT-A
(WALEWSKI, 2013) e o framework de rastreabilidade de gréos (VAZ, 2014), definiu-se uma
arquitetura em camadas que considerasse a qualidade dos dados.

A arquitetura definida foi avaliada seguindo os requisitos apresentados em Pires et al.
(2015): interoperabilidade, descoberta e gerenciamento de dispositivos, interface de alto nivel,
escalabilidade, gerenciamento de grandes volumes de dados, ciéncia de contexto, seguranca e
adaptacao dindmica.

Posteriormente, realizou-se uma revisdo da literatura sobre a percepc¢éo de qualidade
de dados em sistemas de rastreabilidade de produtos agricolas. Para realizar a busca de artigos
foram consultadas as bases de dados Scielo (Scientific Eletronic Library Online), ACM Digital
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Library, IEEE Xplore Digital Library, ScienceDirect e Google Scholar. A busca e analise dos
artigos foram realizadas no periodo entre novembro de 2018 e margo de 2019.

Como suporte na organizacdo dos artigos selecionados, utilizou-se a plataforma Start
(State of the Art through Systematic Review). Foram incluidos os artigos, teses e dissertacoes,
publicados entre 2010 e 2018, que avaliam a qualidade dos dados na rastreabilidade
agricola/alimentar, escritos em lingua portuguesa ou inglesa.

Os descritores utilizados foram: avaliacéo e sistema de rastreabilidade, avaliacdo e
framework de rastreabilidade, qualidade e dado e rastreabilidade, qualidade e informacao e
rastreabilidade, qualidade e dado e agricultura, qualidade e dado e alimento, qualidade e dado
e graos, qualidade e dado e frutas. A utilizacdo por esses descritores teve como objetivo
aumentar a sensibilidade da pesquisa.

Para identificar a percepcdo de qualidade de dados em estudos de sistemas de
rastreabilidade de produtos agricolas, foram selecionados somente trabalhos que mencionam,
ao longo do texto, alguma dimensdo de qualidade. Foram consideradas as seguintes defini¢oes
de qualidade de dados:

e Acuracia — refere-se a exatiddo do dado ou informacdo, se esta correto e é

confiavel;

e Precisdo — é a garantia que as informac@es e dados estdo precisos e de acordo com
as necessidades e critérios do cliente;

e Disponibilidade — capacidade de disponibilizar os dados no momento em que
forem solicitados;

e Consisténcia — € a indicacdo de que ndo existe contradicdo na base de dados. Se
um dado ¢é importante para a aplicacdo e 0 mesmo esta em falta na base de dados,
entende-se que falta consisténcia nessa base;

e Integridade — garantia de que os dados sdo armazenados para garantir precisao e
consisténcia;

e Interoperabilidade — capacidade de sistemas trocarem dados e informagdes de
maneira eficiente e eficaz.

e Usabilidade — garantia de que os dados contribuem para os resultados esperados;

e Atualidade — se os dados séo atualizados para atender as necessidades das

atividades relacionadas.
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Apos verificar na literatura como a qualidade de dados é percebida por outros sistemas
de rastreabilidade de produtos agricolas, aplicou-se as Fases de Planejamento e Prepara¢do para
obter o modelo de qualidade de dados para o framework de rastreabilidade de gréos.

Com suporte da ferramenta BrModelo, elaborou-se o modelo relacional e, a partir dele,
foram gerados 0 modelo fisico do banco de dados, as classes e os layouts das telas do sistema.
Optou-se por utilizar verséo 1.36.32.13 do framework de rastreabilidade de grdos (LOPES et
al., 2016). Essa versdo utiliza o Sistema Gerenciador de Banco de Dados PostgrerSQL
(POSTGRESQL, 2019), para desenvolver o banco de dados. Com suporte da ferramenta
Netbeans (NETBEANS, 2019), foram implementadas as classes do sistema utilizando a
linguagem Groovy.

Foram criados testes unitarios para cada uma das classes criadas, utilizando o
framework JUnit. O objetivo dos testes é garantir o funcionamento da aplicacdo apos a alteracédo

de alguma funcionalidade.

3.2 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

A metodologia adotada nesta dissertacdo serd classificada quanto a abordagem, a
natureza, seus objetivos e seus procedimentos (GERHARDT; SILVEIRA, 2009).

Quanto a abordagem esta pesquisa é qualitativa, pois preocupa-se com a compreensao
sobre o que se entende por qualidade de dados em modelos/sistemas de rastreabilidade de
produtos agricolas, para que possa ser especificado requisitos importantes para a qualidade dos
dados em modelos de rastreabilidade de gréos.

Quanto a natureza esta pesquisa é aplicada, uma vez que se preocupa com a utilizacao
pratica, da qualidade dos dados e da internet das coisas, no problema da rastreabilidade de gréaos.

Quanto aos objetivos esta pesquisa é exploratdria. Essa modalidade de pesquisa
possibilitou a familiaridade com o problema da qualidade de dados em sistemas de
rastreabilidade de produtos agricolas.

Quanto aos procedimentos esta pesquisa é bibliogréafica, ja que realiza o levantamento
de trabalhos j& publicados com o objetivo de recolher informacdes sobre o problema abordado.
Com esse tipo de pesquisa, torna-se possivel explicar um problema ou apresentar um resultado

para uma situacdo, que serd a contribuicdo para a ciéncia ou area de atuacao.
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4 ESPECIFICACAO DE UMA ARQUITETURA DE 10T PARA O FRAMEWORK
DE RASTREABILIDADE DE GRAOS

O gerenciamento automatizado de processos na cadeia produtiva de gréos, contribui
na minimizacdo de custos e de tempo de monitoramento, além de proporcionar seguranca aos
trabalhadores e precisao para a coleta das informacGes. Quando um sistema de rastreabilidade
utiliza meios de captura de dados automaticos, esse sistema também possui as mesmas
qualidades e vantagens da automatizacao.

Nesse Capitulo é especificado uma arquitetura para a rastreabilidade de graos baseado
em Internet das Coisas. A se¢do 4.1 apresenta a arquitetura baseada em camadas. Na secédo 4.2
discute 0 Modelo de Dominio, o0 Modelo de Informacéo e o Modelo Funcional. As se¢des 4.3
e 4.4 discutem, respectivamente, os trabalhos correlatos e a avaliagcdo da arquitetura proposta.

Por fim, a secdo 4.5 realiza as consideragdes do Capitulo.

4.1 ARQUITETURA BASEADA EM CAMADAS

A arquitetura proposta para o framework de Rastreabilidade de gréos € baseada em
camadas. Essa arquitetura possibilita que cada camada realize modificacdes sem interferir nas
demais, desde que a interface se mantenha.

A arquitetura contém cinco camadas, a camada de Aplicacdo, de Dados, de Servigo,
de Comunicacdo e de Dispositivos, além disso, possui dois componentes, Seguranca e
Qualidade de dados. Salienta-se que o objetivo é realizar a comunicacgéo entre dispositivos da

IoT e o framework de rastreabilidade de gréos (Figura 6).

Figura 6 — Arquitetura de loT proposta em camadas
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4.1.1 Camada de Dispositivos

A camada de Dispositivos é a camada responsavel por obter os dados dos objetos
inteligentes ou para interagir com o0 meio ambiente. Sdo considerados como sendo objetos
inteligentes qualquer hardware capaz de obter dados como sensores, n0s gateways, cameras,
veiculos aéreos ndo tripulados, leitoras de etiquetas, etiquetas do tipo RFID e NFC e etc. Cada
dispositivo é identificado unicamente no sistema de rastreabilidade e pode, ou ndo, se
comunicar com outros dispositivos por meio de protocolos.

A Figura 7 mostra o fluxo de informacéo para a obtencdo de dados na camada de

Dispositivos.

Figura 7 — Fluxo de informacéo na camada de dispositivos para obtencdo de dados
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Na atividade “Coletar dados do ambiente”, além da obtencdo dos dados desejados
como, por exemplo, dados de temperatura e umidade, devem ser coletados dados que descrevem
o dispositivo. Manter o historico da localizacdo e, em casos de redes de sensores, 0S Seus
vizinhos, possibilita que sejam realizadas a¢des de seguranca.

Sugere-se a realizagéo de atividades de verificacdo de solicitagdo de uso de dispositivo
para que, em casos de utilizagdo de redes de sensores, por exemplo, a integridade dos
dispositivos se mantenha.

Além disso, antes de enviar os dados coletados para a camada de Comunicacao,
recomenda-se realizar atividades de qualidade de dados como, por exemplo, fusdo de dados e
métodos para a deteccdo de dados anémalos.

Essa qualidade de dados especificada na camada de dispositivos, tem por objetivo
melhorar os dados que serdo transferidos para o sistema de rastreabilidade. A Figura 8,
apresenta o fluxo de informagao sugerido para a atividade de “Realizar o controle de Qualidade

de dados” na camada de Dispositivo.

Figura 8 — Fluxo de informagdo do subprocesso “Realizar controle da Qualidade de dados”
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Fonte: A Autora

4.1.2 Camada de Comunicacao

A camada de Comunicacdo é responsavel por prover mecanismos de comunicagdo

entre o sistema de rastreabilidade e os dispositivos da rede. Assim, antes de realizar a



persisténcia de um dado no sistema, deve-se verificar se o canal de comunicagédo, entre 0s
dispositivos e o framework, esté ativo. Essa acdo envolve o relacionamento com outras camadas
como a de Dados e a de Servico.

Na arquitetura proposta, apresentada pela Figura 9, as entidades fisicas estdo ligadas
fisicamente a dispositivos microcontrolados, enquanto que esses dispositivos se conectam ao

framework de rastreabilidade utilizando conectividade sem fio.

Figura 9 — Troca de mensagens entre Publicadores, Broker e Assinantes
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Fonte: A Autora

A troca de mensagens, entre os dispositivos e o framework de rastreabilidade de graos,
é realizada por meio do protocolo MQTT. Como o protocolo MQTT utiliza o paradigma
publish/subscribe, onde as mensagens enviadas pelos publicadores sdo processadas em um
topico especifico, o préprio framework de rastreabilidade funcionard como um broker,
responsavel por receber e gerenciar as mensagens que serao enviadas.

Nessa perspectiva, 0s microcontroladores, que capturam dados e/ou informacdes sobre
um fenbmeno de interesse, sdo chamados de publicadores, enquanto que 0S USUArios,
cadastrados para manipular e gerenciar os dados que deverdo ser rastreados pelo sistema, séo
chamados de assinantes.

Caso seja detectado alguma falha na comunicagéo, é necessario que os dispositivos
possuam mecanismos para que, assim que possivel, realizem o armazenamento dos dados no

framework de rastreabilidade.
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4.1.3 Camada de Servico

A camada de Servigo é responsavel por gerenciar, associar e modificar os dados
coletados pelo sistema da I0T. Um servico pode ser utilizado para controlar atuadores, obter
dados e ou/informacdes fornecidos por um dispositivo ou por um recurso de rede.

Cada agente da cadeia produtiva pode disponibilizar os seus préprios servigos. Por
tanto, um usuario sé podera ter acesso a um determinado servigo, apds a sua autenticacdo ao

sistema e analise do perfil de acesso.

4.1.4 Camada de Dados

A camada de Dados tem por objetivo gerenciar os dados referentes a rastreabilidade
de gréos. Essa camada é a responsavel por relacionar os dados, coletados pelos dispositivos,
com 0s objetivos do sistema. Antes de inserir ou atualizar um dado, os dados devem ser

validados pelo componente de Qualidade de dados.

4.1.5 Camada de Aplicacao

Por fim, a camada de Aplicacdo refere-se ao framework de Rastreabilidade de gréos,
ou seja, a interface com o usuario. E por meio da camada de Aplicacdo que o agente gerencia
as especificacdes da rastreabilidade, dos dispositivos, servicos e dados da IoT.

Por tanto, € na camada de aplicacdo em que ocorre a adaptacdo do modelo de

rastreabilidade de acordo com as necessidades de cada agente da cadeia produtiva de gréos.

4.1.6 Outros Componentes da Arquitetura

Os componentes Seguranca e Qualidade de Dados possuem caracteristicas comuns as

cinco camadas da arquitetura.
4.1.6.1 Seguranca
A seguranga dos dados deve ser mantida em cada uma das camadas. Como a seguranga

é um requisito importante em um sistema de rastreabilidade, deve-se gerenciar os dispositivos

com acesso ao sistema. Assim, somente dispositivos cadastrados no sistema, podem atualizar
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um dado/informacdo sobre um atributo a ser rastreado. O objetivo é manter a integridade do
sistema e dos dados armazenados.

Além disso, cada agente da cadeia mantem o0s seus proprios servigos de loT. O
requisito de seguranca, nesse caso, é garantir que os dados de cada servico estardo disponiveis

somente para quem o requisitou.

4.1.6.2 Qualidade de dados

Como a qualidade do sistema de rastreabilidade deve ser mantida, independente do
controle de qualidade de dados da camada de dispositivos, o componente de Qualidade de dados
tem por objetivo a validagdo dos dados gerados. O propdsito é garantir a avaliacdo positiva das
dimensdes de qualidade de dados que serdo escolhidos pelo usuario.

4.2 MAPEAMENTO DA SOLUCAO NOS MODELOS PROPOSTOS NA IOT-A

O mapeamento da solu¢do com base na 10T-A, considera 0 Modelo de Dominio, o
Modelo de Informagéo e o Modelo Funcional. Os modelos serdo discutidos, respectivamente
em4.3.1,43.2e4.3.3.

4.2.1 Modelo de Dominio

Segundo o projeto 10T-A, a Modelagem de Dominio é o primeiro passo para projetar
um sistema para a Internet das Coisas. Considerando as especificacdes de Vaz (2014), a
Modelagem de Dominio proposta (Figura 10), descreve os dispositivos, entidades fisicas,
recursos e servicos da loT que pertencem ao cenario de rastreabilidade de graos, bem como as

suas relaces.
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Figura 10 — Modelo de dominio
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No contexto da cadeia produtiva de grdos, entende-se por Entidades fisicas os lotes,
produtos, talhdes e outros patrimdnios de interesse como, por exemplo, caminhdes ou silos, que
podem ser da propriedade produtora de gréos, ou da empresa gestora dos dados.

Os dispositivos podem ser do tipo Sensores, Atuadores, Tags e Outros. Os sensores
s80 0s responsaveis por monitorar o ambiente fisico e coletam dados sobre, por exemplo, a
temperatura, umidade, imagens e etc.. Ja os atuadores modificam o ambiente de acordo com 0s
comandos recebidos por sensores ou pelo sistema de rastreabilidade.

As Tags sdo identificadores que contém dados sobre um lote, além de serem um
elemento das etiquetas RFID. Dispositivos do tipo Outros, podem ser qualquer hardware que
deseja manter controle como, por exemplo, veiculos aéreos nado tripulados, leitoras de etiquetas
ou outros servidores de aplicagéo.

O framework de rastreabilidade, hospedado em um servidor web, permite que 0s
usudrios da aplicacdo acessem, em tempo real, a dois servicos de IoT. O primeiro é o de
monitoramento de uma entidade fisica como, por exemplo, por meio da utilizacdo de etiquetas
de identificacdo. J& o segundo diz respeito ao gerenciamento do atributo a ser rastreado, durante
as fases da cadeia produtiva de gréaos.

A gestdo da estrutura de rastreabilidade, de qualquer tipo de gréo, é realizada por meio
do gerenciamento de Produtos, Fases e Atributos (ou Dados) a serem rastreados. Para gerenciar
0 atributo a ser rastreado durante as fases da cadeia produtiva de gréos, realiza-se a extenséo da

estrutura de rastreabilidade de Vaz (2014) com a inser¢do do gerenciamento de Recursos.
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Esses Recursos auxiliam na coleta dos dados sobre os Atributos rastreados, seja pela
utilizacdo de recursos dos dispositivos, pela utilizagdo dos recursos de outros softwares ou pela
utilizacdo de funcionalidades do préprio framework, como em casos em que ainda seja

necessario o preenchimento manual de dados (Figura 11).

Figura 11 — Estrutura de Customizacdo para 0 Framework
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Fonte: A Autora

4.2.2 Modelo de Informacéo

O Modelo de Informacdo tem por objetivo modelar as informacGes pertinentes aos
dispositivos, servicos, recursos ou entidades. A Figura 12 representa 0 modelo de informacéo,
apresentando a descri¢do do servico, recurso e dispositivo, bem como o relacionamento entre

eles.
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Figura 12 — Modelo de informacéo
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4.2.3 Modelo Funcional

O Modelo Funcional é o ultimo modelo previsto pela 10T-A. Baseando-se na
arquitetura em camadas, apresentado anteriormente, 0 modelo funcional apresentado tem por
objetivo mostrar o relacionamento entre as camadas de Aplicacdo, de Dados, de Servigo, de
Comunicacao e de Dispositivos, além dos componentes de Seguranca e Qualidade de dados.

Esse modelo, ilustrado pela Figura 13, representa a infraestrutura da loT,

exemplificando a interacdo entre as camadas para salvar um dado coletado por um dispositivo.
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Figura 13 — Modelo funcional
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4.3 TRABALHOS CORRELATOS

Em Krampe et al. (2018) é proposta uma arquitetura hibrida-oportunista para redes
agricolas robustas. A abordagem € de que os pacotes podem ser transferidos com mais
eficiéncia, caso 0 nO receptor e o0 remetente se comunicarem diretamente, utilizando a
comunicacdo Maquina para Maquina (M2M). Nos casos em que ndo seja possivel a
comunicagdo M2M, a comunicagdo via Internet seria o segundo caminho mais rapido. Caso o
remetente ndo tenha conexdo com a internet, o pacote deve ser encaminhado baseado em Redes
Tolerantes a Atrasos (Delay Tolerant Networks — DTNS).

O modelo de Krampe et al. (2018) é composto por trés componentes. O primeiro é o
componente Sofia-Socket que tem por objetivo enviar e receber pacotes, além de armazenar
uma agenda de pacotes e garantir a confiabilidade da comunicacdo. O segundo componente é
o Sofia-Management-Server que armazena os dados. O terceiro componente é o Sofia-Server-
Socket que tem por objetivo retransmitir pacotes e fornecer IP (Internet Protocol) estaticos.

A arquitetura de Voutos et al. (2018) é aplicada na viticultura. No modelo, os dados
sdo coletados por sistemas eletrdnicos e vinculados a uma plataforma web, em que a

transferéncia de registros € realizada por meio da comunicacéo local e remota.
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Semelhante ao de Voutos et al. (2018), na arquitetura de Ferrandez-Pastor et al. (2018),
os dados também sdo coletados pelos nos sensores e enviados para uma plataforma em nuvem,
por meio de um né gateway, que realiza o gerenciamento dos dados e analise de processos. Por
meio de uma interface, os usuarios podem acessar 0s dados disponibilizados na nuvem.

Montoya et al. (2017) prop6em uma arquitetura de 10T para a agricultura de preciséo,
com objetivo de coletar, monitorar e analisar variaveis climaticas. A proposta considera as
camadas de captura dos dados, a camada de armazenamento, a camada de processamento e a
camada de consulta.

A camada de captura tem por objetivo adquirir os dados meteoroldgicos por meio da
utilizagdo de sensores e de um sistema embarcado. A camada de armazenamento recebe os
dados e armazena em um sistema online. A camada de processamento, analisa os dados por
meio da mineracdo de dados e realiza previsdes e recomendacdes. J& a camada de consulta
monitora as condicBes de cultivo e fornece a visualizagdo das informagdes fornecidas pela
camada de processamento (MONTOYA et al., 2017).

Em Mekala e Viswanathan (2017) a arquitetura para a agricultura inteligente é baseada
em quatro camadas: Camada de aplicacdo, camada de gerenciamento de informacdes, camada
de gerenciamento de rede e camada de coleta de informacgdes. Os dados coletados sobre o
cultivo séo enviados para uma plataforma online por meio de gateway. A partir da nuvem e da
andlise desses dados, os agricultores podem realizar a tomada de decis&o.

Ja a arquitetura de Ordofiez-Garcia et al. (2017), aplicada na agronomia de preciséo, é
composta por trés camadas: a camada de aplicacdo, camada de controle e camada de
infraestrutura.

Popovic et al. (2017) propGe uma arquitetura de 10T para agricultura de preciséo e
monitoramento ecol6gico. No modelo, os dados coletados pelos sensores sdo enviados para
uma plataforma em nuvem, direta ou indiretamente por meio de um no gateway. A plataforma
fornece aos usuarios a visualizacdo dos dados por meio de uma interface.

Campos (2017) propds uma arquitetura de I0T, baseado em camadas, para a
rastreabilidade da cadeia de vinhos. A proposta contempla as camadas: Fisica, Interconexdo, de
Dados e Camada de Servigo. Além dessas camadas, possuem os componentes: Qualidade de
Dados, Seguranca e Adaptabilidade.

Diferente das outras arquiteturas, a especificada por Campos (2017) destaca-se pela
preocupacdo com a qualidade de dados e por possibilitar uma arquitetura adaptativa para a

cadeia de suprimentos de vinhos.
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A arquitetura de 10T proposta por Bing (2017) é baseada em trés camadas: camada de
percepcdo, camada de transporte e camada de aplicacdo. A camada de percepcéo caracteriza a
coleta dos dados pelos sensores. Na camada de transporte foram aplicadas tecnologias de
comunicacdo movel e Bluetooth. Ja& a camada de aplicagéo, refere-se a interface que gerencia
os dados, coletados pela camada de percepcdo, e os transforma em informagdes sobre
diagnostico de doengas baseado em rede neural, além do monitoramento remoto de frutas e
vegetais.

Em Channe et al. (2015) é proposto uma arquitetura para a agricultura inteligente
baseada em cinco modulos. O primeiro é SensorKit que representa um dispositivo portatil com
sensores do solo e ambiente. O segundo médulo € MobileApp responsavel por prover uma
interface para os usuarios. O modulo AgroCloud representa 0s mecanismos de armazenamento
de dados. O quarto médulo esta relacionado a mineracdo de Big Data, analise e criacdo de
conhecimento. O ultimo modelo é Government e AgroBanks Ul, uma interface web que captura
informacdes, do Ministério da Cultura da india e de bancos agricolas, relacionadas a esquemas,
subsidios e empréstimos agricolas.

Verdouw et al. (2015) prop6em uma arquitetura de referéncia baseado em IoT para a
logistica na cadeia de abastecimento agroalimentar. A arquitetura é composta por quatro partes:
uma interface local para os usuarios interessados na cadeia de fornecimento; um sistema em
nuvem para a logistica inteligente; um sistema local para logistica; e conexfes de sistemas

externos para gerenciamento da informacéao do produto.

4.4 AVALIACAO DA ARQUITETURA

A arquitetura pode ser avaliada conforme os requisitos apresentados em Pires et al.
(2015). Os requisitos sdo especificados a seguir.

O requisito interoperabilidade esta relacionado a capacidade de permitir a utilizacao
de diversos dispositivos e/ou aplicagdes. Como esses dispositivos podem ser disponibilizados
de acordo com as necessidades de negdcio, o requisito de descoberta e gerenciamento de
dispositivos, possibilita que essa integracdo ocorra dinamicamente e que, com as informacoes
dos dispositivos, permita localizar, apagar, modificar e associa-los a outros dispositivos.

A interface de alto nivel refere-se a capacidade de adotar uma plataforma de alto nivel
para acessar 0s dados e servicos disponibilizados pelos dispositivos fisicos. Com isso, a
escalabilidade também é necessaria, ja que a integridade do sistema deve ser mantida, mesmo

que ocorra requisi¢des intensivas com o crescente numero de dispositivos. Alem disso, deve-se
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realizar o gerenciamento de grandes volumes de dados, que se refere a manter os dados que séo
produzidos pelos dispositivos.

O requisito ciéncia de contexto na 10T, pode ser entendida como as informacdes
adicionais sobre as caracteristicas do coletor de dados como, por exemplo, a sua localizagéo,
estado e, em casos de redes de sensores, 0s seus vizinhos. O objetivo, nesse caso, é conseguir
caracterizar os dispositivos considerando o meio em que estéo inseridos.

A seguranca é outro requisito importante, ja que € necessario manter a integridade dos
sistemas, dos dispositivos e dos dados envolvidos no processo. Por fim, a adaptacéo dinamica,
estd relacionada a disponibilidade e qualidade das aplicacBes envolvidas, em meio ao
dinamismo do ambiente, além da capacidade de adaptacdo da arquitetura conforme as
necessidades do usuario.

No Quadro 2, cada requisito é representado por um namero: (1) Interoperabilidade; (2)
Descoberta e Gerenciamento de Dispositivos; (3) Interface de Alto Nivel; (4) Ciéncia de
Contexto; (5) Escalabilidade; (6) Gerenciamento de Grandes Volumes de Dados; (7)
Seguranca; e (8) Adaptacdo Dinamica. Além disso, o simbolo (*) indica que o requisito é
parcialmente atendido e espacos em branco indicam que os requisitos ndo foram abordados na

arquitetura.

Quadro 2 — Avaliacdo das arquiteturas

Arquitetura 1) (2 (3) (4) (5) (6) @) (8)
Krampe et al. (2018) Sim Sim Sim *
Voutos et al. (2018) Sim * Sim *
Ferrandez-Pastor (2018) Sim Sim Sim Sim Sim
Montoya et al. (2017) Sim Sim Sim Sim Sim
Mekala e Viswanathan * Sim Sim
(2017)

Ordofiez-Garcia et al. Sim * Sim Sim Sim

(2017)

Popovic et al. (2017) Sim * Sim Sim Sim

Campos (2017) Sim Sim Sim * Sim Sim Sim Sim
Bing (2017) Sim Sim Sim Sim

Channe et al. (2015) Sim Sim Sim

Verdouw et al. (2015) Sim Sim Sim Sim Sim
Arquitetura proposta Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim

Fonte: A Autora



44

A arquitetura de Campos (2017) é que a mais se assemelha com a arquitetura proposta.
Entretanto, em Campos (2017), o requisito Ciéncia de Contexto ndo é completamente atendido.
Além disso, ndo é especificado uma camada de Aplicacdo. O modelo considera que cada agente
possui 0 seu sistema e que sdo adicionados recursos e Servicos.

Outra diferenca na arquitetura proposta, com relacéo a de Campos (2017), é que nessa
dissertacdo o requisito Adaptabilidade é proposta na camada de Aplicacgdo, ja que cada agente
da cadeia produtiva modifica a sua estrutura de rastreabilidade no proprio framework de
rastreabilidade de grdos. Em Campos (2017), essa Adaptabilidade é proposta em forma de um

componente da arquitetura.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este Capitulo apresentou uma arquitetura, em camadas e baseada no paradigma
publish/subscribe, que engloba a Internet das Coisas para a rastreabilidade de gréos. Por meio
da customizacdo do processo é possivel atender as exigéncias de cada elo na cadeia produtiva
de gréos.

Além disso, apresentou 0 mapeamento da solugdo conforme 0s modelos propostos na
loT-A, considerando o Modelo de Dominio, 0 Modelo de Informagdo e o Modelo Funcional.

A avaliagdo da arquitetura baseou-se nos trabalhos correlatos e nos requisitos do
estudo de Pires et al. (2015): Interoperabilidade, Descoberta e Gerenciamento de Dispositivos,
Interface de Alto Nivel, Ciéncia de Contexto, Escalabilidade, Gerenciamento de Grandes
Volumes de Dados, Seguranca e Adaptacdo Dinamica.

A estrutura de rastreabilidade de gréos especificada por Vaz (2014) permite a extenséo
para a incorporacao do paradigma de 10T. A Figura 14 ilustra essa extensdo e mostra quais as

contribuicdes para o projeto.
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Figura 14 — Extenséo da estrutura de rastreabilidade de gréos para a integracdo da loT
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Fonte: A Autora

Em virtude das caracteristicas dos médulos, no Modulo | sdo acrescentadas as Gestoes
relacionadas com a 10T, a Gestéo de Servigo, Gestdo de Recurso e a Gestdo de Dispositivo.

Com os novos dados que passam a ser adquiridas, torna-se possivel modificar a
estrutura de rastreabilidade da empresa (Modulo I11), vinculando os Atributos aos Recursos
cadastrados.

O registro dos dados para a rastreabilidade da cadeia produtiva (Médulo 1V), no
modelo de Vaz (2014), é realizado pelo usuario por meio do preenchimento dos formularios
web. Posteriormente, em Mantuani (2017), dados geoespaciais podem ser obtidos por meio da
integracdo com bases geoespaciais publicas disponiveis na web.

Com a inser¢do de uma arquitetura de 10T, esse registro dos dados passa a ser também
realizada de forma automaética por dispositivos, softwares e outros recursos que podem ser

implementados no framework de rastreabilidade.
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5 UM MODELO DE QUALIDADE DE DADOS PARA O FRAMEWORK DE
RASTREABILIDADE DE GRAOS

A qualidade de uma base de dados afeta os resultados de uma analise e podem
aumentar o risco de falhas na tomada de decisdo. Assim, a QD precisa ser incorporada nos
sistemas de rastreabilidade, a fim de garantir que os seus processos sdo confidveis. Essa
confianca passa pela garantia de que os dados utilizados estéo corretos.

Nesse Capitulo, na secdo 5.1, sdo discutidas as percepcBes de QD em sistemas de
rastreabilidade de produtos agricolas. Na secdo 5.2, é definida uma estrutura de qualidade de
dados para o framework de rastreabilidade de grdos. Na secdo 5.3 sdo identificadas as
dimensdes de qualidade de dados em sistemas de rastreabilidade de produtos agricolas. Por fim,

a se¢do 5.4, descreve as consideracgdes finais desse Capitulo.

5.1 QUALIDADE DE DADOS EM SISTEMAS DE RASTREABILIDADE DE
PRODUTOS AGRICOLAS

O objetivo foi verificar como é a percepcao de qualidade dos dados em sistemas de
rastreabilidade de produtos agricolas.

A pesquisa identificou cinco areas sobre a percepcdo de qualidade de dados: Coleta
automatica de dados, Fusdo de Dados, Documentacdo e Modelagem de dados, Especificacdes

de Ontologias e Semantica, além de Modelos de Qualidade de Dados.

5.1.1 Coleta Automatica de Dados

A utilizacdo de mecanismos autdbnomos diminui trabalhos repetitivos e operacionais,
facilitam a aquisicao de dados, minimizam tempo, custos de gestéo e erros como, por exemplo,
o0 preenchimento erréneo de formularios.

Nessa perspectiva, € possivel observar a preocupac¢do com os meios de captura dos
dados. A automatizacdo de processos, Internet das Coisas, a utilizacdo de tecnologia de
identificacdo por radiofrequéncia, sensores e/ou Redes de Sensores sem Fio, séo formas de
proporcionar qualidade aos dados em sistemas de rastreabilidade (TEUCKE et al., 2018;
XUEYUAN; BO, 2018; ZENG et al., 2015; SILVA, 2015; EXPOSITO et al., 2013).

Como os sensores podem monitorar uma variedade de dados como umidade,
temperatura e localizacdo, é possivel observar trabalhos em que a qualidade dos dados esta
relacionada com a utilizacdo de sensores como meio de detectar problemas de qualidade de
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produtos. Sendo os dados obtidos automaticamente, pode-se realizar medidas de controle de
qualidade antes que os incidentes ocorram (TEUCKE et al., 2018; SOMMERFELD et al.,
2018).

5.1.2 Fusdo de Dados

Os dados de multiplos sensores possibilitam que sejam obtidas novas informac6es que,
antes, ndo poderiam ser obtidas utilizando o recurso de somente um sensor. Ao realizar a fusdo
dos dados desses sensores, também é possivel proporcionar qualidade aos dados. O objetivo é
obter informac6es contextualizadas, o que contribui para a tomada de decisé&o.

Um exemplo da aplicabilidade de fusdo de dados € na rastreabilidade de cogumelos.
No trabalho de Yao et al. (2018) o objetivo da utilizacdo de fusdo de dados foi caracterizar
geograficamente amostras de cogumelos. A estratégia adotada foi realizar a fusdo dos dados de
espectroscopia na regido do ultravioleta -visivel (UV-Vis) e do infravermelho por transformada
de Fourier (FT-IR), combinada com GS-SVM (Grid Search Support Vector Machine). Além
da estratégia de fusdo de dados apresentar bons resultados para a rastreabilidade de cogumelos,
0 modelo apresenta capacidade de generalizacdo para controlar a qualidade de alimentos

semelhantes.

5.1.3 Documentacéo e Modelagem dos Dados

A modelagem dos dados contribui no entendimento da documentacdo de processos de
negocio e esta, diretamente, relacionada com a qualidade da informacao extraida do sistema.
Por isso, a documentacdo e a modelagem do banco de dados sdo outras formas de proporcionar
qualidade aos dados.

Para o processo de documentacdo, a Notacdo de Modelo de Processos de Negocio
(BPMN) pode ser utilizada como ferramenta para analise, captura e abstracdo logica dos
processos, a fim de extrair conhecimento do cenério estudado, podendo acrescentar dados que
serdo processados. Além do BPMN, podem ser utilizados o diagrama da Linguagem de
Modelagem Unifica (UML) e o diagrama de entidade-relacionamento, com o foco na
modelagem dos dados.

A preocupacdo com a modelagem do banco de dados pode ser observada no processo
de producdo de suco de frutas, tomate e vegetais (SAVINO et al., 2017), na cadeia de vinhos
(VUKATANA et al., 2016), na especificacdo de um sistema de rastreabilidade de produtos
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agricolas (HAISHUI; LIU, 2010), na rastreabilidade interna em um elevador de graos
(THAKUR et al., 2011), na integragédo entre sistemas de rastreabilidade de grédos (MING-
CHAO et al. 2011), na rastreabilidade da soja (THAKUR; DONNELLY, 2010) e na
rastreabilidade de recalls de produtos (LEI; XIAO, 2011; DABBENE; GAY, 2011).

Quando os dados séo armazenados corretamente, nos casos em que um lote precisa ser
retirado de circulacdo, a empresa obtém as informacdes exatas daqueles que estéo relacionados
com o lote contaminado.

Em Zeng et al. (2015) observa-se a preocupacao com a inconformidade e especificacao
dos dados em sistemas de rastreabilidade de grdos. Para isso, propem um codigo de
rastreamento, para organizar as informagdes, com base na Internet das Coisas e niveis de
sistemas de negocios. O modelo de rastreabilidade de graos de Zeng et al. (2015) é baseado em

trés camadas. Camada de sensor, camada de rede e camada de aplicacao.

5.1.4 EspecificacOes de Ontologias e Semantica

A preocupacdo com a semantica dos dados também é observada como forma de
proporcionar qualidade aos dados. Dados fracos semanticamente, causam problemas de
consisténcia de dados e restringem a integracdo do sistema de origem com outros sistemas de
informacoes.

Nesse sentido, Kaboré et al. (2014) apresenta uma estrutura com padrbes e
vocabularios comuns para o gerenciamento de dados de trigo, a fim de permitir a
interoperabilidade dos dados, facilitando o acesso, descoberta, reutilizacdo e integracdo dos
dados. Jaem Deng et al. (2018) € especificado uma ontologia para melhorar a interoperabilidade
de dados abertos sobre produtos agricolas rastreaveis em Taiwan.

Outro exemplo de ontologia € o de Dooley et al. (2018) que tem por objetivo
representar entidades que possuem um papel alimentar. A semantica envolve a seguranca
alimentar, préaticas agricolas e pecuérias ligadas a producdo de alimentos, ingredientes e

processos culindrios, nutricionais e quimicos.
5.1.5 Modelos de Qualidade de Dados
Alguns processos de rastreabilidade como, por exemplo, o de gréos e frutas, podem

ser rastreados por meio do gerenciamento de lotes. Nessa perspectiva, o trabalho de Khabbazi
et al. (2010) apresenta um modelo para a qualidade de dados em sistemas de rastreabilidade
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baseados em lotes. O objetivo é a modelagem do sistema, adequando-o para empresas de
pequeno porte com o foco na qualidade da entidade “Lote” em nivel de projeto e avaliagdo.
No modelo, para proporcionar qualidade, sdo identificadas as entidades Quality (Q),
Quality Test Operation (QTO) e Quality Fault Resolve (QFR). A entidade Q identifica as
operacOes de qualidade em um lote e pode incluir testes ou atividades de corre¢do. JA 0 QTO
armazena dados para cada inspecédo ou teste de controle de qualidade. Por fim, a entidade QFR

é utilizada para armazenar dados sobre as atividades de corre¢do. A Figura 15 apresenta o

modelo proposto por Khabbazi et al. (2010).

Figura 15 — Modelo de Qualidade de dados para a entidade “Lot”

inviekes Order generales
reguestad l
oy | cortained fuatfi
o n i _
Burchass Production
5L & ISSLES Plan
o— |8
rEELE E resLrs
Tput info from | &~ | from Tnakes
inscrbad affpct happen
b
Quality ¥ includes L _ai‘.ramen'.';-y
- | ot l .
rest > ecuted g
ration B J| L uicad
Ope for &2 Periain & for
fa 2 %
T [aunches i » —
enrolls E.Lmr.fnbufed o <
i ta peration
r.l]'zhara'j";i‘ records Oua“ty authors @ -
1 ; - = = CAUSE
. ﬂ,% E% 5!
. . ()
Cluality | L AR
Fault [0
Resolve |logged _
by -] Relation b
adivated initiated by

Fonte: Khabbazi et al. (2010)

5.2 DEFINICAO DA ESTRUTURA DE QUALIDADE DE DADOS PARA O
FRAMEWORK DE RASTREABILIDADE DE GRAOS

Nas subsec¢des seguintes sdo descritas as fases realizadas para a definicao da estrutura

de qualidade de dados para o framework de rastreabilidade de gréos.
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5.2.1 Fase de Planejamento

A Qualidade dos Dados pode ser delimitada para um processo especifico do negocio.
Ao delimitar o estudo é possivel saber exatamente quais as tabelas, registros e campos sdo
relevantes.

Nesta dissertacdo, o escopo de desenvolvimento da qualidade de dados, envolve a
tabela de Registro de Dados que, no modelo de rastreabilidade definido por VAZ (2014), tem
por objetivo armazenar os dados relativos aos Atributos que séo rastreados em cada Fase do
processo produtivo de graos.

Os dados armazenados nessa tabela podem ser utilizados para tomada de decisé&o.
Dessa forma, a qualidade desses dados torna-se uma necessidade para a qualidade do framework

de rastreabilidade de graos.
5.2.2 Fase de Preparacéo
A partir da definicdo do escopo, foi possivel criar o modelo de qualidade de dados. As

entidades definidas no modelo de QD sé&o representadas utilizando a modelagem relacional dos

dados. A Figura 16 ilustra essa modelagem relacional.
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Figura 16 — Modelo de Qualidade de dados para o Framework de rastreabilidade de gréos

id_servico id_recurso
’—O descricaoServico ’—O descricaoRecurso I—. id_origem
gbﬁste;lr‘\ilacawrigem
e
Servico (1,1) (1,n) Recurso (1.n) (1,1) Origem gm“ :m
nomeOrigem
(1.1)
data
situacao id_registro
(. (1.n) dataAlterado
Atividade_QD o, Hist_Atividades (0.n) RegistroDados gglg;%r:it: cll'n:Atrlbuto
descricao valorAtributo
\-. id_hist_atividades (1,m)
id_atividade
tipo descricaoAtributo (]
nomeAtributo O Atributo (1.1) id_dimensao
[ id_atributo @- O nome
(1,m) l-O descricao
Obs.: A Atividade_QD
pode ser do tipo
deteccdo ou correcao. (0.n) o o
j4. id_avaliacao L,n)
data
id_regraQD
nome
Regra_QD delimitador
operadorComparacao
descricao
Obs.: campo situacao
em metodo_usa_regra
(validado ou rejeitado) (1,1)
(L) — @ id_metodo
() descricao

Fonte: A autora

Uma das formas de proporcionar qualidade aos dados, é por meio da automatizacéo da
coleta dos dados. Essa QD é proporcionada pelo fato de que problemas como, por exemplo,
preenchimento erréneo de formularios, passam a ser minimizados. Dessa forma, ao possibilitar
a coleta dos dados do Atributo por meio das ferramentas da 10T, a qualidade do sistema de
rastreabilidade de graos pode ser melhorada.

Como a qualidade de dados envolve atividades de deteccédo e correcdo de problemas,
considera-se que a realizacdo constante dessas atividades no banco de dados, colaboram para a
qualidade do sistema de rastreabilidade de gréos. Por tanto, neste trabalho, a tabela de Registro
de Dados escolhida na defini¢do do escopo, deve passar constantemente por atividades de QD.

Cada atividade de QD deve considerar Regras de QD. Essas Regras de QD estdo
relacionadas aos Atributos a serem rastreados e envolvem, desde regras para o preenchimento
de formularios, até a restricdo de valores para o Atributo. Com a criacdo de Regras de QD para

0 Atributo, torna-se possivel a detec¢do de anomalias de dados.



52

Para que os dados do Atributo sejam considerados de qualidade, deve-se o relacionar
a uma Dimens&o de QD. Ao definir uma Dimens&o de QD, é possivel associd-lo a um Método

de avaliacdo. Dessa forma, torna-se possivel mensurar a qualidade do Atributo.

5.3 IDENTIFICACAO DE DIMENSOES DE QUALIDADE DE DADOS

Observou-se que, com excec¢do ao trabalho de Yao et al. (2018), nenhum dos trabalhos
selecionados pela revisdo da literatura apresentou de forma quantitativa as dimensdes de
qualidade de dados. Por tanto, as caracteristicas identificadas ndo consideram uma métrica,
método ou regra para mensurar essa qualidade dos dados.

Como em Yao et al. (2018) a qualidade dos dados é proposta por meio da utilizagdo
da técnica de fusdo de dados, esse trabalho foi o Unico que mensurou a dimenséo de qualidade.
Os autores concluiram que ao utilizar o modelo GS-SVM baseado em fusdo de dados, foi
possivel obter uma acuracia de 100,00% na identificacdo das origens geogréficas dos
cogumelos.

A dimensdo de qualidade acuracia também é observada no trabalho de Xueyuan e Bo
(2018), em que a motivacao se encontra na analise de produtos agricolas para que, em casos de
contaminacdo, seja possivel localizar rapidamente as ocorréncias dos incidentes.

A preocupacgdo com os dados em Dooley et al. (2018), Deng et al. (2018), Kaboré et
al. (2014) e Ming-Chao et al. (2011) refere-se a interoperabilidade dos dados. Dooley et al.
(2018) ainda acrescenta que a ontologia descreve os alimentos com acuracia. Ja em Deng et al.
(2018), além da interoperabilidade, busca-se consisténcia e usabilidade. Em Ming-Chao et al.
(2011), existe também a preocupacdo com a consisténcia das informacdes entre sistemas de
rastreabilidade de graos.

Em Vukatana et al. (2016), Silva (2015), Lei e Xiao (2011), Dabbene e Gay (2011),
observa-se que o sistema de informac&o deve registrar os dados dos clientes com precisdo. I1sso
para que, em casos de recalls, as empresas possam encontrar com eficiéncia os compradores
dos seus produtos. J& em Expdsito et al. (2013), a precisdo refere-se a busca de produtos e
controle de estoque. Em Dabbene e Gay (2011), além da precisdo, é possivel observar que a
acuracia dos dados também é um dos fatores que influencia na qualidade do sistema de
rastreabilidade.

A preocupagdo com a integridade dos dados pode ser observada em trabalhos de
modelagem de dados como Savino et al (2017), Zeng et al. (2015), Khabbazi et al. (2010) e
Haishui e Liu (2010). Em Thakur e Donnelly (2010) e Thakur et al. (2011), uma das
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preocupacOes é com a integridade dos lotes, 0 que caracteriza a responsabilidade em manter os
dados de entrada e saida do elevador de grdos, para que possam recuperar as informacoes
necessarias desses dados registrados.

Como os processos de qualidade e operacao sdo controlados em tempo real, observa-
se em Teucke et al (2018), Sommerfeld et al. (2018), Vukatana et al. (2016), Exposito et al.
(2013) e Khabbazi et al. (2010) as dimensdes de qualidade: disponibilidade e atualidade.

O Quadro 3, apresenta as dimensfes de qualidade identificadas nos sistemas de

rastreabilidades encontrados na literatura.

Quadro 3 — Dimensdes de qualidade de dados identificados em sistemas de rastreabilidade

Dimens0es de qualidade
® 3
k] © ©
Trabalho § ,’§ % g % % g g
Tl lg|E 8|8 |38 |<
a c
Yao et al. (2018) X
Deng et al (2018) X X X
Teucke et al (2018) X X
Dooley et al. (2018) X X
Sommerfeld et al. (2018) X X
Xueyuan e Bo (2018) X
Savino et al. (2017) X
Vukatana et al. (2016) X X X
Silva (2015) X
Zeng et al. (2015) X
Kaboré et al (2014) X
Expésito et al. (2013) X X X
Dabbene e Gay (2011) X X
Lei e Xiao (2011) X
Ming-Chao et al. (2011) X X
Thakur et al. (2011) X
Khabbazi et al. (2010) X X X
Thakur e Donnelly (2010) X
Haishui e Liu (2010) X
Modelo proposto X X X X X X X X

Fonte: A autora
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No modelo de qualidade de dados especificado nessa dissertacdo, cada Atributo a ser
rastreado durante as Fases do processo produtivo de grdos, sera avaliado por meio de uma
dimensao de qualidade de dados. Essa dimensdo de qualidade de dados possui um método de
avaliacdo. Essa avaliacdo trara, ao consumidor dos dados, um valor quantitativo sobre a

dimensdo de qualidade de dados escolhida pelo usuario.

5.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este Capitulo apresentou a percep¢do de qualidade de dados em sistemas de
rastreabilidade de produtos agricolas. Com base na revisao da literatura, foi possivel observar
que a coleta automatica dos dados, fusdo de dados, documentacdo e modelagem de dados,
especificacbes de ontologia e semantica, além de modelos de qualidade de dados, sdo formas
de proporcionar qualidade aos dados.

Além disso, foi possivel identificar quais as dimensdes de qualidade de dados sdo
abordadas nos sistemas de rastreabilidade de produtos agricolas, sendo elas: acuracia, precisao,
disponibilidade, integridade, consisténcia, interoperabilidade, usabilidade e atualidade.

Observou-se uma caréncia de avaliagdo dessas dimensdes de qualidade. Nos trabalhos
pesquisados, somente o trabalho de Yao et al. (2018), por utilizar uma técnica de fusdo de dados,
mensurou a dimenséo de qualidade.

Por fim, definiu-se uma estrutura de qualidade de dados para o framework de
rastreabilidade de gréos. A estrutura de rastreabilidade de VVaz (2014), possibilita a sua extenséo
para incorporar 0 modelo de qualidade de dados. O modelo de qualidade proposto, baseia-se na
tabela de Registro de Dados. Essa tabela refere-se aos Atributos a serem rastreados durante o
processo produtivo. A Figura 17 ilustra essa extensao e mostra quais as contribuicdes para o

projeto.
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Figura 17 — Extensdo da estrutura de rastreabilidade de gréos para a gestdo da QD

Médulo I

Gestdo da
Qualidade de Dados Médulo II
~ T —
Gestdo da loT
Gestdo de Atividades de
Qualidade de Dados t cdo de R bilidade da Empresa
Gestdo de Regras D

de Qualidade de Dados

Moédulo IV

N Registro dos Dados para Rastreabilidade da Cadeia Produtiva
de Qualidade \ D

Gestdo de Métodos de Médulo V

avaliagio de Dimensdo GeragZo QR-Code

Fonte: A Autora

A introducdo de um modelo de qualidade de dados impacta todos os médulos do
framework de rastreabilidade de grdos. No Mddulo | sdo acrescentadas a Gestdo de loT, a
Gestao de Dimensdes de Qualidade e a Gestdo de Métodos de avaliacdo da Dimensao.

No Médulo 11, a Gestdo do Atributo é estendida para introduzir a Gestao de Regras de
Qualidade de Dados, além de introduzir a Gestdo de Atividades de Qualidade de dados para a
tabela de registro dos dados dos Atributos.

Dessa forma, a estrutura de rastreabilidade da empresa pode ser modificada (Mddulo
I11), vinculando os Atributos aos Recursos cadastradas e as dimensdes de qualidade aos seus
métodos de avaliag&o.

Como o registro de dados passa a ser realizada de forma automatica, O Médulo IV
tambeém sofre alteracGes. Além disso, ao realizar a Gestdo de Qualidade de Dados, os dados
consultados (Mdodulo V) passam a ter uma dimensdo de qualidade.

No modelo, a qualidade dos dados é proposta pela: coleta automética dos dados;
historico de atividades de deteccdo e correcdo de problemas nos dados armazenados na tabela
de registro; além da identificacdo de dimensdes de qualidade para os atributos. Cada dimensao
deve possuir um método de avaliagdo para que seja possivel apresentar quantitativamente a
qualidade do atributo a ser avaliado.

O resultado da avaliacdo da qualidade do Atributo, ird auxiliar nas decisGes a serem

tomadas pelo consumidor dos dados. Essas decisfes envolvem a utilizacdo ou ndo desses dados
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armazenados no sistema. Caso a avaliacdo dos dados seja positiva para 0 usuario, 0 mesmo tera
certeza de que 0 processo esta correto e podera prosseguir com a tomada de decisdo. Mas caso
0 resultado mensurado seja negativo, 0 usuario terd a possibilidade de reverter, pausar ou

cancelar o processo, minimizando, por exemplo, custos financeiros e percas de produto.
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6 CONCLUSOES E PESQUISAS FUTURAS

Ha a necessidade de obtencdo de uma informacéo correta e em tempo habil para a
tomada de decisdo na area agricola. Para garantir a qualidade da tomada de decisao, deve-se,
primeiramente, garantir a qualidade do dado utilizado.

O presente trabalho vem contribuir nas discussdes da computacdo aplicada a
agricultura, sobre a qualidade de dados em sistemas aplicados a cadeia produtiva agricola, por
meio da utilizacdo da Internet das Coisas e de um modelo de qualidade de dados.

Nesta dissertacdo, a coleta automética dos dados tem por objetivo minimizar erros
operacionais e melhorar o controle dos dados de um framework de rastreabilidade de gréos.
Entretanto, ndo é suficiente, ja que os dados coletados ainda podem conter erros.

A obtencdo de um modelo de qualidade de dados na rastreabilidade, assim como em
outras areas, beneficia a extragdo de conhecimento da base de dados e a tomada de decisdo.
Nesse sentido, este trabalho resulta em um framework de rastreabilidade de grdos que, garante
a qualidade do Atributo rastreado, por meio da obtencdo de dados da IoT, e de critérios de
qualidade de dados.

Com relacdo aos objetivos especificos, o primeiro referente a possibilitar que os dados
sejam coletados automaticamente, foi especificado uma arquitetura para o framework de
rastreabilidade de grdos, originada a partir do estudo de arquiteturas de IoT aplicadas na
agricultura. A arquitetura foi avaliada segundo os requisitos apresentados em Pires et al. (2015):
Interoperabilidade, Descoberta e Gerenciamento de Dispositivos, Interface de Alto Nivel,
Ciéncia de Contexto, Escalabilidade, Gerenciamento de Grandes VVolumes de Dados, Seguranga
e Adaptacdo Dinamica.

O segundo objetivo especifico foi contemplar dimensdes de qualidade de dados para a
tabela de registro de dados. Nesse sentido, realizou-se uma revisdo da literatura sobre a
percepcao de qualidade de dados em sistemas de rastreabilidade de produtos agricolas. Com a
pesquisa em bases cientificas, identificou as dimensdes de qualidade tratadas nesses sistemas e
definiu uma estrutura de qualidade de dados para o framework de rastreabilidade de graos, em
que fosse possivel gerenciar dimensdes de qualidade conforme a necessidade do consumidor
dos dados.

Dessa forma, como contribui¢cdes complementares, destacam-se: (1) Defini¢do de uma
arquitetura de 10T para o framework de rastreabilidade de graos; (2) Identificagdo da percepcéo

de qualidade de dados em sistemas de rastreabilidade de produtos agricolas; (3) Identificacdo
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de dimensdes de qualidade de dados em sistemas de rastreabilidade de produtos agricolas; (4)
Definicdo de um modelo de QD para o framework de rastreabilidade.

Além disso, como resultados do modelo de qualidade de dados, destacam-se: (1) A
possibilidade de coleta automatica de dados; (2) A realizacdo de atividades de qualidade de
dados para a tabela de registro de dados do Atributo rastreado; (3) A definicéo de regras para o
Atributo; e (4) A possibilidade de mensurar a dimenséo de qualidade de dados utilizando um
método de avaliacdo.

Na identificacdo de dimensdes de qualidade de dados em modelos de rastreabilidade
produtos agricolas, foi verificado que cada dimensdo pode ser aplicada a mais de um contexto
como, por exemplo, o caso da dimensdo acuracia. Essa dimensdo pode ser aplicada para avaliar
uma técnica de fusao de dados, mas também é utilizada para se referir a necessidade de localizar
rapidamente ocorréncias de contaminacao.

Né&o foi encontrado na literatura um modelo de rastreabilidade que considerasse todas
as dimensdes de qualidade de dados (acuracia, precisdo, disponibilidade, integridade,
consisténcia, interoperabilidade, usabilidade, atualidade) simultaneamente. O modelo de
qualidade de dados especificado considera, simultaneamente, todas as dimensdes e que, por
meio de um método possa ser avaliada.

Considera-se fundamental que a qualidade de dados seja introduzida nos modelos e
processos de rastreabilidade de produtos agricolas e, em especial, na rastreabilidade de gréos.
A insercdo da qualidade de dados nesse contexto contribui para que as tomadas de deciséo,
realizadas a partir desses dados, também sejam de qualidade.

Como perspectiva de trabalhos futuros sugere-se: 1) Aplicar a arquitetura em um caso
real; 2) Simular modelos de RFID e RSSF na rastreabilidade de gréos; 3) Utilizar o modelo de
qualidade de dados proposto em outros cenarios; 4) Avaliar o modelo de qualidade de dados

utilizando dados da 10T; e 5) Especificar métodos para avaliar dimensdes de qualidade.
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