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Discrete-Event Simulation of an Irrigation System
using Internet of Things

R. G. Alves, R. F. Maia, Member, IEEE, and F. Lima, Member, IEEE

Abstract—Agricultural water consumption represents 69% of
all freshwater used on the planet. In addition, it is necessary to
increase food production by 50% by 2050. The use of Internet of
Things platforms to carry out the sensing and monitoring of the
agricultural environment is increasingly present in the literature.
One of the difficulties that such platforms face is to validate the
platform’s operation in different irrigation systems, as it is often
necessary for specialists to work in the connection of sensors
and actuators that already exist on farms or that are defined in
the design of such systems. Within this context, a discrete-event
simulation of an irrigation system integrated into an Internet
of Things platform was developed in this work. The digital
manufacturing software Plant Simulation was used to perform
the discrete event simulation. An OPC UA server establishes real-
time communication between the Internet of Things platform and
the simulation software. Thus, farmers may verify, in real-time,
how a given irrigation prescription, sent by the IoT platform,
takes place in the irrigation system.

Index Terms—Smart Farming, Internet of Things, Digital
Manufacturing.

I. INTRODUCAO

egundo a Organizagdo para a Alimentagdo e a Agricultura

(FAO), “alimentar a humanidade vai exigir um aumento
de 50% na produgdo de alimentos e outros produtos agricolas
entre 2012 e o meio do século” [1]. Vale ressaltar ainda que
o consumo de 4gua na agricultura equivale a cerca de 69%
de toda a 4gua consumida no mundo [2] e que a irrigacdo é
um dos principais processos para garantir o crescimento dos
cultivos. Contudo, para evitar a perda de produtividade devido
ao estresse causado pela falta de 4gua, os agricultores utilizam
mais dgua do que o necessdrio.

Neste contexto, o uso de tecnologias como a Internet das
coisas (IoT), Big Data, a Inteligéncia Artificial (IA) dentre
outras é cada vez mais presente na agricultura para aumentar
a eficiéncia dos sistemas de irrigacdo e assim evitar a so-
breirrigacdo nas fazendas [3]-[5]. Assim, surgem as fazendas
inteligentes, que utilizam diversas tecnologias para a realizar o
sensoriamento e monitoramento ndo sé do ambiente agricola
mas também das mdquinas e equipamentos utilizados pelos
fazendeiros [6], [7].

Com o monitoramento do ambiente agricola e das maquinas
e equipamentos € possivel que os fazendeiros definam agdes
diferentes para cada zona de manejo de suas fazendas. Assim,
as fazendas inteligentes sdo um desdobramento da agricultura
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de precisdo, tendo maior capacidade de agir de forma het-
erogénea em diferentes parcelas da fazenda.

Segundo [8], o setor de gerenciamento de dgua enfrenta di-
ficuldades para criar um padrdo para a gerenciamento de dgua
devido ao grande nimero de stakeholders. Dentre os desafios
os autores destacam: a insuficiente integracdo e implementacao
de solugdes; a falta de modelos de gerenciamento de agua
com base nas tecnologias de informagdo e comunicacio; a
dimensao das empresas de gerenciamento de dgua; falta de
interconexao entre os diferentes provedores de solucdes.

Neste contexto, diversas solugdes para fazendas inteligentes
surgiram nos ultimos anos [9]. Os autores destacam que existe
um crescente nimero de trabalhos que usam tecnologias, como
a IoT, que dependem de uma plataforma em nuvem para
processar uma grande quantidade de dados. Um dos trabalhos
que utiliza IoT para a gerenciamento de recursos hidricos é
o projeto Smart Water Management Platform (SWAMP) [10],
sendo este trabalho um dos resultados obtidos com o projeto.

A plataforma do SWAMP utiliza como base a plataforma
FIWARE [11], que tem como componentes principais o0s
generic enablers. Tais componentes sdo responsdveis por
diversas atividades como realizar o gerenciamento dos dados,
permitir a comunicagdo através de diferentes protocolos de
comunicagdo, armazenar dados em base de dados relacionais
e ndo relacionais, dentre outras atividades.

Para suprir a falta de integragc@o entre as solucdes pode-se
utilizar o protocolo de comunicagdo Open Platform Commu-
nications Unified Architecture (OPC UA) [12]. O surgimento
deste protocolo permitiu ampliar a integragcdo dos dispositivos,
possibilitando a comunicacdo destes independentemente do
fabricante que produziu tais dispositivos [13]. O OPC UA
atua através de uma interacdo cliente-servidor, em que o
servidor une as informagdes de um processo ou dispositivo e as
disponibilizam para o cliente através de uma interface. Neste
sentido, o uso de um protocolo padrao facilita a comunicacio
de diversos dispositivos com plataformas IoT.

J4 para o gerenciamento da dgua pode-se, por exemplo, criar
modelos de simulagdo para os sistemas de irrigacdo. Neste
sentido, este trabalho visa simular um sistema de irrigacdo
através da modelagem por eventos discretos, sendo que tal
simulacdo deve receber comandos em tempo real de uma
plataforma IoT por intermédio de um servidor OPC UA.
Destaca-se que o cdlculo da prescricdo de irrigacdo didria
estd fora do escopo deste trabalho, mas foi obtida com base
em modelos analiticos [14] e de inteligéncia artificial [15].
Resultados preliminares da plataforma desenvolvida foram
publicados em [16], abordando a conexdo de um protétipo
de sonda de solo e servigos meteoroldgicos a plataforma IoT
permitindo a visualizacdo em tempo real dos dados da sonda
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e do clima.

O objetivo do modelo de simulagdo é avaliar o funciona-
mento do sistema de irrigacdo antes da implantacdo em campo,
considerando as prescricdes de irrigagdo didria enviadas pela
plataforma IoT. Além disso, o objetivo deste trabalho € o de
demonstrar a integracdo da plataforma com uma ferramenta
de simulag@o por eventos discretos. Desta forma, o modelo de
simula¢do consegue receber a prescricdo de irrigacdo didria
para cada zona de manejo, executar a simulacdo do processo
de irrigacdo e apresentar os tempos e volume de irrigacdo de
cada drea. Uma vez que a simulac¢do do processo de irrigacio
foi executada e validada pelos agricultores é possivel enviar
um comando da simulacdo para a plataforma IoT para que a
irrigacdo seja executada em um sistema real.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

E crescente o nimero de pesquisas relacionadas a IoT na
agricultura [9], [17]. Contundo, a maioria das pesquisas sdo es-
tudos exploratérios [4]. E possivel classificar as pesquisas em
IoT na agricultura em dois grandes grupos: o primeiro grupo
apresenta o desenvolvimento de equipamentos e dispositivos a
serem utilizados em fazendas, como para medi¢do de pH [18],
sensores em drones [19], sondas climaticas [20] e sensores em
bombas fotovoltaicas de dgua [21], enquanto o segundo grupo
representa pesquisas relacionadas a arquitetura das plataformas
IoT, como o FIWARE [22], das redes de comunicacido, como
a ZigBee and 6LoWPAN [23] e a implementacdo de servigos
na ndavem [24].

Este trabalho se difere dos dois grupos, pois abordara
a possibilidade de comunica¢do entre uma plataforma IoT,
que coleta dados de uma sonda de solo artificial, e uma
simulacdo por eventos discretos para realizar a simulacido do
comportamento de um sistema de irrigacdo real. Destaca-se
que a arquitetura de implementacdo da plataforma IoT bem
como a sua capacidade de processar dados e caracteristicas de
desempenho da comunicagdo entre a plataforma e a simulacao
ndo serdo avaliadas neste trabalho.

A. Projeto SWAMP

Este trabalho faz parte do projeto SWAMP [10], que de-
senvolveu uma plataforma IoT de gerenciamento inteligente
da 4gua utilizada para a irrigacdo de precisdo. O projeto
foi desenvolvido em quatro pilotos diferentes, sendo dois no
Brasil, um na Espanha e um na Itdlia. O SWAMP possui uma
arquitetura em 5 camadas como apresentado na Fig. 1.

A primeira camada é a de comunicagcdo de dispositivos,
responsavel pela monitoramento e controle do ambiente agri-
cola e das mdquinas e equipamentos através de sensores e
atuadores; A segunda camada é composta pelos servicos de
aquisicdo de dados e gestdo e seguranga dos dispositivos,
sendo responsdvel principalmente por traduzir os protocolos
de comunicacio utilizados pelos dispositivos ao padrdo NGSI
utilizado pela plataforma; A terceira camada é a de gestdo
dos dados e ¢é responsdvel pela gestdo, processamento e
armazenamento dos dados obtidos pelos dispositivos e servigos
externos; A quarta camada é composta pelos modelos de
irrigacdo e distribuicdo de dgua responsaveis por calcular a
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Fig. 1. Arquitetura em 5 camadas da plataforma do projeto
SWAMP [10].
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prescri¢do de irrigacdo a ser utilizada em cada zona de manejo
bem como avaliar a distribuicdo da dgua nas fazendas; por fim,
a quinta camada é a de servicos e aplicagdes sendo respon-
sdvel por disponibilizar as informacdes obtidas e geradas pela
plataforma para os diversos stakeholders.

B. Simulagdo por Eventos Discretos

A simulacdo por eventos discretos € aquela em que as
alteragcdes no sistema ocorrem em pontos discretos de tempo
[25], [26]. Assim sendo, apenas quando um evento acontece
€ que o modelo sofre uma alteracdo. Nessa categoria de
simulag¢do as entidades podem ser representacdes fisicas ou
entdo fluxos de informagao e € imprescindivel que o simulador
acompanhe o tempo de simulagdo.

Um dos simuladores mais utilizados na inddstria € o Plant
Simulation [27]. Além de possibilitar a modelagem de proces-
$0s, o software também permite a conexdo com banco de dados
relacionais, controladores 16gicos, servidores OPC e OPC UA,
dentre outros elementos. Neste trabalho optou-se por conectar
a simulacdo a plataforma IoT por intermédio de um servidor
OPC UA visto que ambos conseguem se comunicar utilizando
o protocolo OPC UA.

III. METODOS

Este trabalho utiliza uma metodologia experimental e ex-
ploratéria visando demonstrar a integracdo da simulagido de
um sistema de irrigagdo com uma plataforma IoT de modo
a avaliar o comportamento de um sistema de irrigacdo. Para
atingir tal utilizou-se um cendrio piloto descrito a seguir.

A. Visdao Geral da Fazenda Piloto Adotada

A Fig. 2 apresenta um exemplo de fazenda piloto adotada
para realizar a experimentacdo proposta neste trabalho. O
modelo ¢ dividido em duas dreas com dimensdes de 8z22
metros equivalendo a uma drea total de 176m? por regido.
O modelo contém uma bomba de dgua com vazdo de 1
litro por segundo utilizada para irrigar duas areas. Cada area
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contém 3 aspersores que podem ser ligados e desligados em
conjunto para realizar a irrigacdo uniformemente em cada 4drea.
Para este trabalho considera-se que a plataforma IoT calculou
duas prescricdes de irrigacdo distintas para cada drea, sendo
4,15mm para a drea A e 2mm para a area B. Esses valores
foram obtidos, respectivamente, por um modelo analitico [14]
e de TA [15], com dados obtidos durante a fase de testes de
uma sonda de solo [16].

Prescricéo de 4,15mm

Cada area

Area A
tem 8x22
metros
Vazéoll/s SP1 sP2 SP3
Bomba ||
de agua | Area B
SP1 SP2 SP3

Prescrigao de 2mm

Fig. 2. Modelo de sistema de irrigacdo adotado.

A Fig. 3 apresenta a vis@o geral da solugdo proposta con-
siderando 3 elementos principais: o ambiente fisico composto
pelo servidor OPC UA, que atuard como intermedidrio entre
a plataforma e o software de simulacdo bem como atuard no
controle do sistema de irrigacdo real que podera ser implantado
na fazenda; o ambiente digital da plataforma IoT composto
pelos diversos microsservicos utilizados no projeto SWAMP
[10]; e o ambiente simulado composto pelo software Plant
Simulation que fara a simulagdo do funcionamento do sistema
de irrigacdo a partir de uma prescri¢do de irrigacdo. Destaca-
se que a comunicagdo entre a plataforma IoT, o servidor e o
software de simulacdio ocorre em tempo real.

I L4 [ v
Ambiente | | Ambiente As—rnbi:er:jte
Digital Fisico simulado
Plataforma| | Servidor St')Jf'I(watre
loT OPC UA Plant

Simulation
A ] A T

Fig. 3. Visdo geral do experimento, composto por 3 ambientes.

IV. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Esta secdo contém a descricdo do desenvolvimento experi-
mental que consiste nos elementos da plataforma IoT, na de-
scricdo das funcionalidades do servidor OPC UA e também a
simulacdo computacional realizada no software de manufatura
digital Plant Simulation. Destaca-se que a plataforma pode
disponibilizar, através de painéis personalizados, os dados em
tempo real de sondas de solo e dados climaticos [16]. Assim
sendo, a contribuicdo deste trabalho é no modelo digital de
controle dos aspersores e da comunicacdo em tempo real da
plataforma com o modelo de simulag@o por intermédio de um
servidor. Contudo, para o entendimento desse modelo digital

¢ imprescindivel descrever as principais funcionalidades da
plataforma IoT utilizada.

A. Plataforma de Internet das Coisas

A figura 4 apresenta os componentes utilizados na solugio
proposta. Destaca-se que o Cygnus, Orion Context Broker
e o IoT Agente OPC UA Sao componentes da plataforma
Fiware [11], base do projeto SWAMP [10]. Cada componente
foi encapsulado em um contéiner do docker [28] contendo o
c6digo, as bibliotecas e as dependéncias de cada componente,
para que assim seja possivel replicar as funcionalidades da
plataforma em qualquer computador.

—
5) Cygnus 3) MysQL
e 1) Orion
7) Irrigation 6) Graf:
recommendation [P| Context ) Grafana
Broker
4) loT S ——
8) OPC
) [ 4> Agent [€%2)MongoDB
OPC UA

UA Server

Fig. 4. Arquitetura da plataforma, apresentando a rela¢do entre
seus componentes.

Os componentes utilizados na plataforma sao:

1) Orion Context Broker: E um gerenciador de contexto do
tipo publicagdo/assinatura do FIWARE, plataforma base
do projeto SWAMP. Ele é responsavel por receber dados
vindos dos dispositivos e servigos externos e direciond-
los para os bancos de dados para serem armazenados.

2) Mongo DB: E um banco de dados ndo relacional,
distribuido e baseado em documentos, utilizado na
plataforma para armazenar a estrutura e o ultimo valor
de cada atributo de cada entidade utilizada no Orion e
no IoT Agent OPC UA.

3) MySQL DB: E um banco de dados relacional, utilizado
para armazenar, na forma de tabelas, o histérico dos
valores de cada atributo de cada entidade definida no
Orion Context Broker.

4) IoT Agent OPC UA: E um componente do FIWARE
que traduz o protocolo OPC UA para o protocolo NGSI
utilizado pelo Orion. Destaca-se que o FIWARE possui
IoT Agents capazes de traduzir diversos protocolos de
comunicagdo para o padrdao NGSI.

5) Cygnus: E um componentente do FIWARE encarregado
de persistir os dados do Orion Context Broker no banco
de dados MySQL através do mecanismo de subscri¢do
do Orion. Assim, dado que haja alteracdo no valor de
determinado atributo de uma entidade o Cygnus salvara
esse novo valor no banco de dados.

6) Grafana: O grafana € uma aplicacio web que permite
a andlise e visualizacdo de dados através de tabelas,
graficos e alertas. Ele é utilizado para criar um painel
personalizado para os stakeholders para disponibilizar
graficos e alertas que auxiliem no processo de tomada
de decisdo.

7) Irrigation Recommendation: Este componente calcula
as prescrigoes de irrigacdo didrias através de modelos



944

analiticos [14] ou de TA [15]. A descri¢do destes cal-
culos ndo sdo abordadas neste trabalho e as prescri¢des
apresentadas neste trabalho foram simuladas com base
em dados da fase de testes de uma sonda de solo [16].

B. Servidor OPC UA

O servidor OPC UA foi desenvolvido em linguagem Python
com base na biblioteca python OPC UA [29]. Os principais
elementos utilizados no servidor sdo:

o Area A - Elemento do tipo objeto que contém as varidveis
de monitoramento e controle da drea A.

o Area B - Elemento do tipo objeto que contém as varidveis
de monitoramento e controle da drea B.

o Bomba de dgua - Elemento do tipo objeto que contém
as varidveis de monitoramento e controle da bomba de
dgua.

o Automidtico - Elemento do tipo pasta que os coman-
dos para operacdo do sistema de irrigacdo de forma
automatica.

e Manual - Elemento do tipo pasta que contém os co-
mandos para operagdo do sistema de irrigagdo de forma
manual.

Destaca-se que o servidor tem 3 objetos a serem contro-
lados, sendo eles: a bomba de dgua, a drea A e a drea B.
Os objetos que representam as dreas contém varidveis para
indicar a vazdo dos aspersores, o volume irrigado por eles,
se eles estdo ligados ou desligados e a lamina de irrigacdo
recomendada para a 4rea. J4 o objeto bomba contém as
varidveis para indicar a vazdo da bomba e se ela estd ligada
ou desligada.

Existem também dois métodos: um para a operacdo manual,
em que o fazendeiro controla o sistema de irrigacdo direta-
mente, € um para as operagdes automaticas, em que o sistema
de irrigacdo € acionado pela plataforma IoT. A configuracio
do servidor foi construida com base na aplicagdo no modelo
de fazenda piloto apresentado anteriormente.

A figura 5 indica as etapas de comunicagdo realizadas entre
a plataforma IoT, o modelo de simulacdo no software Plant
Simulation e o servidor OPC UA. Inicialmente as prescri¢des
de irrigagdo para cada drea sdo calculadas pelo componente
“irrigation recomendattion” e enviadas até o modelo de sim-
ulag@o através do Orion Context Broker, do IoT Agent e do
servidor OPC UA. Uma vez que o modelo de simulacdo recebe
as prescricdes de irrigacdo ele verifica o comportamento do
sistema de irrigacdo executando a simulacdo e alterando as
varidveis do servidor. Nota-se que o servidor tem, neste caso,
dois clientes conectados a ele: o IoT Agent e o software
Plant Simulation. Assim que o comportamento do sistema
de irrigacdo for validado é possivel enviar uma resposta do
software de simulagdo até o Orion Context Broker indicando
que a irrigacdo foi validada. Em seguida, é possivel enviar
um comando do Orion Context Broker para o servidor OPC
UA para que este execute a irrigagdo conforme apresentado
no modelo de simulag¢do. Por fim, ao final do processo de
irrigacdo o servidor notifica o Orion COntext Broker indicando
que a irrigagdo foi finalizada.
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Fig. 5. Comunicacdo do servidor OPC UA com outros ele-
mentos da plataforma.

C. Simulagdo do Sistema de Irrigacdo

Para a simulacdo do sistema de irrigacdo foi desenvolvido
um modelo utilizando o software Plant Simulation [27]. Uma
visdo geral do ambiente da simulagdo pode ser observada
na Fig. 6. O mapeamento das varidveis do servidor com as
varidveis do software de simulacdo € feito por uma biblioteca
prépria do Plant Simulation através de um chave de identifi-
cacdo Unica para cada varidvel.

Area A

Vazao =0

I

Necessidade (1) = 0

Saida = true
Vazdo = 0

Ipi

S

Irrigado area A = 0.0

Area A

it

" Total = 0.00

-1

Irrigado area B = 0.0
‘AreaB ' '

Necessidade (I) =0

Vazdo =0 )
Area b

Fig. 6. Visualizacdo do modelo de simulacdo no Plant Simu-
lation no estdgio inicial.

Para simular a irrigacdo de determinada regido utiliza-se
o elemento “tanque” na simulagdo. Com esse elemento é
possivel visualizar o volume de dgua irrigada em determinada
regido, desde que o tanque tenha volume o suficiente e que
a sua saida esteja fechada. No modelo existe um tanque para
cada drea.

O elemento pump € utilizado para simular a bomba de
dgua, sendo que sua vazdo é de 1//s quando ela estéd ativada.
Tubos s@o utilizados como representacao visual do sistema de
irrigacdo proposto e também para direcionar a dgua para as
devidas 4dreas. Devido a restricdes do software de simulacio
e considerando o cendrio mais simples a divisdo do fluxo de
dgua para cada regido foi definida em 50% para cada area.

Por fim, foi utilizado o elemento "display” para mostrar
diretamente na drea de trabalho da simulacdo os valores da
vazdo da bomba, da vazdo de cada drea, do volume irrigado
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em cada drea, da necessidade de irrigacdo de cada area e do
total de dgua utilizado na irrigacdo.

Com estes elementos criados e configurados € possivel
visualizar o funcionamento do sistema de irrigacdo seja pelas
prescricdes de irrigacdo definidas pela plataforma IoT seja
pelas acdes manuais executadas pelos fazendeiros no servidor
OPC UA. A seguir detalham-se os métodos utilizados para
simular a fazenda proposta.

D. Métodos Utilizados na Simulagdo

A operacdo da simulacdo computacional depende de 3
métodos principais, sendo eles denominados: init, drea A, drea
B.

1) Método init: O método init € utilizado para definir o
estdgio inicial da simulag@o e também para monitorar constan-
temente as varidveis do servidor e da simulagdo, estabelecendo
a comunicacdo entre os dois. O pseudoalgoritmo abaixo indica
os passos que tal método executa, sendo PS a varidvel no
software Plant Simulation e OPC UA a varidvel no servidor.

while Verdadeiro do
Estado da bomba PS = estado da bomba OPC UA;
Estado darea A PS = estado area A OPC UA;
Estado area B PS = estado da area B OPC UA;
Vaziao da bomba OPC UA = vazio da bomba PS;
Vazdo area A OPC UA = vazdo area A PS;
Vazao da drea B OPC UA= Vazdo area B PS;
Volume irrigado drea A OPC UA = Volume irrigado
tanque drea A PS;
Volume irrigado drea B OPC UA = Volume irrigado
tanque drea B PS;

end while

Nota-se que este método estd constantemente verificando
se existe necessidade de irrigacdo através do mapeamento dos
estados da bomba e das dreas da simulacdo com as do servidor.
Ao mesmo tempo, este método estd enviando para o servidor
o valor das vazdes e do volume irrigados para este poder
monitorar tais parametros.
2) Método Irrigar Area: O método irrigar 4rea é utilizado
para simular a irriga¢do realizada em determinada drea. Este
método € executado sempre que a plataforma envia uma
prescricdo de irrigagdo para o servidor OPC UA que en-
caminha entdo tal prescricdo para o software de simulacdo.
O pseudoalgoritmo abaixo indica os passos que tal método
executa.
if Irrigacdo da drea A == 0 then
Aguarde 0.1s

else
Volume do tanque = 8*22*irrigacdo da drea OPC UA;
Vazao da bomba PS = Vazdo da bomba OPC UA;
Estado da bomba PS = Estado da bomba OPC UA;
Estado da area PS = Estado da area OPC UA;
Aguarda o tanque da drea A estar cheio;
Alerta o OPC UA que a irrigagdo foi finalizada;
Fecha a entrada do tanque;
Abre a saida do tanque;
Aguarda o tanque ficar vazio;
Fecha a saida do tanque;

Abre a entrada do tanque;
end if

No inicio do método o modelo de simulacdo calcula o
volume do tanque que serd utilizado para definir a meta de
irrigacdo com base na prescri¢cdo de ldmina de dgua fornecida
pela plataforma IoT. Em seguida, liga-se a bomba de 4gua e
a drea a ser irrigada, permitindo que o tanque comece a se
encher.

Quando o tanque de determinada area estd cheio significa
que a drea ja foi totalmente irrigada. Assim o modelo de
simulagdo fecha a entrada dos tanques de tal 4rea e abre suas
saidas para que o fluido possa ser enviado para a saida o
modelo de simulag@o e assim contabilizado na irrigacdo total.
E importante ressaltar que o volume a ser irrigado é definido
no modelo de simula¢@o e nao no servidor. Assim, é possivel
avaliar layouts de irrigacdes diferentes diretamente no software
de simulag¢do sem que seja necessdrio alterar as varidveis no
servidor.

Destaca-se que este método pode ser replicado para a drea
B apenas alterando adequadamente o nome das varidveis.
Utiliza-se um método para cada drea de irrigacdo, pois cada
drea € irrigada independentemente. Assim, € possivel ligar
apenas uma drea de irrigacdo bem como ligar ambas em
simultdneo, ou com determinado atraso, a depender das ne-
cessidades dos agricultores.

V. RESULTADOS OBTIDOS

Para o experimento proposto, a plataforma IoT faz o envio
de recomendacdes de irrigacdo de 4,15mm para a drea A
e 2mm para a drea B. Como destacado anteriormente, esses
valores foram obtidos por modelos analiticos [14] e de TA
[15], como dados da fase de testes de uma sonda de solo [16]
e ndo representam prescri¢des de irrigacdo reais utilizadas em
determinada fazenda.

Uma vez recebidos os comandos da plataforma IoT, o
servidor altera o estado da bomba de dgua e das dreas de
irrigac@o, acionando-as. Assim sendo, os métodos para irrigar
a drea A e B s@o executados na simulagdo. Com a execucao
dos métodos o volume do tanque A é definido em 730.4
litros e o tanque da drea B € definido para 352.0 litros, que
correspondem a respectiva prescricdo de irrigagdo (4, 15mm
e 2mm) multiplicada pela drea de irrigagio (176m?).

O proximo passo € ligar, na simulacdo, cada drea de
irrigacdo e a bomba de 4dgua. A Fig. 7 apresenta o sistema
de irriga¢do ligado, como pode ser observado pela cor azul
nas tubulacdes, e também a necessidade de irrigacdo para
cada 4area. Nota-se que a vazdo da bomba de dgua é de
1l/s e a vazdo para cada drea é de 0,5l/s como descritos
anteriormente.

Dado que o tanque de uma 4rea atinge a capacidade
maxima, que corresponde ao volume de 4gua a ser irrigada
para tal area, o modelo de simulag?o notifica o servidor de que
a irrigacdo de tal drea foi concluida. Em seguida o modelo de
simulagdo libera o conteido do tanque da drea para a saida da
simula¢do, sendo contabilizado para o total de dgua utilizado
até o momento. A Fig. 8 indica a situacdo do sistema de
irrigacdo quando a drea B foi totalmente irrigada, portanto,
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Fig. 7. Inicio da simula¢do, apés o modelo de simulacdo
receber os comandos de irrigag@o.

apenas a area A estd ligada. Nota-se que a vazdo da bomba de
dgua ¢é totalmente direcionada para a drea B neste momento.

Area A

Vazdo = 1 Necessidade (1) = 730.4

Al

E‘:'j Irrlgado drea A =352.0
' © Area A S '
- ' ' O Irrigado drea B=0.0  Total = 352.00

Area B
Vazdo =0 ) Necessidade (1) = 352
Area b

—

Saida = false
Vazdg =1
&

1

Fig. 8. Estado da simulagdo apds a drea b ter sido irrigada.

Também é possivel notar na Fig. 8 que a necessidade de
irrigagdo retornou ao valor 0 e que o volume total irrigado foi
de 352 litros. Por fim, a Fig. 9 indica o estado do modelo de
simulac@o ao fim das duas irriga¢des. O volume total irrigado
foi de 1082,4 litros.
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. = ||
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1t
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Fig. 9. Estado da simulacdo ao fim da irriga¢do das duas 4reas.

Para o experimento nota-se que o volume de dgua a ser
irrigado para a drea A é muito maior do que o volume de
dgua irrigado para a drea B. Logo a irrigacdo da drea B
termina antes da drea A. Dado que a irrigacdo de todas as
areas esteja completa € possivel visualizar o volume total de
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dgua irrigada como visto na Fig. 9 e o tempo em que cada
irrigacdo foi ativada como visto na tabela I. Nota-se que o
tempo de irrigacdo da drea B foi de 11 minutos e 45 segundos
e que o tempo para a irrigacio da drea A foi de 18 minutos e
3 segundos.

TABELA 1
TEMPOS DE INICIO E FINALIZACAO DA IRRIGACAO
DE CADA AREA

Tempo da  Vazdo Vazio Volume Volume

simulacgio Area A Area B Irrigado A Irrigado B

[min:seg] [I/s] [I/s] 1] [
0:00 0 0 0 0
3:12 0.5 0.5 0 0
14:57 1 0 352 352
21:15 0 0 730.4 352

Destaca-se que as recomendagdes de irrigacdo para as duas
areas foram enviadas no mesmo tempo, ou seja, a 3:12 minutos
do inicio da simulacdo. Portanto, a irrigacdo das duas dreas é
ligada simultaneamente. Sendo assim, inicialmente, a bomba
de agua € ligada com vazdo de 1 /s, sendo tal vazdo dividida
igualmente entre as duas dreas. Logo, ambas as dreas inciam
seu processo de irrigacdo com vazdo de 0,5 I/s e apds a
finalizacdo da irrigacdo da drea B (no tempo 14:57 minutos)
toda a vazdo € destinada a irrigacdo da drea A.

Uma vez realizada a simulacdo e avaliado o comportamento
do sistema de irrigacdo € possivel conectar os dispositivos de
um sistema de irrigacdo real ao servidor OPC UA e assim
garantir o correto funcionamento do sistema de irrigag@o.

E importante destacar que este trabalho ndo avaliou a melhor
disposicdo e operacdo de um determinado sistema, pois tais
avaliagdes dependem da infraestrutura disponivel em uma
fazenda real. Ressalta-se que em um sistema real é necessario
realizar o balanceamento de carga do sistema, pois, caso
contrdrio, as vazdes para cada drea diferirdo devido a diferenca
nas pressdes e vazdes de saida de cada aspersor.

VI. CONCLUSOES

z

O objetivo deste trabalho € apresentar a integracdo entre
uma plataforma IoT e um software de simulagdo por eventos
discretos através da simulacdo de um sistema de irrigag@o.
Como apresentado, a integracdo dos dois € feita por intermédio
de um servidor OPC UA visto que ambos conseguem se
conectar ao servidor. Assim, o modelo de simulagdo conseguiu
avaliar, em tempo real, o tempo de irrigacdo necessario para
irrigar cada drea da fazenda modelo segundo as prescri¢cdes
de irrigacdo calculadas pela plataforma IoT e enviadas ao
software de simulacdo por intermédio do servidor OPC UA.
Uma vez que a integracdo da plataforma IoT com o software
de simulacdo é realizada é possivel avaliar diariamente o
comportamento do sistema de irrigacdo em ambiente virtual.
Assim os agricultores podem avaliar o processo de irrigacio
de suas fazendas e dado que este processo seja validado enviar
um comando do software de simulacdo para a plataforma IoT
para que este execute a irrigagao.

Destaca-se que o modelo de simulacdo depende das re-
stricdes e defini¢cdes impostas pelo sistema real a ser implan-
tado como, por exemplo, a vazdo da bomba, o acionamento
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conjunto dos aspersores de uma determinada drea, a divisdo
igual da vazdo em cada drea e etc. Portanto, o modelo de
simula¢do oferece uma avaliagdo inicial do comportamento de
determinado sistema.

Como trabalho futuro, sugere-se avaliar o funcionamento
da plataforma, do servidor e do modelo de simula¢do em uma
fazenda piloto real para ser possivel avaliar a capacidade do
modelo de simulacdo em representar um ambiente real bem
como avaliar outros cendrios de irrigacdo que nao os utilizados
pela fazenda piloto a ser estudada.
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