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Horta Compartilhada com IOTA e Fuzzy —
Um Projeto de Economia das Coisas para [oT

Fabio Carli R. Teixeira!, Jonas L. de Vilas Boas!, Antonio M. Alberti'

Resumo - Utilizando um cenario de uma horta comunitaria
urbana, este artigo apresenta a aplicacio da Internet das Coisas
em um caso de Economia Compartilhada, fazendo uso da
criptomoeda IOTA, seu protocolo de registros distribuidos e da
logica fuzzy, de forma a se ter o controle das funcionalidades da
horta, seus pagamentos, a distribuicio de produtos, e o
monitoramento do desenvolvimento das plantas. A horta pode ser
acomodada em um edificio, garagem e até mesmo em um terreno
baldio, de forma a otimizar e a escalar o aproveitamento dos
recursos utilizados e produtos oferecidos.

Palavras-Chave - Economia das

Compartilhada.

Coisas, IoT, Horta,

Abstract — Using a shared vegetable garden scenario, this
article presents the application of the Internet of Things in a case
of Shared Economy, using the IOTA cryptocurrency and its
distributed records protocol, and the fuzzy logic, in order to have
control over the functionalities of the vegetable garden, their
payments, the distribution of products, and the monitoring of the
development of the plants. The vegetable garden can be
accommodated in a building, garage and even in a vacant lot, in
order to optimize and scale the use of resources used and products
offered.

Keywords — Economy of Things, IoT, Vegetable Garden, Shared.

1. INTRODUCAO

Hortas comunitdrias s@o feitas para uso coletivo, por um
grupo de pessoas associadas. Em geral, o cultivo € feito por
todos da comunidade, sendo os produtos divididos de forma
igual entre todos, e o excedente comercializado ou trocado por
outros produtos. Mas a participa¢do nos trabalhos de cultivo nem
sempre € possivel para todos, de forma que alguns membros da
comunidade administrem e operem a horta, e outros colaborem
financeiramente, e ainda assim todos participem na divisdo dos
produtos. Outra questio é o local de cultivo, feito
preferencialmente em um ambiente aberto e com iluminagdo
natural, ou em estufas e até mesmo em ambientes prediais
internos, como € o caso de muitas hortas que utilizam areas de
garagem de prédios, com iluminacdo artificial que simula o
espectro da luz solar. A irrigagdo € outro aspecto importante de
ser monitorado, e varia com o tipo de planta, de solo, de
luminosidade etc. Atualmente o sensoriamento das condi¢cdes de
solo, umidade, clima, luminosidade, podem ser eficientemente
realizados e o desenvolvimento das plantas pode ser aprimorado,
ainda que nao se use venenos e insumos quimicos no cultivo.

Este artigo apresenta uma proposta de Economia das Coisas
para Horta Comunitaria Urbana. Sdo utilizadas tecnologias que
se adequem a este cendrio, tal como a criptomoeda IOTA para
0s micropagamentos, software de monitoramento das fungdes da
horta com légica fuzzy para tomar as decisdes das fungdes de
controle da horta e todos 0s equipamentos necessarios.
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Camargo, 510 - Centro, Santa Rita do Sapucai, MG, 37540-000.
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A ToT tem transformado a Internet em uma rede sensorial
(umidade, iluminag¢do, temperatura, etc.), e a ado¢do de um ativo
digital, para monetizar as trocas de dados e produtos em uma
aplicacdo de IoT, permite o surgimento de um novo ambiente
colaborativo, que permite o compartilhamento entre os atores do
processo, distribuindo as responsabilidades e os beneficios a
coletividade. Com técnicas de inteligéncia artificial, como a
l6gica fuzzy, os dados gerados por dispositivos IoT podem ser
processados, melhorando o controle dos sistemas e otimizando
os processos. Com isso, € possivel expandir os conceitos da
horta apresentados para se pensar no uso da IoT na economia
compartilhada de wuma forma geral, possibilitando o
compartilhamento de bens e servicos de uma comunidade,
gerando novas formas de negdcios e melhor atendendo as
necessidades dos usudrios.

Naturalmente, o uso da moeda digital ainda elenca muitas
duvidas, principalmente no que se refere a garantia e a seguranga
da transagdo. E uma forma de pagamentos revoluciondria que se
propde a substituir as transacdes financeiras convencionais [1].
Neste trabalho, serdo descritas as caracteristicas da moeda
digital IOTA, a mais adequada aos micropagamentos de servicos
de IoT, por ndo cobrar taxas, e por sua alta escalabilidade. Na
Secdo II sera feita uma exposi¢do do funcionamento bésico da
rede Tangle, que é a rede onde as transacdes sdo efetivadas e
validadas. Na sec¢d@o III sdo tecidos breves comentérios sobre a
l6gica fuzzy, utilizada para a tomada de decisdes. A Secao IV
mostra a integracdo do protocolo IOTA, da légica fuzzy e das
funcionalidades da horta. A Secdo V apresenta uma andlise
preliminar de desempenho da solugdo implementada.
Finalmente, a Secdo VI conclui o artigo e apresenta possiveis
trabalhos futuros.

II.  OProTOCOLO IOTA

A moeda digital IOTA inicialmente aborda duas questdes: a
escalabilidade e as taxas cobradas pelas transagdes, que sio
problemas decorrentes do uso de Blockchain com PoW (Proof-
of-Work — Prova de Trabalho). A PoW ¢é realizada pelos Nés da
rede para validar e garantir o consenso das transacdes [2]. Em
IOTA ¢ introduzido um novo conceito: o Tangle [3] [4], que é
um Grafo Aciclico Dirigido (DAG - Directed Acyclic Graph),
com registros distribuidos na rede, sem mineradores e tampouco
Blockchain. Como ndo h4 taxas de mineracdo no Tangle, fica
mais fécil fazer micro e até nano pagamentos entre dispositivos
10T (Internet of Things), uma das razdes da existéncia desta
moeda digital, e da adoc@o deste protocolo no projeto da horta.
Desta forma, a IOTA € uma tecnologia totalmente diferente da
maioria das criptomoedas existentes [6], solucionando algumas
limitacdes da Blockchain, tais como as altas taxas de mineragao
cobradas, o custo energético de manter a rede funcionando e o
tempo de geracdo e confirmagdo de blocos. Além da grande
escalabilidade (e velocidade), ela € resistente a ataques por
computacdo quéntica e possui estrutura modular e leve, prépria
para os pequenos dispositivos de IoT. Como n@o hd nés
mineradores na IOTA, todos os nds tém igual poder, e o
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mecanismo de consenso ocorre em cada uma das transacdes
realizadas, garantindo maior eficiéncia.

Também dispensa a necessidade de backups, pois ndo ha
arquivos que possam ser perdidos. Basta que se tenha uma senha
guardada de forma segura. Se na Blockchain quanto mais
transagOes ocorrerem, mais lenta e mais caras as tarifas, na
IOTA a rede fica cada vez mais rdpida, pois cada transagdo em
sua rede faz a confirmacdo de consenso de outras transacdes.
Como as micro e nano transagdes serdo maioria na IoT, é
vantajoso para a rede IOTA fazé-las.

O protocolo IOTA € um protocolo criado especialmente para
transacdes entre objetos na IoT [7]. O Tangle é atecnologia DLT
(Distributed Ledger Technology) da IOTA, permitindo, além do
que ji foi citado, que ndo ocorram forks, garantindo a
imutabilidade da informag@o e maior seguranca nas transagdes.
O fork é um tipo de bifurcacdo, que acontece quando nao hd um
consenso entre os nds da rede. A divergéncia pode provocar uma
bifurcacdo na cadeia de blocos, e os usudrios precisam decidir
qual cadeia continuardo seguindo. Isso ndo acontece em IOTA.

O Tangle € feito de Sites e n6s. Os Sites contém uma ou
algumas transagdes relacionadas entre si, € os nés sdo os
usudrios IOTA que emitem e recebem as transagdes. Todos os
nds da rede sdo responsdveis por aprovar as transacdes, 0 que
remove o papel dos mineradores na rede.

A primeira transa¢@o que ocorreu no Tangle foi chamada de
Genesis. Ela é direta ou indiretamente aprovada por todas as
outras subsequentes. Esta transacdo envia fokens de um
endereco contendo todos os tokens para outros enderegos do
fundador. No estdgio inicial, ndo se escolhem as transagdes para
aprovacgdo. Todos os nés seguem algumas regras de referéncia,
pois geralmente sdo dispositivos locais que pertencem a uma
mesma regido. A transacdo recém-emitida, que ainda n@o
recebeu nenhuma aprovacdo € denominada 7/P. H4 um
algoritmo de sele¢cdo de TIP, que resolve os conflitos de
aprovacdes pendentes. Este algoritmo roda diversas vezes para
verificar qual das TIPs tem maior probabilidade de ser aprovada
pelo né. A nova transacdo emitida por um usudrio deve sempre
primeiramente aprovar duas 77Ps existentes, e isso pode ser feito
de forma quase aleatdria, uma vez que o algoritmo decide a
melhor TIP a ser aprovada, evitando nds preguigosos, que
poderiam sempre aprovar um par fixo de transagdes antigas, e
também evitando que entidades maliciosas inflem
artificialmente o nimero de TIPs, tornando possivel que
transacOes futuras selecionem as 7TIPs maliciosas e abandonem
as TIPs honestas. O Tangle atua de forma assincrona e tolera
duas transagdes conflitantes, pois supde que a transacdo
incorreta serd considerada 6rfa ou até mesmo apagada, a medida
que o Tangle for crescendo. Ainda vale observar que um né serd
descartado pelo né vizinho, quando mostrar preguica em relacao
a propagacio de transacdes. O incentivo mantém todos os nds
funcionando, embora eles ndo emitam transacdes frequentes.
Popov [3] considera que a estratégia de aprovacdo das TIPs é o
fator mais importante na construcdo da criptomoeda baseada em
Tangle, pois € 14 que a maioria dos ataques estardo escondidos.

A. Gerando Consenso na Rede

Ao se fazer uma transferéncia entre duas carteiras IOTA, um
certo tempo serd necessario para que a rede aceite essa transagao
como valida e adicione o valor da transa¢@o ao saldo da carteira
receptora. Para se obter a aprovagdo da transacio pela maioria
das transagdes subsequentes, e assim obter o consenso na rede,
ha uma forma légica de processamento das transagdes no
Tangle. Transagdes distintas possuem pesos distintos. Quanto

mais produtivo for um né da rede, mais peso terdo as transagdes
que por ele passarem. E quanto mais aprovacgdes forem recebidas
por uma transa¢@o, maior também serd o peso que ela carrega.
Dessa forma, as transacdes corretas, consideradas vélidas,
receberdo mais atencdio dos nds que as incorretas (invalidas),
uma vez que a transagdo correta ird ser acelerada no Tangle pelo
seu aumento de peso, enquanto as incorretas ficardo cada vez
mais lentas. E 2 medida em que uma transagao for aprovada, com
outras transag¢des aprovadas em seu histérico, ela recebera parte
do peso dessas outras transacdes, € assim, quanto mais
transacOes vdlidas em contato umas com as outras, mais elas
serdo aceleradas no Tangle. Essa ponderagdo que o Tangle
promove nas transagdes gerencia o rendimento da rede, e evita,
ou minimiza, os ataques de spam. Assim, a capacidade dos nés
de processar transa¢des de um cendrio especifico fica limitada,
mas a seguranga é preservada.

Em um regime de carga baixa, a transa¢@o, apés aprovada
varias vezes pelas transacdes subsequentes, terd seu peso
acumulado crescendo de forma constante, em uma velocidade
proporcional ao peso médio de uma transagdo genérica da rede.
Em carga alta, apés um periodo de adaptacdo, onde o peso
acumulado cresce de forma lenta, a velocidade de crescimento
desse peso ird aumentar de forma similar ao regime de carga
baixa. Esse periodo de adaptacdo é o tempo que a transagdo
aguarda para ser aprovada pela maioria das TIPs atuais. A
Figura 1 ilustra esse mecanismo:

Peso acumulado /

Tempo
N
Periodo de adaptagio
Fig. 1. Crescimento do Peso acumulado em carga alta [3].

III. LOGICA FUzzy

O sistema l6gico tradicional considera respostas
deterministicas com base em regras formais. No entanto, no
mundo real uma tomada de decisdao mais flexivel é usual. Os
humanos t€m capacidade de tomar decisdes racionais até
mesmo com incertezas e imprecisdes, considerando o
conhecimento adquirido previamente. A légica fuzzy visa
modelar este comportamento e permitir suposicoes
aproximadas com base em probabilidade, delimitando as
respostas possiveis com base na légica cldssica [5].

Em um sistema fuzzy, as entradas deterministicas sdo
mapeadas em conjuntos fuzzy. Os valores probabilisticos sdo
inferidos com base em uma fun¢@o de pertinéncia e as decisdes
sdo tomadas com base nas regras aplicadas sobre esses
conjuntos. Para cada varidvel de entrada, o sistema fuzzy define
predicados, como “alto”, “médio” e “baixo” ou “muito frio”,
“frio”, “agraddvel”, “morno” e “quente”. E definido um
intervalo de valores para cada predicado podendo haver
sobreposi¢do entre os predicados, ou seja, algum intervalo de
valores pode ser descrito em mais de um predicado. Além disso,
regras de inferéncia sdao definidas, com base no conhecimento
de especialistas ou algoritmos de aprendizado de maquina, para
restringir as entradas. Os valores fuzzy sdo decodificados em
valores tteis nas aplicacdes reais, também chamados valores
crisp, e retornados como saidas do sistema.
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IV. PROPOSTA E IMPLEMENTACAO DA HORTA

A discussdo apresentada na Secdo II tem sua importancia no
sentido de se entender em quanto tempo, apés efetuada a
transferéncia da carteira emissora para a carteira receptora, se
verificard a alteracdo de saldo nesta dltima. No caso da horta
aqui apresentada, o sistema de irrigacdo e iluminag¢do artificial
serd acionado mediante a transferéncia de IOTAs. E um
principio para se criar a Economia das Coisas de um ambiente
de IoT. Para verificar as condi¢des da horta foram utilizados
sensores de umidade do solo nos canteiros € um sensor de
umidade e temperatura do ar.

A placa Raspberry Pi 3, é a base de hardware deste sistema,
e deverd estar equipada com um cartdo SD compativel. O
sistema operacional a ser utilizado é a distribuicdo Linux
Raspbian, que é o SO oficial da Fundagcdo Raspberry. As
instrugdes de instalacdo estdo detalhadas no sife da Fundacao
[8]. A linguagem Python, a ser utilizada, j4 estd pré-instalada
no Raspbian. Para que se tenha acesso ao Tangle da IOTA, é
necessdrio que se instale a biblioteca API PyOTA, que estd
disponivel no GitHub [9]. Diversos c6digos Python
relacionados a IOTA podem ser instalados e executados na
Raspberry Pi. No préprio GitHub [10] hd varios exemplos
diferentes para se executar, nesse controle de horta inteligente
foi usada uma adaptagdo desses cédigos.

Visando melhorar a produtividade das plantas e utilizar o
saldo depositado eficientemente, foi desenvolvido um
controlador inteligente da irrigacdo utilizando a légica fuzzy. O
controlador recebe as condicdes da horta e o valor do saldo
decide por quanto tempo deve acionar a bomba de irrigacao.
Algumas solugdes propostas na literatura aplicando a légica
fuzzy consideram a temperatura do ambiente e a umidade do ar
[12] [13]. A planta escolhida para este trabalho foi o orégano, a
fim de ajustar o sistema para tomar decisdes mais precisas.
Todas as regras do sistema podem ser ajustadas de acordo com
a variedade de hortalicas produzidas. O ambiente de cultivo se
assemelha a um ambiente doméstico, ou seja, um ambiente
interno com pouca ou nenhuma exposi¢ao ao sol. As plantas de
orégano se ajustam melhor com solo imido, consumindo cerca
de 200 I/m? ao ano de dgua no cultivo. A temperatura do
ambiente adequada pode variar de 4°C a 32°C, respondendo
melhor a temperaturas entre 21°C e 25°C, e a umidade do ar
ideal esté entre 60% e 65%.

Outra condi¢do particular desse trabalho que deve ser
considerada é o valor do saldo. A horta serd mantida com
depésitos realizados pelas pessoas da comunidade. Por isso, o
saldo também deve ser analisado no momento do controle da
irrigacdo. Foi considerado que cada unidade do saldo
corresponde a um segundo de funcionamento da bomba, que
tem uma vazdo de 20 ml/s. Para o cendrio proposto, existem
trés vasos com plantas de orégano de 0,375 m?, consumindo um
total de 200 ml de dgua por dia. Dessa forma, seria necessdrio
um saldo de cerca 70 IOTAs por semana para irrigar a horta.

O estado da horta serd verificado a cada 6 horas. O sistema
ficard em estado suspenso a maior parte do tempo para
economizar energia. Se houver saldo disponivel, a iluminagdo
serd mantida ligada durante um desses intervalo, totalizando 6
horas de exposi¢do a iluminagdo artificial. A iluminag¢do ndo
decrementa o saldo, mas ndo serd acionada se o saldo for nulo.
Em cada intervalo as condi¢des serdo verificadas e o sistema
decidird por quanto tempo ird acionar a bomba para irrigar as
plantas. A Figura 2 mostra o fluxograma do sistema.

Foram definidas as seguintes varidveis de entrada para o
sistema fuzzy de controle de irrigagdo: i) Temperatura do

ambiente (T) (0 a 50 °C); ii) Umidade do ar (H) (0 a 100%); iii)
Umidade do solo (M) (0 a 100%); iv) Saldo na carteira (B) (0 a
120). Como varidvel de saida foi definida: i) Tempo para o
acionamento da bomba de dgua (P) (0 a 7 segundos). A Tabela
I mostra as fungdes de pertinéncia usadas para definicdo dos
conjuntos fuzzy. Para o saldo, foram definidos trés predicados
(Baixo, Médio e Alto) tendo como valor médio a quantidade
para manter a irriga¢do da horta por uma semana. As regras
definidas sobre os predicados das varidveis de umidade do ar
(Alta e Baixa), temperatura do ambiente (Fria e Quente) e
umidade do solo (Seca, Moderada e Molhada) as caracteristicas
do orégano. Os predicados do tempo de bombeamento (Muito
Curto, Curto, Médio e Longo) consideram o tempo de
acionamento médio para irrigar a quantidade de dgua exigida
pelas plantas em um periodo de 6 horas (50 ml).

Funcdes iniciais
Data, Pinagem Verlﬁcczges”a;do da
Endereco, Variaveis

Define funcdes de
pertinéncia e regras
de decisdo. Cria 0
controlador Fuzzy

Saldo atual &
maior?

Solicita
deposito

Verifica o saldo da

carteira Armazena o

ultimo saldo

Armazena o
Ultimo saldo

lluminacéo
desligada

A

Acionar
iluminacao?

lluminacdo desligada
Liga a bomba no
tempo calculado

Verifica sensores de
umidade de solo, do
ar, e temperatura

lluminac#o ligada

Decrementa o
saldo

Armazena valores;

de umidade e
temperatura

Saldo &

Realiza a inferéncia e suficiente?

defuzzifica o tempo
de bombeamento

Fig. 2. Fluxograma do sistema com a ldgica fuzzy inclusa

TABELA I. FUNCOES DE PERTINENCIA.

“gaixo(x) =0,Vx > 45 Useco(x) = 0,vx = 40%
uBaixo(x) = 1,vx < 25 Hareo(x) = 1,Vx < 30%

uMedio(xy = 0,vx < 25
&x = 95
uMedio(x) =1,v45<x <75
uMueh(x) = 0,vx < 75
uMuch(x) = 1,vx = 95

Mgaixo(x) =0,Vx = 75%
#zaixo(x) =1,Vx < 60%

uMod-(x) = 0,vx < 30%
&x = 70%
uMod-(x) = 1,v40% < x < 60%
uMothada (4) = 0, vx < 60%
ubothada 4y = 1 vx > 70%

ubria(x) = 0,vx = 34°C
wkrie(x) = 1,vx < 22°C

pduente (x) = 0,vx < 22°C

ufto(x) = 0,vx < 65%
Uy et (x) = 1,vx = 34°C

Alto(x) = 1,vx = 80%

uMcurto (xy = 0,vx = 2s
ucurto () = 1,vx < 1s
uswro (x) = 0,vx < 1s
&x = 4s
useTto (x) =1,v2s < x < 3s

uMeédio(x) = 0,Vx < 3s
&x > 65
ubédio(x) =1,v4s < x < 5s
uf,ongo(x) =0,Vx <5s
u;mlgo(x) =1,Vx = 6s
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TABELA II. BASE DE REGRAS PARA O CONTROLE DA
IRRIGACAO.
SE Umidade do ar é Alta SE Umidade do ar € Baixa
E Temperatura do ar € Fria E Temperatura do ar é Quente
E Umidade do solo ¢ Molhada E Umidade do solo ¢ Molhada
E Saldo é Alto E Saldo é Baixo
ENTAO Bombeamento é Muito Curto  |ENTAO ' Bombeamento é Curto
SE Umidade do ar é Alta SE " Umidade do ar é Baixa
E Umidade do solo ¢ Moderada E Umidade do solo ¢ Moderada
E Saldo é Baixo E Saldo é Baixo
ENTAO Bombeamento é Curto ENTAO Bombeamento é Médio
SE Umidade do ar é Alta SE [ Umidade do ar é Baixa
E Umidade do solo ¢ Molhada E Umidade do solo ¢ Molhada
E Saldo é Médio E Saldo é Médio
ENTAO Bombeamento é Muito Curto ENTAO Bombeamento é Curto
SE Umidade do ar é Alta SE [ Umidade do ar € Baixa
E Umidade do solo é Seca E Umidade do solo é Seca
E Saldo é Médio E Saldo é Médio
ENTAO Bombeamento ¢ Médio ENTAO Bombeamento é Longo
SE Umidade do solo ¢ Molhada SE [ Umidade do solo ¢ Molhada
E Saldo é Alto E Saldo € Baixo
ENTAO Bombeamento é Curto ENTAO Bombeamento é Muito Curto
SE I Umidade do solo ¢ Moderada SE [ Umidade do solo € Seca
E Saldo é Alto E Saldo é Baixo
ENTAO Bombeamento é Médio ENTAO Bombeamento é Médio
SE Umidade do solo é Seca SE [ Umidade do solo ¢ Moderada
E Saldo é Alto E Saldo é Médio
ENTAO Bombeamento é Longo ENTAO Bombeamento é Médio

V. EXPERIMENTOS E ANALISE DE DESEMPENHO

Inicialmente, as condi¢gdes de data e hora, a pinagem a ser
utilizada no Raspberry, e a biblioteca PyOTA sao carregadas.
Uma funcdo de verificagdo do saldo da carteira utilizada é
implementada, e serd utilizada para as consultas de saldo feitas
enquanto o sistema estiver rodando. A Figura 3 mostra o
experimento em funcionamento.

O endereco da carteira utilizada € associado a horta, onde sdo
feitos os recebimentos de criptomoeda. Ao se rodar o sistema,
as diferengas de saldo positivas verificadas na carteira
possibilitam a iluminacdo artificial e o loop de verificacdo de
umidade e consequente irrigacdo, se necessdrio. Um QR code
pode ser associado ao endereco IOTA, facilitando as
transferéncias feitas por outras carteiras instaladas em
smartphones. Enquanto a carga estiver acionada, caso haja um
novo acréscimo de saldo, o tempo de funcionamento da horta
se estende proporcionalmente a este acréscimo. Ao se consumir
a diferenca de saldo, a horta se desativa, e o processo continua
em um loop de verificacgio de saldo e acionamento e
desligamento da horta.

E evidente que o tempo que a rede demora para aprovar e
mostrar a transa¢ao na carteira de destino da transferéncia como
saldo, é importante para a proposta deste artefato. Dessa forma,
para as medicdes de tempo de transagdo foi utilizada a seguinte
metodologia: duas carteiras IOTA foram criadas, ambas
utilizando a Wallet Trinity, recomendada pela Fundagdo IOTA
a época. Uma das carteiras foi associada a horta, para receber
0s pagamentos. A outra carteira seria um cliente qualquer da
horta, que faz os pagamentos. Na carteira, além do valor
monetério transferido, é possivel também associar mensagens

de texto, onde o cliente pode se identificar e especificar o
pagamento também. A carteira recebedora consegue ler essas
informacdes. Outra informacdo interessante € que os tempos
medidos se referem a toda a transacdo, de ponta a ponta, ou seja,
do momento em que o cliente pressiona o ‘Enviar’ de sua
carteira até o momento em que a carteira recebedora acusa o
recebimento. E uma andlise do ponto de vista dos usudrios da
rede. Foram feitas 100 medicdes de tempo de confirmacdo de
transagdo, em um periodo de trés dias, de 12 de janeiro a 14 de
janeiro de 2021, em hordrios distintos, que podem ser vistas no
gréfico da Figura 4.

Fig. 3. Experimento em funcionamento.
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Fig. 4. Tempo de confirmagdo de transa¢do em janeiro de 2021.

O tempo médio de confirmagio de transa¢do para o endereco
em uso foi de 2,02 minutos. Para um nivel de confianca de 95%,
e com um desvio padrdo de 0,57 minutos?, a margem de erro foi
de 0,13 minutos, ficando o intervalo de confianca da medida
entre 1,89 a 2,15 minutos. Do ponto de vista dos usudrios, estas
medi¢Ges sdo bem realistas, e trazem uma boa noc¢ao de como a
aplicacdo dos usudrios (no caso, a horta) vai demorar para reagir
aos pagamentos recebidos.

O n6 da rede ao qual o Raspberry Pi estd conectado também
pode influenciar no tempo de confirmacdo da transagdo,
dependendo do grau de atividade do nd, da quantidade de TIPs
deste nd, quantidade de vizinhos, etc. Em teoria, o tempo de
confirmacgdo é de 2 milissegundos [15], mas as medi¢des do
préprio Tangle, conforme a figura 4 acima, mostram que na
prética isso ainda ndo acontece. Nos casos em que a transagdo
demore muito tempo para ser confirmada, ela precisa ser
recolocada ou referenciada explicitamente em outra transagdo
(transagdo vazia). A medida em que mais transagdes ocorrem,
mais rapidamente ocorrerdo as confirmagdes, pois elas serdo
mais rapidamente confirmadas pelas transagdes subsequentes. A
rigor, o limite de velocidade de confirmagdo de transagdo é tdo
somente o limite fisico da velocidade da rede. Com o
crescimento da rede IOTA, existirdo mais dispositivos, que
acelerardo o processo de confirmacgdo da transacgdo, ficando a
rede cada vez mais rdpida.
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O sistema de controle fuzzy foi implementado na linguagem
Python, utilizando a biblioteca Scikit-fuzzy. Para analisar o
funcionamento do médulo de irrigacdo automatica, foi realizada
uma simulagdo de uma semana em que um deposito inicial de
64 IOTAs foi realizado. Os valores de temperatura e umidade do
ar para a simulacdo foram extraidos do banco de dados
meteorolégicos do INPE. Os dados sdo da cidade de Maria da
Fé, MG, cidade a 35 km de Santa Rita do Sapucai, para o periodo
de 19 a 26 de abril de 2021. A umidade do solo foi configurada
inicialmente com o valor de 50% para uma amostra de solo de
2,250 kg. A quantidade de dgua no solo foi decrementada pelo
valor da evapotranspiragdo hordria calculada por uma adaptacio
da equagdo Penman-Monteith. A umidade do solo foi
incrementada de acordo com o tempo de acionamento da bomba
decidido pelo controlador. A figura 5 mostra a umidade do solo
variando no tempo. Pode-se observar que o controlador
consegue manter um nivel adequado para o desenvolvimento das
plantas, compensando a evapotranspira¢do. A média dos valores
da umidade do solo simulados foi de 68.15%, restando 9 IOTAs
no saldo.
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Fig. 5. Controle da Umidade do Solo realizado pelo sistema fuzzy.

VI. CONCLUSOES

Este artigo apresenta uma prova de conceito experimental da
aplicacdo de micropagamentos em moeda digital IOTA em uma
pequena horta urbana, com decisdes baseadas nos principios da
l6gica difusa, podendo perfeitamente ser utilizada em
pequenissimos dispositivos de 10T, a custo baixo, e também com
pouco consumo de energia. Melhorias na codificagdo e
hardwares mais sofisticados podem ser implementados, a partir
desta ideia inicial, para atingir objetivos maiores, e atender a
todo tipo de aplicacdo de acionamentos mediante pagamentos
digitais. Outros sensores podem futuramente ser acoplados para
melhorar o suporte na tomada decisdo do cuidador da horta ou
do médulo de controle fuzzy, como sensor de nivel para o tanque
de 4gua, sensor de vazdo e sensor de exposicdo a luz, por
exemplo. Com isso, poderiam ser definidas regras para outros
acionadores, como a iluminag¢ao artificial. Experimentos com o
sistema fiizzy no Raspberry devem ser realizados para verificar
o funcionamento com dados reais.

Em alguns casos de aplicagdes reais, o tempo de confirmacdo
da transacdo ainda pode ser considerado como um gargalo para
0 uso. Porém a medida em que a quantidade de dispositivos
conectados a rede crescer, mais rdpida ficard a confirmacdo da
transacdo, e mais rapidamente poderd ser acionada a carga
conectada ao artefato.

Um outro desenvolvimento importante, que pode ser
considerado como uma futura sequéncia deste trabalho, é usar
um dispositivo fisico, tal como o préprio Raspberry Pi, para
gravar e ler dados no IOTA Tangle. Assim, todos os dados de

sensoriamento do servico de IoT, pago a distancia, poderdo ser
verificados pelo pagador, inclusive com a possibilidade de
gravacdo de imagens no Tangle. Além disso, uma plataforma
online para consumir esses dados poderia ser desenvolvida e
usada para monitoramento remoto do estado atual da horta e para
consulta do histérico das medidas dos sensores e transacdes
realizadas. O médulo de irrigacdo automdtica também se
beneficiaria com a consulta de dados histéricos, podendo
considerar a variagdo das condi¢des ambientais no tempo e
tomar decisdes mais precisas.

A TIOTA foi utilizada nesse experimento, mas existem outras
criptomoedas que se propdem ao uso em micropagamentos de
10T, como por exemplo a IoT Chain — ITC, de origem chinesa.
Seria também um trabalho futuro bastante interessante fazer a
andlise de desempenho desta criptomoeda, estabelecendo
comparagdes com a IOTA, em termos de desempenho. O
consumo de energia do sistema também é um fator a ser
considerado em trabalhos futuros.
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