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AGRONET: UMA PLATAFORMA PARA GERENCIAMENTO DE GRANDES
VOLUMES DE DADOS NA AGRICULTURA DE PRECISAO

RESUMO

A tecnologia aplicada a agricultura gera atualmente uma grande quantidade de dados a cada instante,
oriundas de diferentes fontes, locais e formatos. A interpretacdo destes dados pode auxiliar no manejo
das culturas, apoiando na busca pela reducdo no uso de insumos € no aumento da quantidade e da
qualidade da produgéo. Entretanto, analisar e propor estratégias para manipular a grande massa de
dados gerados por sensores e dispositivos eletrénicos agricolas, frequentemente sdo apontados como
alguns dos principais desafios para a Agricultura de Precisdo. Para tanto, a pesquisa realizada neste
trabalho objetivou o desenvolvimento de uma plataforma computacional capaz de receber, tratar e dis-
ponibilizar dados provenientes da Agricultura de Precisdo. Como resultado, obteve-se uma plataforma
e um conjunto de ferramentas que possibilitam o armazenamento e recuperagao de grandes volumes
de dados, na forma espago/geo/temporal. Esta plataforma permite, por meio de uma API REST, a
manipulacdo de dados de maquinarios, implementos, sensores e dispositivos eletrénicos agricolas,
assim como a manipulagao de dados geoespaciai. A fim de validar a plataforma e suas ferramentas,
desenvolveu-se uma interface web para acesso e manipulagao dos dados da plataforma de forma
visual.

Palavras-Chave: Agricultura de Precisao, Armazenamento de dados, Arquitetura Orientada a Servi-
Gos.






AGRONET: A PLATFORM FOR MANAGING LARGE AMOUNTS OF DATA IN
PRECISION AGRICULTURE

ABSTRACT

Technology applied to agriculture generates a large amount of data from different sources, locations
and formats. The interpretation of these data can help in the management of the crops, supporting
in the reduction in the use of inputs and in the increase in the quantity and the quality of the produc-
tion. However, analyzing and proposing strategies to manipulate the large amount of data generated
by sensors and agricultural electronic devices are often pointed out as some of the key challenges
for Precision Agriculture. Therefore, the research carried out in this work aimed the development of
a computational platform capable of receiving, processing and making available data from Precision
Agriculture. As a result, we obtained a platform and a set of tools that allow the storage and retrieval of
large amounts of data, in the space/geo/temporal format. This platform allows, through a REST API,
the data manipulation of machinery, implements, sensors and agricultural electronic devices, as well as
the manipulation of geospatial data. In order to validate the platform and its tools, a textit web interface
has been developed for access and manipulation of the platform data in a visual way.

Keywords: Precision Agriculture, Data Storage, Services Oriented Architecture.
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1. INTRODUGAO

A constante evolucao dos sistemas de producéo agricola tem se mostrado cada vez mais
como uma importante engrenagem para a produgao de alimentos. O crescimento da populagéo e o
surgimento de doengas sao desafios impostos ao mercado da produgao de alimentos [1]. Neste sen-
tido, a tecnologia aplicada no campo tem se tornado aliada dos produtores, trazendo novos recursos

e equipamentos que auxiliam a melhora do processo de manejo do campo.

A Agricultura de Precisao (AP), introduzida em meados dos anos 80, é definida por McBratney
[2] como a agricultura que aumenta o numero de decisbes corretas, trazendo beneficios ao longo do
tempo. Para tanto, tecnologia como sensores eletrénicos e GPS, podem ser utilizadas para coletar
dados do campo, os quais podem auxiliar no aumento da quantidade e da qualidade da produgéo e
também na diminuicdo de insumos, centrando no desenvolvimento sustentavel e tendo em conta a
rentabilidade associadas a beneficios ambientais e sociais.

Dessa forma, a medida em que as maquinas e sensores eletrénicos inteligentes surgem no
campo, os beneficios de produtividade e processos de cultivo tornam-se, também, cada vez mais evo-
luidos. Isto estd intimamente relacionado com o conceito de Smart Farming, ou fazendas inteligentes,
0 que significa que dispositivos inteligentes, conectados a internet, possuem um papel fundamental
sobre o auxilio do controle da fazenda, fazendo com que a inteligéncia embarcada em sensores seja
capaz de efetuar acdes autbnomas ou viabilizar a execugao de agdes de forma remota, tornando o
processo de gestdo agricola mais facilitado com o uso deste tipo de tecnologia [3].

Equipamentos como estagdes meteoroldgicas, monitores de plantio, monitores de pulveriza-
¢ao e taxa variavel englobam o setor da AP e auxiliam os profissionais da drea no manejo do campo.
Percebe-se, portanto, que a AP apresenta-se como um setor responsavel por realizar a coleta dos
mais complexos e variados tipos de informagdes produzidas no espago e no tempo, visto sua diver-
sidade de equipamentos, operando nas mais diversas situacoes [4, 5]. Todavia, as informagdes que
sdo geradas pelos equipamentos de AP, necessitam ser transmitidas para algum local a fim de se-
rem analisadas e processadas, com o objetivo de gerar informacdes relevantes aos profissionais do

campo.

No entanto, a tecnologia representada pela AP é responsavel por gerar um grande volume de
dados e com altas variabilidades de tipos. Neste sentido, a grande maioria das dificuldades referem-se
ao processo de armazenamento e interpretacdo dos dados, fazendo com que a necessidade de extrair
resultados concretos destes dados seja um dos principais objetivos das ferramentas de AP. Diante
disso, conceitos de Big Data sao geralmente aplicados a este cendrio, por representar a capacidade
de extrair informagdes de grandes volumes de dados de forma rapida [3]. Além disso, a alta demanda
por conexdes com os dispositivos agricolas também apresenta-se como um acelerador do crescimento
do trafego de dados entre plataformas computacionais agricolas, necessitando altos custos para prover
conectividade de modo escalavel aos dispositivos da AP [4, 6].
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Os dados geoespaciais, geralmente caracterizados por Sistemas de Informagéo Geografica
(SIG), do inglés Geographic Information Systems (GIS), tém sido cada vez mais utilizados para a AP.
Sistemas de Posicionamento Global (GPS) e sistemas geoespaciais sao utilizados, tornando possivel
a aquisicao, processamento e utilizacao de dados espaciais para a geracao de produtos, como mapas
de produtividade e representagao geogréfica de dreas de cultivo, assim como delimitagdes fisicas das
propriedades rurais [7].

Dessa forma o uso de ferramentas de apoio, favorecem a extragdo dos mais variados tipos
de informacgdes oriundo dos equipamentos de AP. Para tanto, se fazem necessaérias tecnologias de
alto desempenho para a recepgao, processamento e disponibilizacdo dos dados coletados, assim
como meios de armazenamento de dados capazes de concentrar um grande volume de informacgdes,
incluindo o suporte a tipos de dados complexos e heterogéneos. Assim, solucdes computacionais
podem ser utilizadas para realizar o processo de gestdo e manipulagao destes dados, trazendo consigo
inumeras vantagens, influenciando direta na produtividade no campo. Portanto, ferramentas de AP,
podem auxiliar os profissionais da area agricola, de mudar a distribuicdo e o tempo de aplicagéo de
produtos quimicos, utilizando informagdes como a variabilidade espacial e temporal do campo [4].

Visando apresentar uma solucédo para o armazenamento e a disponibilizacao de dados pro-
venientes da AP, este trabalho almejou o desenvolvimento de uma plataforma computacional para
recebimento, tratamento e disponibilizacao destes dados. Para isso, faz-se necessario o desenvolvi-
mento de uma estrutura de banco de dados capaz de armazenar grandes volumes de dados, aten-
dendo a sua alta variabilidade de tipos. Também, o desenvolvimento de uma estrutura de banco de
dados capaz de suportar o armazenamento de dados geoespaciais foi determinada, visando englobar
o cenario de SIG na plataforma. Por fim, este trabalho também almejou a implementagdo de uma
estrutura de servicos web capaz de oferecer a facil troca de mensagens entre dispositivos da API, e
integracao com diferentes sistemas agricolas por meio de um padréao conhecido com suporte a entrada
e a manipulagéo de diferentes parametros e tipos de dados da AP.

Este trabalho foi organizado em quatro etapas independentes descritas no formato de ar-
tigo cientifico e inseridas neste trabalho por meio de capitulos distintos. Sendo assim, o Capitulo 2
apresenta uma revisao de literatura acerca dos conceitos e tecnologias utilizadas no desenvolvimento
deste trabalho. O Capitulo . 3 apresenta a plataforma AgroNET Services, cujo contexto € o arma-
zenamento e disponibilizagédo de dados da AP. No Capitulo 4 é apresentado o desenvolvimento da
plataforma AgroNET GIS, cujo objetivo € uma solu¢do para armazenamento de dados geoespaciais
para a AP. No Capitulo 5 é apresentado a plataforma AgroNET View, cujo objetivo é o desenvolvi-
mento de uma plataforma para acesso, visualizagéo e geragao de dados da AP. Por fim, os Capitulos
6 e 7 apresentam as conclusdes e trabalhos futuros deste trabalho, respectivamente.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo apresenta uma revisao de literatura acerca dos métodos e técnicas de armaze-
namento de dados e arquiteturas de sistemas, apresentando ferramentas e recursos que podem ser
utilizados para a construgao da aplicagao proposta neste trabalho.

2.0.1 Banco de Dados

O uso de tecnologias de banco de dados esta cada vez mais presente nas areas em que 0s
computadores sao utilizados. Isto significa que estas tecnologias mostram-se como um componente
necessario para as mais diversas atividades do cotidiano, como por exemplo a compra de mercadorias
em um supermercado, onde na maioria das vezes existe um sistema que mantém atualizado o numero

de itens do estoque, existindo portanto uma base de dados que contém estes valores.

As tecnologias de bancos de dados surgiram em meados da década de 60, com o objetivo de
suprir a necessidade dos computadores para armazenar e gerenciar informacgdes de forma permanente
e que possibilitasse acesso automatizado a estes dados. Para gerenciar estes dados, foram criados
os Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD’s), os quais foram destinados ao controle
de todos os aspectos de um Banco de Dados, como por exemplo, a gravagao, acesso, controles de
consisténcia, leitura e gravacao de dados [8]. A Figura 1 apresenta a estrutura basica de um banco
de dados.

S
Aplicacao 01
S
S
Aplicacao 02
~— @@ J
0y
Aplicacan ..n
-~ @@ J

r

Figura 1. Estrutura Basica de Banco de Dados

Segundo Elmasri [9] um banco de dados € uma colecao Idgica de dados relacionados com
algum significado inerente. Dessa forma, um banco de dados visa representar aspectos do mundo real,
que algumas vezes é chamado de mini-mundo ou Universo de Discurso (UoD, Universe of Discourse).

Ainda, Medeiros [10] conceitua banco de dados como sendo um conjunto de dados organi-
zados e com o objetivo de armazenamento, e dotado de mecanismos de manipulagao para obtencéo
de informagdes e recuperacao posterior, dentro de um sistema de informagéo.

Um banco de dados pode ser gerado e mantido manualmente ou automaticamente. Por sua
vez, um banco de dados automatizado oferece recursos de armazenamento e organizacao dos dados
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por meio de um software. Os softwares que possibilitam o usuério criar e manter informag¢des em um
banco de dados, sdo chamados de Sistemas Gerenciadores de Banco de dados (SGBD) [11].

2.0.1.1 Modelo Relacional

Para solucionar problemas das limitagbes dos Modelos de Bancos de Dados da década de
60, Dr. Codd definiu um novo modelo para resolver problemas de redundancia de dados, dependéncia
fisica e falha na integridade [11]. Um banco de dados Relacional, € composto por tabelas ou relagoes,
que formam um conjunto nao ordenado de linhas compostas por uma série de campos que guardam
valores [12].

O modelo usa conceitos de uma relacdo matematica e tem sua base tedrica na teoria dos
conjuntos e na ldgica e predicados de primeira ordem. Sendo assim, este modelo possui como ca-
racteristicas a possibilidade de relacionar varias tabelas, evitando assim a redundancia no armazena-
mento de dados. O Relacionamento pode ocorrer de trés formas: um para um, um para muitos, muitos
para muitos. [13] [11].

Ainda, a estrutura de um banco de dados de Modelo Relacional é formada por tabelas, que
representam dados, bem como suas relagdes. Este modelo é composto por uma colecdo de ope-
radores, que podem ser acessados pela linguagem SQL, respeitando uma série de de restricbes de
integridade que definem um conjunto consistente de estados dos elementos [14].

Contudo, os bancos de dados relacionais podem apresentar boa efetividade para tipos sim-
ples de dados e envolvendo poucas relagdes. A medida que aplicagdes complexas de bancos de
dados sao requeridas, alguns recursos podem se tornar ineficientes ou ndo sdo encontrados no mo-
delo relacional de banco de dados [15]. Limitagdes, de como por exemplo a auséncia de um tipo de
dados definido pelo usuario, dificultade de representar objetos do mundo real e divergéncias entre
0s objetos da linguagem de programacao e as estruturas de banco de dados sao fatores que podem
impossibilitar o desenvolvimento de aplicacdes que necessitem de uma base de dados mais complexa.

2.0.1.2 Modelo Objeto-Relacional

Os sistemas com bancos de dados de modelo relacional, ja eram muito empregados quando
ocorreu o surgimento do modelo orientado a objetos, e descartar as aplica¢des ja desenvolvidas seria
inviavel, porém havia a necessidade de utilizar recursos que eram propostos pelo modelo orientado a
objetos, como por exemplo a representacao de dados complexos [16]. Dessa forma, o modelo objeto-
relacional foi criado, onde a sua implementagéo fisica se baseia no modelo relacional, permitindo
manter o mesmo principio de criagao utilizando a linguagem SQL, porém a semantica da aplicagao é
representada por objetos.

O modelo Objeto-Relacional é constituido por uma integragao dos conceitos de modelos Ori-
entado a Objetos e Relacional. Este modelo de banco de dados visa suprir a falta de recursos dos
sistemas relacionais, agregando caracteristicas presentes no modelo de banco de dados Orientado a
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Objetos em tabelas, utilizando da linguagem SQL para manipulagéo das informagdes. Além disso, o
modelo Objeto-Relacional oferece recursos como encapsulamento, heranga, consultas avancadas e
tipos de dados definidos pelo usuério [17] [18].

Para este novo conceito de modelo de banco de dados, surgiu a necessidade de uma lingua-
gem padréo para o uso do SGBDOR (Sistema de Gerenciamento de Dados Objeto-Relacional). Com
isso, definiu-se em 1999 a linguagem SQL3 (Structured Query Language 3). O SQL3 é uma estensio
da linguagem SQL2, complementando seus recursos na versdo anterior e tornando-a voltada para o
modelo relacional. Dessa forma, o SQL3 define recursos para manipulagéo e controle das estruturas
do banco de dados objeto-relacional, tornando-se a linguagem padrao para este modelo de banco de
dados [19] [15].

Em contra partida, Silberschatz et al. [17] citam que o modelo de banco de dados objeto-
relacional pode oferecer um tempo de resposta maior, principalmente para operagées com uma grande
massa de dados envolvente. Entretanto, sdo elencadas técnicas que visam a redugao do tempo de

operacdo em um banco de dados, como por exemplo a criacao de indices.

2.0.1.3 Modelo Orientado a Objetos/Documentos

A necessidade de manipulagéo e armazenamento de dados complexos vem sendo uma de-
manda crescente no ambito computacional. Essa necessidade fez com que paradigmas ja existentes
na programacao, fossem adicionados também aos bancos de dados, como por exemplo o modelo
orientado a objetos. Esta evolugao, possibilitou que informacdes complexas, como por exemplo, grafi-
cos, imagens, mapas, entre outros, passaram a ser armazenados diretamente em um banco de dados
[18].

Sudarshan et al. [17] afirmam que bancos de dados tradicionais (relacionais) consistem em
tarefas de processamento de dados com tipos de dados relativamente simples, se fazendo adequado
para uma ampla gama de aplicagdes. Como os sistemas, e consequentemente os bancos de da-
dos evoluiram de forma a exigir um esforgo maior com tipos de dados mais complexos, tais como
computer-aided e sistemas de informacao geografica, o modelo relacional emergiu como um obsta-
culo. A solucao foi a introdugcao de bancos de dados com base em objetos e documentos, os quais
permitem operar com tipos de dados complexos, além de oferecerem recursos de armazenamento de

informagdes sem uma estrutura padrao pré-definida (em forma de documentos JSON por exemplo).

Para tanto, Elmasri [13] aponta ainda outra caracteristica presente neste modelo de bancos
de dados, onde os objetos/documentos podem ter uma estrutura de objeto de complexidade arbitraria,
de forma a conter todas as informagdes necessarias que descrevem o elemento. Ja nos sistemas
de bancos de dados tradicionais, geralmente esta informacao € dada de forma distribuida entre varias
tabelas, levando a perda da correspondéncia direta entre um objeto do mundo real e sua representacéao
no banco de dados.

Para Boscarioli [20] a modelagem de um banco de dados que utiliza deste paradigma esta
intimamente ligada aos diagramas de classes gerados para o sistema. Portanto, é possivel manter
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uma visao igualitaria para o tratamento dos dados tanto na codificagdo, quanto na persisténcia dos
objetos em um banco de dados. Proporcionando assim, uma visdo préxima do mundo real tanto no

ambiente de programacao, quanto no banco de dados.

2.0.1.4 MongoDB

O MongoDB € um estilo de banco de dados orientado a documento escrito na linguagem
de programagao C++. Sua primeira versao foi langada no ano de 2007, focado na alta performance,
velocidade e escalabilidade. Dessa forma, o design do MongoDB oferece recursos para manter cépias
do banco de dados em diferentes servidores, e no momento em que algum destas estruturas falhar,
outro banco de dados pode entrar em operagao instantaneamente de forma a restaurar os valores
originais [21] [22].

O principal objetivo do MongoDB néo é criar um banco de dados otimizado para o armaze-
namento de qualquer tipo de dados. Visto que este banco de dados ndo faz a utilizagao de linhas
como no modelo relacional, e sim de objetos (documentos), o que o torna extremamente rapido e
altamente escalavel e flexivel para operar com tipos de dados complexos. Por isso, algumas caracte-
risticas ndo foram objetivadas pela estrutura do MongoDB, o que n&do o torna um candidato ideal para
certas situacdes. Por outro lado, situagdes onde a consisténcia e a semantica transacional, podem
ficar comprometidas, visto que o0 MongoDB né&o objetiva este aspecto na sua estrutura, MongoDB é
capaz de atender as necessidades [22].

No que se refere ao armazenamento, o MongoDB define uma estrutura denominada BSON,
a qual se baseia no formato JSON (JavaScript Object Notation). Ao contrario do modelo relacional,
onde a estrutura é constituida por tabelas que armazenam dados individualmente, MongoDB arma-
zena todas as informagdes juntas em um unico documento. Dessa forma, MongoDB n&o possui um
esquema, o que possibilita que os dados possam ser atualizados individualmente ou independente-
mente de qualquer outro relacionamento de documentos. Como vantagem, MongoDB n&o necessita
especificar a estrutura do documento com antecedéncia, além de oferecer maior desempenho, visto
que mantém toda a estrutura dos dados relacionados em um sé um lugar [22]. A Figura 2 apresenta
a estrutura de insergao e consulta dos dados armazenados pelo MongoDB.

2.0.1.5 CouchDB

CouchDB, mantido pela fundagdo Apache, é caracterizado por ser um banco de dados ro-
busto e estavel na comunidade NoSQL (Not Only SQL). A primeira versao deste banco de dados foi
langada no ano de 2005 visando robustez e estabilidade entre os bancos de dados NoSQL. E caracte-
rizada pela premissa de que as infraestruturas de hardwares e redes sdo eminentemente falhas. Por
este motivo CouchDB oferece uma arquitetura descentralizada e € capaz de operar com a alta variabi-
lidade no trafego, atendendo desde situagbées com baixa quantidade de requisi¢coes até situagbes da
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> db.media.insert( { "Type" : "CD", > db.media.find()

."Artist" : "Nirvana", { "_id" : "ObjectId(“4c1aB6bb2955000000004076"), "Type" : "CD", "Artist" :
.Title" : "Nevermind”, “Nirvana", "Title" : "Mevermind", “"Tracklist" : [
- "Tracklist" : [

- “Track" : "1",

- "Track" : "1", "Title" : "Smells like teen spirit”,
- "Title" : "Smells like teen spirit", Length® : "5:02

- "lLength" : "5:02" %;

) S

- “Track® : 2" "Title" : "In Bloom",

- : R " W Wgapw

.. "Title" : "In Bloom", Length” & "4:15

- "Length" : "4:15" 11}

-}

-]

-}

-)

Figura 2. Estrutura de documento MongoDB [22]

ocorréncia de um alto volume de solicitagdes, de forma a ajustar a performance conforme a demanda

com mecanismos de tolerancia a falhas [23] [24].

Este banco de dados foi construido para a Web. Sendo assim, os dados sdo armazenados
em formato JSON. Além disso, o CouchDB oferece uma API construida sob a arquitetura RESTful
(Representational State Transfer) para acesso aos dados por meio do protocolo HTTP. Esta API é o
principal método de interface com o banco de dados, oferecendo um canal para processar solicitagoes
HTTP, armazenando executando e manipulando informagdes no banco de dados.[?]

Com isso, o CouchDB se encaixa em ambientes de varios niveis de tamanho e complexidade
com facilidade. Projetado para ambiente Web, com a possibilidade de ocorréncia de inimeras falhas
este banco de dados abstrai as tarefas mais complexas de gerenciamento. Dessa forma, a estrutura
do CouchDB torna-se uma boa op¢édo quando a robustez, a consisténcia e a semantica transacional
é requerida [24] [?].

2.0.1.6 Cassandra

Cassandra é um banco de dados OpenSource criado para ser utilizado pela empresa Fa-
cebook em 2008 com o objetivo de obter caracteristicas ser distribuido, descentralizado, altamente
escalavel, altamente disponivel, tolerante a falhas e consistente. Seu design engloba caracteristicas
presentes no banco de dados DynamoDB criado pela empresa Amazon e o conceito de BigTable [25].

A estrutura descentralizada do Cassandra é constituida por uma arquitetura peer-to-peer
onde os nds nao oferecem distingao de fungbes ou operagdes. Dessa forma, ndo ha nenhum ponto
unico de falha visto que todos os nds possuem as mesmas capacidades. Além disso, esta estrutura é
uma das chaves para atender a alta disponibilidade deste banco de dados, visto que isso evita inter-
rupcoes e oferece maior facilidade na operagao. Outra caracteristica ofertada pela estrutura replicada
€ o melhor desempenho local e o menor tempo de inatividade [25] [26].

O banco de dados Cassandra possui arquitetura baseada em linhas (row’s), as quais séo

referenciadas por um indice. Cada linha é composta por colunas (column’s), as quais mantém o valor
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dos dados armazenados, e podem ser acessados por meio da linguagem CQL (Cassandra Query
Language), a qual foi baseada na linguagem SQL para facilidade de uso, visto que no ponto de vista
desta linguagem, os dados sao estruturados em tabelas [26]. A Figura 3 apresenta a arquitetura do

m

modelo de dados utilizado pelo Cassandra.

Value 1

-
-

Value 1 Value 4

gillegt
‘gl

Figura 3. Modelo de dados Cassandra [25]

Todavia, sdo consideradas algumas limitagbes impostas pela arquitetura do banco de dados
Cassandra. Sao consideradas: limitacdo da linguagem CQL para subconsultas e agregacao, limitacao
do tamanho de coluna a 2GB, nimero maximo de células (linhas x colunas) é de no maximo 2 bilhdes
em uma tabela, e os dados devem ser compativeis com o tamanho maximo permitido ao disco em uma

mesma maquina, visto que suas restrigcdes de replicacdo, impedem armazenamentos maiores [26].

2.0.2 Sistemas de Informacao Georreferenciados - SIG

Os Sistemas de Informagao Georreferenciados (SIG), do Inglés Geographic Information Sys-
tem (GIS) pode ser conceituado como um sistema de informacdo computadorizado que permite a
captura, modelagem, armazenamento, manipulagao e apresentagdo de dados georeferenciados [27].
Segundo Miranda [28] este tipo de sistema surgiu com a necessidade do processamento de dados car-
tograficos, e sdo comumente utilizados para manipular informacdes espaciais, dado estes geralmente

em formato de mapas.

Com isso, SIG’s sao utilizados para andlise e manipulagao de dados geograficos de forma
automatizada. Estes sistemas séo caracterizados por realizar analises complexas de dados, relacio-
nando valores numéricos com dados geograficos, tendo a capacidade de analisar e manipular dife-
rentes tipos de dados, como dados espaciais, cartograficos e modelos numérico de terrenos e dados
tradicionais, como valores alfanuméricos e numeéricos [29]. Com isso, estes sistemas podem ser apli-
cados em diversas situagdes, como por exemplo no controle de trafego, levantamento demogréfico,
sistemas de cartografia, monitoramento de dreas, entre outras [30] [31].

Segundo Queiroz Worboys [32] e Worboys et al. [27] as estruturas de bancos de dados
geograficos podem ser divididas em dois segmentos: estruturas vetoriais e estruturas matriciais. A
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Figura 4. Representagéo vetorial dos elementos geograficos [32]

primeira geralmente é utilizada para identificar coordenadas de fronteiras de elementos geograficos.
Uma coordenada de um vetor é constituida por um par ordenado (x e y) 0s quais sdo responsaveis
por indicar as localizagdes dos elementos no espago. Cada elemento de uma coordenada geografica
pode ser identificado por pontos, linhas ou poligonos, os quais sao apresentados nas Figura 1.

Para as estruturas matriciais (também conhecidas como raster), sao utilizadas representa-
¢oes em formato de grade. Dessa forma, cada célula da matriz é constituido por um atributo para
o qual representa parte do objeto completo que se esta representando, a qual pode ser acessada
por meio de suas coordenadas. Este tipo de representacao parte do principio que o espaco que se
esta representando pode ser tratado como uma superficie plana, e cada célula da martriz esta asso-

ciada a uma parte do elemento [32]. Na Figura xx € mostrado a representagdo matricial de uma drea
georreferenciada.
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Figura 5. Representagdo matricial dos elementos geograficos [32]
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2.0.2.1 Bancos de Dados Geograficos - BDG

Os sistemas de Banco de Dados Georreferenciados (BDG’s) séo classificados como banco
de dados n&o-convencionais pois possibilita 0 armazenamento de dados espaciais ou geograficos,
juntamente com seus respectivos relacionamentos e valores, além de armazenar dados comuns como

a maioria dos bancos de dados convencionais [29] [31].

A utilizacdo de bancos de dados designados para trabalhar com Sistemas de Informagéao
Georreferenciados vem sendo cada vez mais difundido nas areas de cartografia e afins. Os dados ge-
ograficos ou geoespaciais sao caracterizados por possuir recursos proprios no que se refere 0 modo
de armazenamento computacional das informagdes [33]. Camara [34] cita ainda que bancos de dados
geograficos possuem informacgdes de atributos ndo descritivos, nos quais os dados espaciais sao ex-
pressados por meio de coordenadas geograficas (latitude e longitude), e atributos descritivos, os quais
expressam atributos referentes a geografia e que podem ser representados por um banco de dados
convencional. Dessa forma, os dados espaciais podem ser modelados para representar geometrias
como linhas, pontos ou poligonos utilizando o sistema de coordenadas geograficas [35].

Em virtude da exploragao dos recursos dos bancos de dados georreferenciados, tém-se re-
querido cada vez mais necessidades para estes sistemas. Uma vez que as tecnologias buscam ofere-
cer andlises e informagdes de maneira mais acelerada, a exigéncia por caracteristicas como eficién-
cia, precisao e velocidade nos resultados aumenta [33]. Com isso, desenvolveu-se bancos de dados
e extensdes para bancos de dados capazes de lidar com informagdes georreferenciadas de maneira
eficiente. Dentro destes, destacam-se extensées como PostGIS e GeoCouch, cujas sdo extensdes
para os SGBD’s Postgresql e CouchDB, respectivamente.

2.0.2.2 PostGIS

Uma das caracteristicas do SGBD PostgreSQL ¢é a extensibilidade, ou seja, a possibilidade
de adicionar caracteristicas capazes de operar com tipos de dados especificos. Com isso, uma ex-
tensé@o de codigo fonte aberto para trabalhar com valores geograficos foi desenvolvida pela empresa
canadense Refractions Research Inc. [32] [35]. Esta extensado, chamada PostGIS inclui todas as fun-
cionalidades e objetos padrao OpenGIS (Open Geospartial Consortium), que é um consorcio interna-
cional que nasceu da iniciativa de garantir a interoperabilidade de softwares por meio da padronizacédo
das fungbes que tratam dos dados georreferenciados no banco de dados. Com isso, permite-se que
diferentes softwares que utilizam informagdes espaciais, consigam trabalhar de forma uniforme com

estas informacgoes [36].

Para efetuar calculos geoespaciais como area, comprimento, distancia, largura e perimetros,
o PostGIS utiliza uma biblioteca de software chamada GEOS4, a qual opera sobre a norma SFS
(Simple Feature Access) para disponibilizar fungdes capaz de tratar dados geograficos [37]. O PostGIS
possui diferentes tipos de dados, nos quais consegue operar, sdo estes [37] [38] [39]: Point LineString
Polygon Multipoint MultiLineString MultiPoligon GeometryCollection
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A Figura 9 apresenta a area de salinas do estado de Utah nos Estados Unidos. A Rota 80
("Route 80") representada por uma linestring, corta o poligono pelo qual representa o estado de Utah.
Além disso, sdo apresentadas outra representagdes geomeétricas, como point e a insergao de outros
elementos dentro do elemento principal do tipo polygon a qual pode também ser representada por uma
estrutura multipolygon, visto que existem outros dois poligonos inseridos neste (Bonneville State Park
e Hill Air Force Base) [40].

Bonneville
Stafe Fark

(palygon)

Hill
Air Force Base

Route 80
(linestring}

gas stafion
{point}

Utah Salt Flals
(palygon)

Figura 6. Modelo de linestring, point e polygon do PostGIS [40]

2.0.2.3 GeoCouch

GeoCouch é uma extensao do banco de dados CouchDB para o armazenamento e tratamento
de dados georreferenciados. Dessa forma, o GeoCouch oferece uma maneira de construir indices

espaciais espaciais adicionados no modelo do CouchDB [41].

GeoCouch apenas permite a manipula¢ao de dados por meio da geometria GeoJSON, o qual
é um padrédo de formato para dados geoespaciais baseado no padrdo JSON. Para dados espaciais
definidos em outros formatos, como por exemplo shapefile, sao definidas ferramentas capazes de
realizar a conversdo de formatos. Dentre estas ferramentas estd a shp2geocouch, que permite a
conversao de dados shapefiles em GeoJSON [42]. A Figura 7 apresenta um exemplo de dados
GeoJSON.

Os dados podem ser representados por points, linestrings, polygons, multipoints, multilines-
trings e multipolygons. Outra caracteristica imposta pelo GeoCouch € a restricdo ao acesso a fungdes
geograficas, como equals, intersect, disjoint, intersection, union e difference. Dessa forma, é neces-

sario o tratamento destas operacdes de forma externa ao banco de dados [42].
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2.0.3

"update_seq": 508,
"rows": [
{
"id": "5807724052",
"bbox": [
-157.964782,
21.4836,
-157.964782,
21.4836
I,
"geometry”: {
“type": "Point",
"coordinates”: |
-157.964782,
21.4836

]
b
"walue": {
"image":
"http://farm3.static.flickr.com/2646/5807724052_9f7b947da9_s.jpg"
}
¥

//f...MORE ROWS...

Figura 7. Exemplo de dados espaciais no GeoCouch [41]

Model, View, Controller - MVC

O padrao MVC visa separar o fluxo de légica da aplicagdo da interface com o usuario. Este

padréo surgiu com o a linguagem Smaltalk-76, e incorpora trés principais camadas: Modelo (Model),

Visao (View) e Controle (Controller) [43]. Sendo assim, os itens abaixo descrevem as camadas.

2.0.4

Modelo: Responsavel por representar o estado e o comportamento dos objetos do sistema,

sendo responsavel por gerenciar o comportamento dos objetos.

Visdo: Responsavel por apresentar os dados do sistema. Em aplicagbes web, geralmente este

modelo podem prever conteudos HTML, imagens, entre outros.

Controle: Responsavel por atender as requisi¢des do usuario e definir o comportamento do
sistema como um todo. Além disso, é nesta camada onde séo feitas as interagdes com a camada

modelo, provendo o interfaceamento do usudrio com os dados do sistema.

Arquitetura Orientada a Servigcos - SOA

A Arquitetura Orientada a Servigos, ou do Inglés Service-Oriented Architecture (SOA) é uma

estrutura que emprega as necessidades requeridas por uma organizagdo cujos processos podem

ser decompostos em forma de servigos. Estes servigos por sua vez sdo construidos por tecnologias

interoperaveis [44].
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Murakami [5] afirma que SOA representa um conceito arquitetural abstrato, permitindo a cons-
trucéo de sistemas baseados em componentes com baixo acoplamento, o que permite a interoperabi-
lidade entre sistemas. De forma geral, a arquitetura SOA é uma forma de concepgao de um sistema
de software para prover servigos para usuarios finais ou outras ferramentas por meio de interfaces
localizaveis, de forma a permitir que sistemas distintos possam operar de forma transparente [45].

Dentre as tecnologias que aplicam o conceito de SOA e sdo comumente utilizadas destacam-
se os servigos web (Web Services). Estes oferecem um método padronizado para integrar aplicagdes
web, de forma com que as partes ndo necessitam ter conhecimento extensivo das caracteristicas
do sistema com que se esta conectado [44]. Murakami [5] acrescenta ainda que web services sao
neutros da tecnologia de transporte, visto que além dos protocolos conhecidos, tais como HTTP (Hy-
pertext Transfer Protocol) e HTTPS (Hyper Text Transfer Protocol Secure), é possivel utilizar protocolos
proprietarios.

A utilizacdo de Web Services na arquitetura SOA consiste na definicao de servigos auténo-
mos, que séo identificados por URLs com interfaces com processamento de mensagens [46]. Essas
mensagens podem ser identificadas por exemplo, pelos padroes XML (eXtensible Markup Language) e
JSON (JavaScript Object Notation). O padrao XML é geralmente utilizado pelo protocolo SOAP (Simple
Object Access Protocol), o qual oferece caracteristicas que séo utilizadas para troca de informacdes
em plataformas distribuidas ou entre diferentes sistemas. Como alternativa mais simples e leve ao
protocolo SOAP para integrar dispositivos pode ser utilizado o estilo arquitetural RESTful (Representa-
tional State Transfer), o qual utiliza o padrdo JSON para a troca de dados e ganhou grande aceitagao
na Web [47] [48].

2.0.5 NodedS

Devido aos limites de escalabilidade que podem ser impostos por modelos de programacao
baseados em threads, surgiu a plataforma NodeJS, a qual opta por um modelo baseado em eventos
para gerenciar a concorréncia entre processos [49]. A arquitetura baseada em eventos pela qual o No-
dedS é caracterizado oferece um menor custo computacional, como redugao do consumo de memdria,
altas taxas de transferéncia (mesmo sob altas demandas) e alto nimero de conexdes simultaneas [50]
[51].

NodeJS utiliza a linguagem JavaScript no ambiente servidor. Com isso, o programa €é exe-
cutado em uma Unica thread (single-thread) fazendo uso de recursos |/O (Input/Output) de forma néao
bloqueante. Para isso, sao utilizadas fungcbées chamadas callback’s que registram um trecho de cédigo
que sera executado quando um determinado evento ocorrer. Esta caracteristica oferece maior veloci-
dade na execucéo das tarefas, visto que o modelo ndo bloqueante caracteriza-se por dar continuidade
ao fluxo do programa, a0 mesmo tempo em que sdo acessados recursos de 1/0O [49].

Com isso, a plataforma NodedS oferece menores custos de desenvolvimento e maior efi-
ciéncia computacional, visto que é capaz de atender um numero maior de solicitacdes sem perdas

consideraveis no desempenho. Além disso, a linguagem JavaScript oferece uma representagéo na-
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tiva ao padrdo JSON, o qual pode ser utilizado para o fornecimento dos dados por meio de servigos
Web. Com isso, a plataforma NodedS apresenta-se em uma fase de crescimento, servindo como uma
alternativa atraente as tecnologias tradicionais como PHP e Java, para construcéo de aplicacbes Web
[50] [51] [52].

2.0.5.1 Mongoose

O Mongoose é uma biblioteca Javascript para NodeJS que € utilizado para modelagem de
objetos para o banco de dados MongoDB. O mongoose oferece uma solucdao baseada em Schemas,
a qual é utilizada para modelar os dados da aplicagéo. Nesta biblioteca, estdo incluidas as estruturas
de tipagem, validacao e logica de negdcios da aplicacao [53].

O Mongoose funciona essencialmente como um ORM Object Relational Mapping, oferecendo
uma interface de comandos MongoDB para manipulagao de objetos em NodedJS com o MongoDB [54].

2.05.2 PG

PG é um pacote Javascript para NodedS, o qual oferece uma interface para conexdes com o
SG BD PostgreSQL [55]. A biblioteca PG oferece recursos para ligagées ndo-bloqueante para NodedsS.
Isto significa que o PG mantém a estrutura de operagdes assincronas, executadas pelo NodedS [56].

A cada execugao de uma query, sao definidos dois eventos padrao (row e end). O evento row
é disparado sempre que um valor € recebido do PostgreSQL. Com isso, todas as linhas retornadas
pelo banco de dados séo recebidas pelo evento row, até o final da execugcéo da query, na qual o
evento end é chamado [57]. A Figura 8 exibe um exemplo de conexao e consulta ao banco de dados
utilizando a biblioteca PG.

I

2 var pg = require("pg");

=

4  var conString = "pg://user:pass@localhost:5432/Users"; // conexdo com o banco de dados
5 var client = new pg.Client{conString);

6

7 var query = client.query("SELECT * FROM users;"); // submete uma query ao banco de dados
8

8 query.on("row", function (row, result) {

10 result.addRow(row); // recebe um valor (linha) do banco de dadosg]|

11 1)

12

13 query.on("end”, function (result) {

14 client.end(); // finaliza a conexdo com o PostgreSQL

15 1)

Figura 8. Pacote PG NodeJS

2.0.5.3 Express JS

O Express JS é um framework Javascript para NodeJS de estrutura relativamente pequena,
utilizado para criagéo de API's (Application Programming Interface) e adicionar novos recursos. Este
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framework facilita a organizacao das funcionalidades do aplicativo com um middleware e roteamento
para abstragao do protocolo HTTP [58] [59].

A principal caracteristica do Express, € fornecer uma camada minima entre a aplicagéo e o
servidor. Essa caracteristica mantém o framework flexivel e extensivel, oferecendo ao desenvolvedor
de sistemas a flexibilidade de adicionar funcionalidades e recursos para atender cada sistema em
especifico. Portanto, o Express JS é um framework que pode ser utilizado desde projetos menores,
até projetos que requeiram um nivel de complexidade maior [60].

2.0.6 REST

REST (Representational State Transfefer ou em portugués Transferéncia de Estado Repre-
sentacional) é um estilo arquitetural de software o qual define um padréo na forma de como os dados
sao representados, acessados e modificados na Web. O REST consiste de um conjunto de regras
basicas, as quais sdo aplicadas na camada de software. Isto permite criar uma abstracdo dos deta-
Ihes de implementagcdo dos componentes do protocolo web, priorizando a interacdo e manipulagéao
dos dados [61] [62].

Para acesso a camada de dados, o REST disponibiliza seus recursos (elemento), por meio de
URIs (Uniform Resource Identifiers), os quais sdo normalmente links na web, constituindo fundamen-
talmente uma arquitetura cliente-servidor, a qual é projetada para utilizar como meio de comunicacao,
o protocolo HTTP [61]. Para tanto, os meios de acesso aos dados sao definidos por quatro métodos
béasicos: [62]

* GET: O método GET ¢é utilizado para recuperar a representagédo de um determinado recurso.
Dessa forma, esse tipo de solicitagao é, por definigao, utilizado apenas para leitura, e ndo podem
modificar o valor ou estado do recurso solicitado;

* PUT: O método PUT é utilizado para transferir um novo estado para um determinado elemento.
Tal elemento, é identificado pela URI e este n&o existindo, ele podera ser inicializado com o valor
fornecido, do contrario, o elemento sera atualizado;

+ POST: Uma solicitagéo do tipo POST pode ser interpretada como uma solicitagao para criar um
novo recurso, o qual deve ser identificado com uma URI. Este método se induz uma redundén-
cia com o método PUT, no entanto, o POST permite que a aplicagéo decida coo identificar o
valor recém-criado, enquanto no método PUT, o cliente é que fica responsavel por escolher um

identificador unico para um novo registro;

+ DELETE: Solicitagbes do tipo DELETE sao utilizadas para excluir um elemento existente. Apds
a exclusao do elemento, a URI é invalidada, e o servidor ndo serd mais capaz de responder com
éxito as solicitagdes para a URI excluida.

Utilizando-se dos métodos citados acima, os servigos web REST sao projetados para serem
mais leves, acessados via URI’s e utilizam o protocolo HTTP para o trafego dos dados. Dessa forma,
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este padrao se torna um estilo arquitetural independente de linguagem, onde clientes e servidores inte-
ragem com um conjunto limitado de operagdes entre si, reduzindo a complexidade da implementagéao

do padrao de comunicacgéo [61] [62].

2.1 ANGULARJS

AngulardS é um framework JavaScript open-source, mantido pelo Google, que auxilia na
execugao de single-page applications. Seu objetivo € aumentar aplicativos que podem ser acessados
por um navegador web, foi construido sob o padrao model-view-view-model (MVVM), em um esforgo
para facilitar tanto o desenvolvimento quanto o teste dos aplicativos.

A biblioteca 1é o HTML que contém tags especiais e entao executa a diretiva na qual esta tag
pertence, e faz a ligagcao entre a apresentacao e seu modelo, representado por variaveis JavaScript
comuns. O valor dessas varidveis JavaScript podem ser setadas manualmente, ou via um recurso
JSON estatico ou dindmico.

O AngularJS é construido sob a crenga de que a programagéao declarativa € melhor do que
a programacao imperativa quando se trata da construcao de interfaces com o usudrio e da conexao
de componentes software, enquanto a programagao imperativa é excelente para a escrita de regras
de negdcio. [1] O framework adapta e estende o HTML tradicional para uma melhor experiéncia com
conteudo dindmico, com a ligacao direta e bidirecional dos dados (two-way data-binding) que permite
sincronizag@o automatica de models e views. Como resultado, AngularJS abstrai a manipulagéo do
DOM e melhora os testes.
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3. AGRONET SERVICES: UMA PLATAFORMA DE ARMAZENAMENTO E
DISPONIBILIZACAO DE DADOS DA AGRICULTURA DE PRECISAO

3.1 RESUMO

Ao longo dos anos a area agricola se destaca pelo aumento da sua produtividade, que se
relaciona diretamente com a expansao da Agricultura de Precisao, cujos recursos auxiliam na coleta
de dados, servindo de matéria-prima no processo de tomada de decisées. No entanto, os dados s&o
coletados de diferentes sensores equipamentos eletrénicos agricolas, os quais produzem grandes
volumes de dados de diferentes tipos e formatos. Assim, o objetivo deste trabalho é apresentar uma
plataforma para armazenamento e disponibilizagdo dos dados da AP. Como resultados, obteve-se
uma ferramenta capaz de armazenar grandes volumes de dados de tipos heterogeneos, os quais sao
recebidos e disponibilizados por meio de uma API REST.

3.2 INTRODUGAO

Ao longo dos anos a area agricola tem se destacado pelo aumento de sua produtividade.
Isto esta intimamente relacionado a expanséo do conceito de Internet das Coisas (Internet of Things
- IOT), que se aplica também ao cendrio da Agricultura de Precisdo (AP), com o desenvolvimento de
novos produtos, maquinarios e equipamentos que melhor se adaptam as condi¢cdes ambientais e aos
Novos processos que sao criados para o manejo do campo. Por conta destes recursos, dados sobre
meteorologia, maquinarios, aplicagdo de insumos, entre outros, formam uma grande massa de dados,
a qual pode ser utilizada para a geracao de informagdes fundamentais para o bom manejo das culturas

e seu respectivo sucesso [5].

Para Sorensen [1], o grande desafio do setor da AP se refere a forma de armazenamento e
a transformagéo da grande quantidade de dados que sdo gerados a cada instante de tempo e local
no espaco (dados geotemporais) pelos equipamentos de AP, em conhecimento Util e aplicavel no
processo de tomada de decisdes. Este desafio se justifica pela existéncia de grandes volumes de
dados aliada a heterogeneidade de seus tipos, onde por exemplo, dados meteoroldgicos, dados de
plantio e colheita, podem ser gerados. Portanto, devido a vasta tipologia de dados presente no setor
de AP, a coleta, o armazenamento e a disponibilizacao destes dados pode se tornar dificultosa [5].

Dessa forma o uso de ferramentas de apoio, criam condi¢des para a extracdo dos mais va-
riados tipos de informagbes gerados pelos equipamentos de AP. Para tanto, se fazem necessdrias
tecnologias de alto desempenho para a recepcdo, processamento e disponibilizacdo dos dados cole-
tados e meios de armazenamento de dados capazes de concentrar um grande volume de informacoes,
incluindo o suporte a tipos de dados complexos e heterogéneos. Em resolugéo disto, solugbes com-
putacionais podem ser utilizadas para realizar o processo de gestao e manipulacao destes dados, tra-
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zendo consigo inumeras vantagens que possuem influéncia direta na produtividade do campo. Sendo
assim, este tipo de ferramenta oferece oportunidade aos profissionais da area agricola, de mudar a
distribuicao e o tempo de aplicagcao de produtos quimicos, utilizando informag¢des como a variabilidade
espacial e temporal do campo [4].

Neste contexto, Zhang, Wang e Wang [4] e LI et al. [6] afirmam que uma das barreiras que
precisam ser superadas na area da AP, é o armazenamento de forma que possibilite o tratamento
e andlise de grandes massas de dados. Uma das principais dificuldades que sdo acarretadas pelo
volume de dados se refere ao processo de armazenamento e interpretacao dos dados, onde o desejo
de responder a essa variabilidade em uma escala tornou-se a principal meta. Outro desafio computa-
cional comumente encontrado neste ambito, é a capacidade de atender de forma eficaz o alto nimero
de conexdes geradas pelos equipamentos de AP e usuarios que acessam os dados. Com a geragao
de grandes trafegos de dados aliado a necessidade de alta escalabilidade na aplicacao, torna-se ne-
cessario para prover conectividade e o armazenamento e disponibilizagdo de dados provenientes da
AP.

Dessa forma, visto a grande diversidade de dados provenientes da AP, percebe-se a impor-
tancia de um estudo e definigao de metodologias para tratamento, armazenamento e disponibilizacdo
de tais dados. Para tanto, este capitulo tem por objetivo apresentar uma plataforma de armazena-
mento e disponibilizacdo de dados providos pela AP. A secdo 3.3 apresenta os recursos utilizados
para a implementagao do sistema. Na se¢do 3.4 apresenta a arquitetura, o desenvolvimento e os
resultados da implementacéo da plataforma. Por fim, as se¢bes 3.5 e 3.6 apresenta as discussdes e
conclusdes do trabalho.

3.3 MATERIAL E METODOS

Para atingir os objetivos propostos, o desenvolvimento desse trabalho visou também a es-
colha das ferramentas mais adequadas para a construgcao da infraestrutura de armazenamento, tra-
tamento e disponibilizagédo de dados de Agricultura de Precisdo. Dessa forma, o desenvolvimento do
sistema foi elaborado obedecendo os critérios do padrao MVC (Model-View-Controller), o qual possi-
bilita o desenvolvimento do sistema de forma modular [63] [64].

Dessa forma, visando obter o melhor gerenciamento e a melhor separacao do cddigo-fonte,

o sistema foi desenvolvido utilizando o padrao MVC, conforme € apresentado na figura 9

3.3.1 Armazenamento de Dados

A metodologia de armazenamento dos dados tem papel fundamental ao cenario do qual este
trabalho estd inserido. Sendo assim, a constru¢cdo de uma modelagem robusta e eficiente oferece
flexibilidade e agilidade no desenvolvimento de aplicacdes que dependam de tais dados. Para tanto,
sao impostos alguns desafios, visto a grande quantidade de informacdes de tipos heterogéneos que
sao armazenadas neste ambiente. Dados provenientes de coletores meteoroldgicos, podem ser gera-
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Controller
Requisigaon (NodeJS, Express.JS)
____________ HITR ..
- Becebe/Entrega requisigtes HTTP
- Manipula solicitagfes HTTP para atualizar Models
- Um para cada funcionalidade MongoDB
Models
Views
__________________ (NodeJS, JSON) (NodeJS, Mongoose)
Resposta - Encapsula dados da aplicagao

JSON T Renderiza objetos JSON... _ Manipula objetos MongoDB

b A

Figura 9. Arquitetura MVC - AgroNET Services

dos de forma horaria, por exemplo, totalizando um grande volume de informagdes ao longo do tempo.
Além disso dados gerados por equipamentos de plantio, como: niimero de sementes e quantidade de
fertilizantes, ou por equipamentos de colheita, como: dados de produtividade e umidade da producao,
podem ser produzidos em curtos instantes de tempo, visto que geralmente estes dados sdo asso-
ciados a uma determinada localizagdo espacial (provida por aparelhos de GPS - Global Positioning
System) e a um determinado tempo, gerando portanto informagdes espaciais e temporais.

Dessa forma, o armazenamento destes dados propicia a extragéo de informacgdes, forneci-
mento de dados para, modelos de simula¢cao, modelos de progndsticos, entre outras ferramentas de
processamento de dados, com vistas a oferecer informagdes consistentes ao usuario. Este resultado,
geralmente, pode ser aplicado ao processo de tomada de decisbes, que na agricultura, possui impor-
tancia significativa ao manejo e a geragao de alertas e riscos no ambiente do campo. Para tanto, com
base nos dados coletados, € possivel gerar e armazenar resultados como mapas de cultivo, mapas

de produtividade, informacdes de riscos (doengas, pragas, ...) € informagbes de manejo.

Por conta dessas caracteristicas, a utilizacdo do Modelo Orientado a Documentos, com o
Banco de Dados MongoDB, caracteriza-se como a principal escolha. endo visto a alta variabilidade de
dados no cenario ao qual este projeto esta inserido, verifica-se que as caracteristicas de possibilitar
a criagao de documentos de forma ndo estruturada, aliada a alta performance de manipulagdo dos
dados, o MongoDB é capaz de suprir as necessidades de armazenamento de informagbes que que
nao seguem um padrao estrutura, conforme nos modelos tradicionais de bancos de dados [22]. Por
conta disso, solu¢gdes NoSQL (Not Only SQL) tem sido cada vez mais utilizadas em solugbes que
exigem alta concorréncia e eficiéncia no armazenamento de grandes volumes de dados [65].
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3.3.2  Arquitetura Orientada a Servicos Web

E de suma importancia para o desenvolvimento de um sistema, além de um banco de dados
robusto e eficiente, o uso de ferramentas adequadas que possibilitem a interagdo com o banco de
dados de forma agil, permitindo os mais diferentes tipos de consultas e forma de manejo dos dados.
[65].

Para tanto, para o desenvolvimento deste projeto optou-se pela utilizagao de tecnologias ba-
seadas em Servicos Web (Web Services), obedecendo os conceitos da arquitetura SOA (Service-
Oriented Architecture) no desenvolvimento da aplicagéo '. No que se refere a troca de mensagens, o
uso do estilo arquitetural REST foi adotado tanto para o recebimento de informagdes de equipamen-
tos e dispositivos agricolas e de estacdes meteoroldgicas, bem como na disponibilizagdo dos dados
armazenados.

Como tecnologia de implementagéo e integragao de tais recursos, o NodedS foi utilizado,
juntamente com o framework ExpressJS, permitindo o desenvolvimento modular da aplicagéo, gerando
como resultados uma API (Application Programming Interface) capaz de receber, tratar, armazenar e
disponibilizar os dados provenientes da AP.

3.4 RESULTADOS

Tomando como base para este trabalho a possibilidade de integracao entre diversos tipos
de sistemas e dispositivos agricolas, o modelo Cliente x Servidor aplicado a uma infraestrutura base-
ada em servicos web permite a facil expansao e/ou conexao com outros sistemas, como por exemplo
portais agricolas, relatérios agricolas, equipamentos agricolas, entre outros. Utilizando-se deste pro-
posito, a Figura 10 apresenta um diagrama geral do sistema.

Para a conexao da plataforma com os sensores e dispositivos agricolas, o padrao arquitetural
REST foi utilizado, e obedecendo os métodos disponibilizados pelo padrao: GET, POST, PUT e DE-
LETE, é realizada a interacdo e a manutencao dos dados trocados pelos dispositivos agricolas e pela
plataforma. Desta mesma forma, Visando padronizar os protocolos de comunicacdo da plataforma,
0 acesso aos dados armazenados nesta plataforma, também é dado via REST. As sessodes abaixo,
descrevem as operagodes de troca de dados no sistema.

3.4.1 Armazenamento dos dados

Por se tratar de um banco de dados nao-relacional, alguns critérios diferentes da represen-
tacao relacional, devem ser adotados para a modelagem dos dados no MongoDB, visto que a forma
de armazenar os dados, podem influenciar diretamente no desempenho das operagdes realizadas no
banco de dados [22].

1Colegélo de servigos utilizados para troca de dados entre dois ou mais interlocutores [66]
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Figura 10. Diagrama geral da plataforma AgroNET Services

Dependendo das necessidades de manipulagao dos dados, o MongoDB prima pelo agrupa-
mento das informacbes em documentos, isto é, sempre que possivel os dados devem ser salvos de
forma conjunta, evitando esquemas e relacionamentos. Contudo, isto nem sempre pode ser a melhor
opcao, pois os documentos do MongoDB possuem uma limitacao de até 16 MB de tamanho, impos-
sibilitando o armazenamento de dados que sao propensos a aumentarem seus volumes. Para tanto,
nestes casos, o uso de referéncias entre documentos, pode ser utilizado para indicar os relacionamen-

tos entre os dados.

Sabendo disso, a modelagem do banco de dados foi construida visando a facil integragao
entre diferentes tipos de informacdes utilizados no cendrio da Agricultura de Precisdo. Dessa forma,
dados de fazendas e seus talhdes ? e suas informacées de manejo, tais como aplicagées de produtos
quimicos, ocorréncias de patologias, maquinarios e implementos agricolas, bem como os dados que
séo coletados por estes. Além disso, informagdes de usuarios e seus tipos (produtores agricolas,

operadores de maquinario, entre outros), também podem ser armazenados.

Maquinarios e implementos agricolas, tais como, tratores, semeadoras, pulverizadores e co-
Iheitadeiras, serao responsaveis por coletar e transmitir dados para a plataforma. Portanto, dados
como numero de sementes plantadas por metro, quantidade de fertilizante aplicado por hectare, lar-
gura de plantio, quantidade de hectares trabalhados, quantidade de sacas colhidas por hectare, indice
de umidade de sementes/fertilizantes, taxa de aplicagdo de quimicos e falhas da maquina sao exem-

2Representam a divisdo real ou imagindria de uma propriedade rural, o que permite um controle mais mais detalhado
do manejo da area, de forma individualizada [67].
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plos de dados que serdo recebidos e armazenados pela plataforma. Além disso, fazem parte deste

grupo, dados meteoroldgicos, como temperatura, precipitagao, radiagéo solar e umidade relativa do

ar.

Tomando como base estas informacdes, e visando a melhor organizagéo, a estrutura do

banco de dados, pode ser separada em quatro formas, como sao descritas nos enumeradores abaixo:

1.

3.4.2

Dispositivos e dados de dispositivos: Estes dados, apresentam caracteristicas unicas em
seu armazenamento. Dessa forma, neste caso sao criadas duas entidades distintas, que per-
mitem a separagao das informacgdes de dispositivos agricolas, que pode ser qualquer qualquer
dispositivo eletrénico que transmite dados para a plataforma, dos dados que séo transmitidos
por estes. Para tanto, é criado uma referéncia entre os dos esquemas, cuja relacao determina

de qual dispositivo determinado dado pertence.

Visando a melhoria na performance de consultas, os dados transmitidos foram agrupados em
formato diario, ou seja, a cada dia é criado um novo documento que armazena todos os registros
coletados pelo dispositivo no dia determinado. Isto foi determinado, haja visto o grande volume
de dados que pode ser armazenado, esta organizacao permite obter uma série grande de dados,
com um numero menor de consultas ao banco de dados, o que reflete em performance na
disponibilizacao do dado [54];

. Implementos e maquinarios agricolas: Estes dados, basicamente sdo constituidos pelas in-

formagbes da frota de maquinarios agricolas que sdo utilizados para o manejo das areas da
fazenda. Geralmente um ou mais dispositivos podem estar associados a estes maquinarios.
Um exemplo disso, € a instalagdo de um terminal GPS em um trator, onde o terminal GPS pode
ser um dispositivo do sistema, e o trator € o maquinario agricola cujo dispositivo esta vinculado;

Fazendas e Talhoes: As informagdes referentes a propriedade agricola, foram agrupadas em
documentos, evitando a criagdo de novos esquemas e relacionamentos. Dessa forma, ao criar
um determinado documento, neste podem ser inseridas todas as informacoes referentes a pro-

priedade agricola (fazenda) e suas areas (talhdes);

. Safras, Aplicac6es de quimicos, ocorréncia de patologias: Este grupo de dados, considera

o armazenamento das informacdes da safra e seu total acompanhamento de surgimento de pa-
tologias, bem como informagdes sobre aplicagdes de produtos quimicos na lavoura. Isso permite
registrar informagdes importantes para o manejo da cultura, bem como armazenar histdéricos de

produtividade separadas por talh&o.

Estrutura da aplicacdo Web

Utilizando do estilo arquitetural MVC, o software foi desenvolvido utilizando a linguagem Ja-

vaScript por meio do NodeJS com a utilizagao do framework ExpressJdS, criou-se uma arquitetura para
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a aplicacao, visando a facil manutengao do sistema e também a sua facil expanséo. Sendo assim, a
Figura 11 apresenta a estrutura criada para a aplicagéo.

config

routes

SErvVEr.|s T vl.js

controllers

models

Figura 11. Organizagao da estrutura de diretérios do projeto

No diretdrio "controllers”, sdo inseridos todos os arquivos que contém os métodos responsa-
veis pelo tratamento das requisicbes da API. Para tanto, sao criados arquivos especificos para cada
esquema do banco de dados, contendo todos os métodos CRUD (Create, Read, Update e Delete),
cujos sdo responsaveis por mapear os dados armazenados no MongoDB em objetos JavaScript.

Por outro lado, a pasta "models"é utilizada para armazenar todos os esquemas do banco
de dados. Para cada novo esquema, é criado um novo arquivo com as especificagdes de atributos
e métodos que definem como a entidade sera caracterizada. Para realizar o mapeamento entre os
esquemas manipulados e o banco de dados MongoDB, utilizou-se do pacote mongoose, o qual permite
a manipulacao dos objetos salvos no banco de dados MongoDB, utilizando um conjunto func¢des pré-
determinadas, que se assemelham a linguagem do MongoDB [?]. Para exemplificar este processo, a
Figura 12 apresenta o esquema de "Produtos"("Products”), o qual possui dois atributos: "description”,
que € do tipo String e "type", que é uma referéncia para um outro esquema cujo é definido pelo nome
"ProductType".

Ja no diretério "config"sao incluidos todos os arquivos de configuracao, tais como: credenciais
de acesso ao banco de dados, configuragbes de acesso a API e configuracdes de permissdes do
sistema. Esta pratica, visa facilitar a manutengéo do sistema, visto que os parametros necessarios

para executar o software sdo mantidos em uma unica estrutura, facilitando a manutencao do sistema.
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Far mongoose = require('mongoose’);
var Schema = mongoose.Schema;

1

2

3

4 w var ProductSchema = new Schema({
5w description: {

6 type: String.

7 required: true,
8

default:
2] k.
10 v type: {
11 type: mongoose.Schema.Types.ObjectId,
12 ref: 'ProductType'.
13 reguired: false
14 h
15 1)
16

17 module.exports = mongoose.model('Product’, ProductSchema);

Figura 12. Organizagao da estrutura de diretérios do projeto

Além disso, o diretdrio "config", armazena todas as URI’'s (também chamadas de rotas) da
API. Para tanto, estas rotas sao configuradas em arquivos JavaScript localizados no subdiretdrio "rou-
tes". Para a criagao das rotas, foi definido um esquema de versionamento da AP, facilitando a inclusdo
de novos mddulos, cujas novas URI’'s podem ser adicionadas nos arquivos. A nomeclatura dos arqui-
vos deve obedecer uma determinada ordem, onde devem iniciar obrigatoriamente pela letra "v"e apds
deve conter um numero, sob o qual determinara qual versdo da API sera utilizada. A Tabela 1 apre-
senta a mesma rota, porém com versdes da API diferentes, onde a primeira URI representa um acesso
a versao zero e a segunda URI apresenta um acesso a versdo um da API.

Tabela 1. URI’s para acesso aos dados de dispositivos da plataforma AgroNET Services, conforme
versao da API

Consulta URI
Listar dispositivos que obedecem o padréo da versao zero da AP| | dominio.com.br/api/v0/device
Listar dispositivos que obedecem o padréo da verséao um da APl | dominio.com.br/api/v1i/device

3.4.2.1 Servigos Web

Como visto na sessdao 3.4.2, a aplicagéo foi desenvolvida com NodedS, utilizando o fra-
mework ExpressJS para implementacao de uma APl modelada no estilo arquitetural REST, a qual foi

utilizada na troca de mensagens.

Sendo assim, 0 acesso a API é dado por um conjunto de URI’s, as quais sdo responsaveis por
encaminhar a solicitacao do cliente, para que seu pedido seja atendido. Para a definicdo das URI’s, o
REST é caracterizado por visar a criagdo da nomeclatura de URI's de forma estruturada e descritiva
[47]. Dessa forma, foi desenvolvido um padrdo de consultas, conforme é apresentado pela Tabela 2.

Conforme visto na Tabela 2, as URI's seguem um padrao bem definido, visando a melhor
estrutura objetivando facilitar a legibilidade das rotas criadas para a APIl. Conforme visto, o0 acesso aos
dados de qualquer entidade do sistema ficou estruturado de forma onde apenas trocando 0 nome da
entidade, o acesso é substituido. Para exemplificar isso, a URI "dominio.com/api/v0/device"acessa a
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Tabela 2. Exemplo de URI’s para acesso a versao zero da API da plataforma AgroNET Services,
listando os dispositivos e seus dados e as fazendas e seus talhdes

Consulta URI
Obter dispositivos cadastrados no sistema dominio.com/api/v0/device
Obter informagdes de um dispositivo dominio.com/api/v0/device/:id
Obter dados de um dispositivo dominio.com/api/v0/device/data
Obter dados de um dispositivo em um intervalo | dominio.com/api/v0/device/data/range/
de datas DD-MM-YYYY/DD-MM-YYYY
gﬁ\ir 0 uiltimo registro de dados de um dispo- dominio.com/api/v0/device/data/last/:id
Obter informagdes das fazendas cadastradas . .
. dominio.com/api/v0/farm
no sistema
Obter informacdes de uma fazenda dominio.com/api/v0/farm/:id
Obter talhdes de uma fazenda dominio.com/api/v0/farm/:id/field
Obter um talhdo de uma fazenda dominio.com/api/vO/farm/:id/field/:id

entidade de dispositivos do sistema, porém, para acessar os dados de outra entidade, basta substituir
no nome "device"pelo nome de outra entidade, como por exemplo "farm". Neste caso, a nova URI
ficara "dominio.com/api/v0/device".

Além disso, outras entidades, como por exemplo "field", a qual representa os talhdes da
propriedade, sdo dependentes de outra entidade, neste caso "farm", que representa as fazendas.
Sendo assim, como os talhdes fazem parte de uma propriedade, crio-se também este vinculo na URI,
onde sempre, para acessar os dados de um talhdo, é necessario informar o identificador da fazenda
a qual pertence ("dominio.com/api/v0/farm/:ID/field).

O mesmo, acontece com as URI’s utilizadas para as entidades que formam o mdédulo de
acompanhamento e registros de safras, aplicagao de insumos, quimicos e ocorréncias de patologias
em um talhdo. A construgao deste mddulo foi baseado no trabalho de Tibola et. al. [68], o qual objetiva
a rastreabilidade digital do trigo. Dessa forma, a Tabela 3 apresenta as URI’s para acompanhamento
de safras, ocorréncias de patologias e aplicagdo de insumos em um determinado talhao.

Tabela 3. Exemplo de URI’'s para acesso a versao zero da API da plataforma AgroNET Services,
listando as entidades adaptadas do trabalho de Tibola et.al. [68]

Consulta URI
dominio.com/api/v0/season/farm/:id_farm/field
/:id_fiel/season
dominio.com/api/v0/season/farm/:id_farm/field
/:id_fiel/season/range/DD-MM-YYYY

Obter safras de um determinado talhdo

Obter safras de um talh&do entre um determi-
nado periodo

/DD-MM-YYYY
Obter aplicagcao de insumos em um talhdo dominio.com/api/v0/season/farm/:id_farm/field
em uma determinada safra /:id_fiel/season/:id_season/application
Obter ocorréncias de patologias em um dominio.com/api/v0/season/farm/:id_farm/field

talhdo em uma determinada safra /:id_fiel/season/:id_season/pathology
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Como método de protegéo ao acesso a API REST, foi utilizado o padrao OAuth2, por ser
altamente utilizado no mercado de desenvolvimento web, e também por implementar esquemas de
autenticacdo modernos, 0os quais operam em conjunto para restringir o acesso a API. Para tanto, o
OAuth2 utiliza uma combinagao de técnicas de autenticagéo, visando a minima exposigao das infor-
macdes de login do usuario [69] [70].

Sendo assim, foi implementado no sistema um esquema de autenticagao utilizando o padrao
OAuth2. Para tanto, foi implementado no sistema um cadastro de usudrios, com diferentes niveis de
acesso. Portanto, é possivel definir um os dados especificos que podem ser acessados por determi-
nado grupo de usuarios.

3.5 DISCUSSAO

Tendo em vista a grande quantidade de dados que podem ser gerados por atuadores, sen-
sores e outros equipamentos eletrénicos que sdo aplicados na area agricola, este trabalho objetivou
na construgdo de uma plataforma para armazenar os dados provenientes da Agricultura de Precisao.

Com o desenvolvimento deste trabalho, percebe-se que o emprego do banco de dados Mon-
goDB, juntamente com NodedS, os quais sdo responsaveis por prover 0 acesso aos dados por meio
de uma API web, constituem em uma solugéo robusta e de facil desenvolvimento. Isso, pode ser atri-
buido ao fato de que o desenvolvimento utilizando conceitos modernos pode facilitar a alteracao e a
manuten¢ao do sistema.

Além disso, o desenvolvimento modular, permite a adicao de novas funcionalidades sem
necessidades de grandes e custosas alteragées no codigo-fonte do sistema, o que se deve também,
ao fato da utilizacdo de um banco de dados orientado a documentos, como é o caso do MongoDB,
que oferece recursos para manipulacdo em objetos, e facilita a criacdo de novas estruturas, sem a
necessidade de custosas alteragbes em relacionamentos de tabelas, além de se demonstrar muito
versatil na modelagem e representagéo dos dados.

3.6 CONCLUSAO

Estimulado pelo aumento de solu¢des que englobam o mercado da Agricultura de Precisao, e
pela necessidade de ferramentas robustas e capazes de oferecer recursos capazes de gerir os dados
produzidos em ambiente agricola, desenvolveu-se a solugao apresentada neste trabalho, para arma-
zenamento e disponibilizagdo de grandes volumes de dados provenientes da Agricultura de Precisao.

Para a elaboracao deste projeto, busco-se a inserir recursos que pudessem facilmente ser
modificados e adaptados para diferentes situagdes. Para tanto, a padronizacdo da representatividade
dos dados e a visdo geral do cendrio da Agricultura de Preciséo, possibilitaram o desenvolvimento de
uma plataforma capaz de receber, tratar, armazenar e disponibilizar os dados do cendrio envolvido, o
que define que o objetivo principal do trabalho foi devidamente alcancado.
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4. AGRONET GIS: UMA SOLUCAO PARA ARMAZENAMENTO DE DADOS
GEOESPACIAIS PARA A AGRICULTURA DE PRECISAO

4.1 RESUMO

A Agricultura de Precisao fornece uma grande variabilidade de dados que sao uteis na ge-
racao de conhecimento aplicada no processo de tomada de decisdes. Dados geoespaciais fazem
parte deste conjunto de dados e auxiliam no entendimento do campo. Atualmente, existe uma grande
quantidade de dados geograficos disponiveis, que sao coletados por satélites, ferramentas de GPS,
entre outros meios de geragao de dados vetoriais e de imagens. Para tanto, o objetivo deste trabalho
€ apresentar uma plataforma para armazenamento destes dados geoespaciais disponiveis no cenario
da AP. Como resultado, obteve-se uma solucdo de banco de dados a qual oferece suporte a tipos de

dados geoespaciais, 0s quais podem ser acessados por meio de servigos web.

4.2 INTRODUGAO

A necessidade de acumulag@o de uma quantidade cada vez maior de dados é um desafio
cada vez mais necessarios pelos bancos de dados. Neste sentido, diversos estudos estdo sendo
abordados para suprir tal necessidade e integrar solugbes diferenciadas e capazes de trazer novos
recursos para a forma na qual os dados sdo armazenados. Devido a esta situagao, solugdes de
bancos de dados espaco-temporais tem sido bastante utilizados para suprir diversas necessidades do
mercado [38].

Por outro lado, a necessidade de armazenar dados espago-temporais, ou também chamado
de espaciais, pode ser definido com um processo histdrico, que acompanha a humanidade por meio
de registros de tempo e localizagdo geografica. Na atualidade isso pode ser desenvolvido por meio
da informatica, sendo elaborado um banco de dados geograficos. Trata-se de um processo dindmico,
onde a variavel tempo torna-se essencial, sendo integrada a representacéo espacial dos objetos [71]
[72].

Na area da agricultura, os dados geoespaciais tem ganhado uma nova perspectiva por conta
da evolugao das tecnologias em sistemas orbitais e de comunicagdes. O aprimoramento dos Sistemas
de Posicionamento Global (GPS) e a cada vez maior presenga da Agricultura de Precisao (AP), sdo
fundamentais para produzir tecnologias como piloto automatico e sensores de produtividade. Por conta
disso, 0 geoprocessamento se faz de suma importéncia para a area agricola [71]. Na AP, sistemas
de informacao geografica sdo muito importantes, pois a AP trabalha variabilidade espacial que requer

dados sobre solo, cultura maquinas agricolas e aplicagdes [5].

Para Linseisen [73], os Sistemas de Informagao Geografica (SIG) tem o poder de agregar
valores de dados de pontos espaciais com uma enorme exigéncia de espaco em disco para atributos
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e variaveis coletadas por equipamentos de AP, principalmente para abordagem em tempo real com
superposicao de mapa e para a contabilizacdo de custos e produtos. Dessa forma, inimeros dados
podem ser obtidos, como por exemplo: informagdes de coordenadas de latitude e longitude de ma-
quinarios agricolas, obtencao de dados de custo (produtos, ...) para a contabilizagdo de custos de
producao por espago geografico, acompanhamento da largura de trabalho parcial (utilizado por um

pulverizador de fertilizantes ou por um implemento de plantio).

A AP trouxe consigo uma variedade de novos desafios para a pesquisa e consequentemente
a area do geoprocessamento esta incluido neste processo. Neste sentido, Nikilla [74], salienta que sé&o
necessarios investimentos para tornar um sistema utilizado pela maioria dos agricultores. Para tanto,
trabalhos de geoprocessamento e com uma arquitetura de software capaz de enfatizar a comunicagao
e transferéncia de dados entre todos os elementos da agricultura moderna s&o essenciais para garantir
0 sucesso destes sistemas [74].

Além disso, existe uma gama muito grande de dados geograficos disponiveis no mundo todo.
Milhares de imagens coletadas por satélites, avides, drones e dados geoespaciais disponibilizados
por instituicdes, tal como NASA National Aeronautics and Space Administration, fazem parte desta
grande massa de dados que sao disponibilizados. Por conta disso, quando se fala em armazenamento
de informacdes geoespaciais a grande parte dos casos impera a desorganizacao, ocasionando em
uma dificuldade na hora de recupera-los. Neste sentido, mostra-se a importancia de acoplar boas
tecnologias e bons métodos de armazenamento destes dados [75] [76].

Dessa forma, € visto o grande volume de dados geoespaciais que séo disponibilizados a todo
instante, e percebe-se que a AP é um setor no qual estes dados representam fundamental importancia
para a agricultura moderna. Para tanto, este capitulo tem por objetivo apresentar uma solucao para
armazenamento de dados geoespaciais para a AP. Para tanto, a secao 4.3 apresenta os recursos
utilizados para a implementagéo do sistema. Na segao 4.4 apresenta a arquitetura, o desenvolvimento
e os resultados da implementacdo da plataforma. Por fim, a secdo 4.5 apresenta conclusées do
trabalho.

4.3 MATERIAL E METODOS

Este trabalho tem por objetivo a construcdo de uma solugéo para armazenamento e dispo-
nibilizacdo de dados geoespaciais. Para tanto, buscou-se elaborar um modelo de banco de dados
capaz de armazenar dados geoespaciais dos mais diferentes tipos, tais como: geometrias tais como
pontos ou coordenadas geograficas, poligonos, e objetos de imagem raster. Além disso, buscou-se
também desenvolver uma plataforma web capaz de disponibilizar os dados armazenados no banco de
dados utilizando a Arquitetura Orientada a Servigos, do inglés Services Oriented Architecture (SOA),
utilizando o padréao REST.
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4.3.1 Banco de dados

A utilizag@o de bancos de dados espaciais se caracterizam por armazenar ndo somente da-
dos, mas também permite o relacionamento destes com posi¢des geograficas no espago. Em sua
grande maioria, os banco de dados espaciais podem também ser caracterizados por Sistemas de
Informagbes Geograficas (SIG), ou do inglés Geographic Information System (GIS). Para tanto, a
classificagdo dos SIG’s é feita por permitirem a realizacdo de operagdes complexas aos dados ge-
orreferenciados, visto que possuem a capacidade de manipular os dados espaciais (cartograficos, de
sensoriamento remoto e modelos numéricos de espago geografico) e dados ndo espaciais (descritivos
ou alfanuméricos), de forma integrada, provendo recursos para realizacao de calculos matematicos,
analise e consultas a estes dados [29].

Para tanto, como banco de dados espacial, adotou-se o SGBD PostgreSQL, o qual oferece
extensibilidade, sendo possivel adicionar caracteristicas capazes de operar com tipos de dados espe-
cificos [32]. Para operar com o tipo de dado espacial, a extensdo PostGIS foi instalada, a qual inclui
todas as funcionalidades e objetos padrao OpenGIS (Open Geospartial Consortium), que é um con-
sorcio internacional que nasceu da iniciativa de garantir a interoperabilidade de softwares por meio da
padronizagao das fungdes que tratam dos dados georreferenciados no banco de dados. Com isso,
permite-se que diferentes softwares que utilizam informagbes espaciais, consigam trabalhar de forma
uniforme com estas informacdes [36].

Sabendo disso, a modelagem foi desenvolvida a fins de oferecer suporte de forma gené-
rica aos dados providos pela Agricultura de Precisdo. Dessa forma, desenvolveu-se suporte a tipos
de dados geométricos, capazes de oferecer suporte dados como mapas de propriedades agricolas,
delimitacdo de areas de cultivo ou qualquer outro tipo de dado geométrico. Além disso, é de suma
importancia também, o armazenamento de dados raster, 0s quais podem ser produzidos por mapas
de produtividades, imagens coletadas por drones, satélites ou outros tipos de dados raster. Sendo
assim, os itens abaixo descrevem tais tipos de dados.

» ShapefFiles: ShapeFile é um formato geoespacial regulamentado pelo Environmental Systems
Research Institute (ESRI). Este formato é utilizado principalmente para armazenar a descri¢cao
de uma area geogréfica. Neste sentido, as geometrias sdo o principal objetivo de serem arma-
zenados nestes formatos, tais como pontos, linhas ou areas delimitadas por coordenadas de
GPS que podem ser dispostas em graficos, por exemplo [77]. Dessa forma, um ShapeFile ar-
mazena uma topologia geometriaca e atributos contendo informagdes de um conjunto de dados.
A geometria é armazenada no ShapeFile de forma comprimida, com um vetor de coordenadas
. Um ShapefFile é formato por um arquivo principal com extensao *.shp, um arquivo indexador
(*.shx) e um arquivo de dados (*.dbf) [78].

+ Raster: O tipo de dado Raster é definido como sendo um modelo de representagéo de dados, o
qual é representado por uma matriz com células de tamanhos iguais dispostas em linhas e colu-

nas. Cada unidade de célula do Raster contém um valor de atributo e as referentes coordenadas
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geograficas de localizacao [79]. Um raster pode ser constituido de varias layers (camadas), onde
cada banda é composta de um vetor de pixels (células). Sao formatos rasters: TIFF e JPEG
2000 [80].

4.3.2 Servigcos Web

Visando uma plataforma para disponibilizagédo dos dados para a internet, a construcao do
software baseou-se em tecnologias web, visando facilitar o acesso aos dados e permitir a interacédo
entre sistemas por meio de servigos web [65]. Para tanto, o sistema foi construido utilizando como
base os conceitos da Arquitetura Orientada a Servigos (SOA), a qual é responsavel por disponibilizar
os dados armazenados no banco de dados PostGIS.

Para a implementacao da plataforma, o NodedS foi utilizado. Dessa forma, acomplaram-se
os frameworks ExpressJS, o qual foi utilizado para a modelagem da plataforma no padrédo MVC (Model-
View-Controller), o qual é responsavel por permitir a modelagem da plataforma sobre tal padrao, de
forma modular e robusta [63] [64]. Além disso, o pacote NodedS PG também foi utilizado para permitir
a conexao e a manipulagdo dos dados com o banco de dados. O pacote PG utiliza recursos néo-
bloqueantes para NodedS, facilitando a manipulacdo dos dados de forma assincrona, mantendo a
forma de trabalho original do NodedS [56] [55].

Como padrao de disponibilizagdo de dados via REST, o formato GeoJSON foi utilizado. O
GeoJSON, especifica um formato para representar uma variedade de estruturas de dados geografias,
suportando o formato de dados geométricos de: Point, LineString, Polygon, MultiPoint, MultiLineString
e MultiPolygon, além de permitir a adigcdo de objetos adicionais na sua estrutura. O formato Geod-
SON ¢é especificado pela RFC 7946 [81], a qual foi publicada em Agosto de 2016, em substituicdo a
especificacdo do GeoJSON de 2008 [82].

4.3.3 Fonte de Dados

Para fins de estudo e caso de testes para o sistema, utilizou-se de dados satelitais de NDVI,
os quais foram obtidos do instrumento MODIS. MODIS é um instrumento langado a bordo dos satélites
TERRA (conhecido como EOS AM-1) e AQUA (conhecido como EOS PM-1). O indice de vegetacao
MODIS é produzido com intervalos de 16 dias em diferentes resolu¢des espaciais, que variam entre
250 metros, 500 metros e 1000 metros. O acesso aos dados da plataforma MODIS sao publicos, e
podem ser transferidos do servidor da NASA pelo enderego: https://modis.gsfc.nasa.gov/data/ [83].

4.4 RESULTADOS

Baseando-se em uma arquitetura de modelo Cliente x Servidor, aplicado a troca de dados via
servigos web, o sistema AgroGIS foi construido principalmente para ser utilizado na disponibilizagéo
de dados geoespaciais. Dessa forma, seus dados podem ser aplicados na constru¢do de mapas
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geograficos e imagens georeferenciadas. Sendo assim, os dados disponibilizados pela plataforma,
podem ser utilizados por outros sistemas dos quais podem ser uteis. Deste modo , a Figura 14
apresenta um diagrama geral do sistema.

Insercao de dados
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Figura 13. Diagrama geral da plataforma AgroGIS

No que se refere ao acesso aos dados armazenados na plataforma AgroGIS, o padrao ar-
quitetural REST foi utilizando, sendo este responsavel por atender as requisicdbes dos usuarios nos
padroes JSON e GeoJSON. Dessa forma, visa-se a utilizacdo de tecnologias modernas para o tra-
fego de dados, além de permitir uma padronizagao na troca de dados com o sistema, facilitando a
ampliagéo deste. Sendo assim, as se¢des abaixo, detalham a arquitetura e a operagao do sistema.

441 Banco de Dados

O banco de dados foi construido, visando servir como uma solugao genérica para armaze-
namento de dados raster e também de geometrias. A Figura 14 apresenta o diagrama do banco de
dados da plataforma AgroGiIS.

Para o armazenamento dos dados de tipo raster, foram criadas duas tabelas: "raster_layers"e
"raster_files". Na tabela raster_files, sdo armazenadas informagdes de descri¢cao do raster, tais como:
descri¢do, data, hora, origem dos dados, tipo de sensores (em casos de dados de satélite por exem-
plo). Ja na tabela raster_layers, estao contidos todas as camadas (/ayers) do raster. Nessa tabela sdo
armazenadas também as demais informacdes do raster propriamente dito. Portanto informagdes de
tipo de dado (NDVI, Temperatura, chuva, ...), resolugéo espacial, projecéo e unidade de medida da va-
riavel armazenada sdo mantidas. Desta forma, a solugao AgroGIS foi pensada para que cada camada
do raster seja armazenada em uma linha diferente da tabela, pois apesar de ser possivel armaze-
nar varias bandas de um raster em apenas uma linha da tabela, para esta modelagem, percebe-se

que criar um novo registro para cada camada oferece maior agilidade para localizar um determinado
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© description  varchar(100)

& rast raster

©» measure varchar(10)

O projection integer
& resolution numeric
0:nH & id_raster_files integer « fk »
P id_type_data integer «fk » Homn 0:1f = id serial « pk »
1" © description warchar{(100)

© abbreviation varchar(10)
O colormap json

_<

(= id serial « Pk »
© description varchar(50)
T

n

raster files J\
0:14=id serial « pk » <
description varchar(100) « nn »
O date_file date -
Otime_file  time . shape files
i version varchar(10) = id serial « pk »
©mongoref wvarchar(32) O description  warchar(100)

& id_platform integer wflow o 21n*® Jdd —_— sena; (50) «pk» O date_file date
& id_source integer «fl»Lon Akl e E A 0 time_file time
[ wersion varchar(10)
| O geom geometry
O mongoref  warchar(32)
L 0:n =~ id_type_data integer « i »
< /> 0:p%id_source integer « fle»
A

0:1H = id serial « pk » =0:1
< description varchar(100)
Courl varchar(350)
O interval integer

Figura 14. Diagrama do banco de dados da plataforma AgroGIS

arquivo. Neste sentido, caso um raster possuir varias camadas, estas deverao ser armazenadas se-
paradamente, onde farao referéncia ao raster por meio do campo "id_raster_file", o qual faz referéncia
para a tabela "raster_file".

Ja no que se refere ao armazenamento dos arquivos de formato shape, foi criada uma ta-
bela denominada de "shape_files". Nessa tabela, podem ser armazenados quaisquer dados de tipos
geometricos, tais como dados de tipo Point, Polygon, Multipolygon, Line, Polyline. Dessa forma, a
modelagem facilita o armazenamento de diferentes tipos de dados geométricos, evitando a criagdo
de diferentes colunas na tabela, e consequentemente evitando a inser¢ao de registros vazios. Além
disso, permite-se inserir registros de descrigao do arquivo, tais como data, hora, descricdo. Também,
a tabela possui relacionamento com as tabelas de "type_data", a qual permite identificar diferentes
dados, tais como arquivos shapes de irrigagdo, mapas de propriedades rurais, mapas de areas de
cultivo, pontos de divisas, estradas e rios, e "source”, que € responsavel por armazenar a origem do
arquivo.

Visando a possibilidade de integragdo com o banco de dados da plataforma AgroNET Servi-
ces descrita no capitulo 3, criou-se uma coluna de referéncia ao MongoDB, a qual pode armazenar
uma variavel do tipo String de até 32 caracteres. Com isso, este modelo oferece suporte ao armazena-
mento de um identificador "_id"do MongoDB, o qual pode ser utilizado para vincular qualquer registro
existente no MongoDB, com o o banco de dados proposto. Esta relagcéo, pode ser utilizada por exem-
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plo para o armazenamento de dados georeferenciados de propriedades e talhdes, cujas informagdes
sao armazenadas no modelo AgroNET Services.

44.2 Servicos Web

Para prover 0 acesso aos dados armazenados na plataforma AgroNET GIS, foi desenvolvida
uma estrutura de servigos web, aplicando os conceitos da Arquitetura Orientada a Servigos (SOA),
resultando em uma Application Programming Interface (API). Para isso, de forma a construir uma
estrutura a parte e independente da aplicagéo apresentada no Capitulo 3 deste trabalho, determinou-
se a construgao de um novo software utilizando NodeJS, com o framework ExpressJdS, possibilitando a
implementagéo de uma API REST, utilizando o padrao arquitetural MVC. Foram construidos também,
recursos de versionamento de API, seguindo 0 mesmo modelo apresentado no Capitulo 3 deste
trabalho. P

Diante disso, foram elaboradas URI’s para realizagao de consultas por meio do método GET.
Para isso, utilizou-se da padronizacéo da URI de acordo com o nhome da tabela do banco de dados,
visando o melhor gerenciamento e melhor legibilidade da API. Sendo assim, todas os registros das
tabelas do banco de dados podem ser acessados por meio da AP| desenvolvida, conforme é apresen-
tado na Tabela 4.

Tabela 4. URI's para acesso aos dados das tabelas da plataforma AgroNET GIS por meio do método
GET

Consulta URI
Obter a listagem de todas as fontes de dados
cadastradas
Obtera listagem da fonte de dados cujo id foi
passado na URI
Obter a listagem de todos os tipos de dados
cadastrados
Obtera listagem do tipo de dado cujo id foi
passado na URI
Obter a listagem de todas as plataformas
cadastradas
Obter a listagem da plataforma cujo id foi
passado na URI
Obter a listagem de todos os sensores
existentes na plataforma http://dominio.com/api/gis/v0/platform/:id/sensor
cujo id foi passado na URI

http://dominio.com/api/gis/v0/source

http://dominio.com/api/gis/v0/source/:id

http://dominio.com/api/gis/v0/typedata

http://dominio.com/api/gis/v0/typedata/:id

http://dominio.com/api/gis/vO/platform

http://dominio.com/api/gis/v0/platform/:id

Para obter registros geometricos armazenados na tabela "shape_files", foram definidas URI’s
de forma a fazer uma listagem dos dados armazenados sem exibir a geometria, com fins de facilitar a
interpretacao dos dados, visto que geralmente os dados de uma geometria compreendem um grande
volume. Porém, também foram determinadas URI’s capazes de retornar todas as informagdes do
shape, juntamente com sua geometria. Neste caso, os dados retornados pelo servico web sao for-
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matados em JSON e a geometria, é agregada aos dados retornados, com formato GeoJSON. Para
exemplificar isto, a Tabela 5 apresenta as URI’'s definidas para obtencao de arquivos shape.

Tabela 5. URI’s para acesso aos dados da tabela "shape_files"da plataforma AgroNET GIS

Consulta URI
Obter a listagem dos dados da tabela "shape_files" | http://dominio.com/api/gis/v0/shape
Obter geometria de um shapefile http://dominio.com/api/gis/v0/shape/geom/:id
Obter a listagem dos dados da tabela "shape_files" | http://dominio.com/api/gis/v0/shape/date/
de uma determinada data :dd-mm-yyyy
Obter a listagem dos dados da tabela "shape_files" | http://dominio.com/api/gis/v0/shape/date
de um intervalo de datas /range/:dd-mm-yyyy/:dd-mm-yyyy

O resultado da consulta de um shape com sua geometria, deve ser a unido dos atributos
armazenados na tabela "shape_files", com a geometria do arquivo. Dessa forma, sera incluido no
retorno um atributo chamado "geometry", o qual deve conter um atributo "type"o qual indica o formato
da geometria, e posteriormente todos os valores de coordenadas de latitude e longitude do arquivo,
serao incluidas no atributo "coordinates”, no formato GeoJSON. Para converter os registros shape em
formato GeoJSON, foi utilizada a fungdo nativa do PostGIS "ST_AsGeoJSON()", cuja é responsavel
por receber por parametro uma geometria, e como retorno apresenta a mesma geometria no formato
GeoJSON [84]. Para isso, a Figura 15 apresenta um exemplo de consulta a um arquivo shape, com
base na URI:http://dominio.com/api/gis/v0/shape/geom/1.

Para consultas a dados do tipo raster, foram definidas um conjunto de URI’s especificas para
transformar e retornar os valores em formato geométrico. Para tanto, a matriz raster é inteiramente
convertida para um conjunto de formatos geométricos, sobre os quais sdo atribuidos também um va-
lor, cujo € proveniente da célula do raster a qual a geometria se refere. Para realizar esta converséo,
foi escrita uma funcdo no SGBD PostgreSQL, a qual recebe por parametro um raster e retorna suas
geometrias vinculadas aos valores as quais pertence. Estes dados geométricos, ja sao formatados
em GeoJSON com o uso da fungéo "ST_AsGeoJSON()". A Figura 16 apresenta a fungdo Agro-
GIS_Raster2Geom(rast raster), construida para a conversao de dados de tipo raster para geometria.

A fungao AgroGIS_Raster2Geom(rast raster) é utilizada sempre que for requisitada alguma
URI para acesso a geometria do raster. Para tanto, foram construidas URI's apenas para informe de
listagem dos registros inseridos na tabela "raster_files"e "raster_layers", bem como URI’s especificas
para obter os valores geométricos do raster. Além disso, também foram desenvolvidas rotas apenas
para consultas aos registros, porém sem retornar a geometria do raster. Esta alternativa pode ser utili-
zada pois evita a troca de mensagens excessivas, visto que geralmente os registros raster contém uma
grande quantidade de dados, e isso evita a troca de valores desnecessarios. A Tabela 6 apresenta
as URI's de consulta aos dados raster.

No que se refere a uma requisicdo REST GET para obter a geometria de um determinado
raster cadastrado, a Figura 17 apresenta um JSON das informagdes do raster armazenadas nas
tabelas "raster_files"e "raster_layers", juntamente com os valores geométricos do raster. Quanto aos

valores geométricos do raster, o atributo "raster_geometry"contém as especificacbes geométricas de
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"message": "success",
"value": {
Ilidlr. 1
. I
"description": "Granja Carazinho",

"date_file": "2816-11-15T80:08:00.000Z",
"time_file": "21:41:51",
"id_type_data": 1,
"mongoref™: null,
"geometry": {
"type": "MultiPolygon",
"coordinates™: [

[
[

[
-52.8785047820016,

-28.2494564298971,
@
1.

[
-52.877675692815,

-28.2500636329405,
@
1.

[
-52.8767439236686,

-28.2502816671219,
@
1.

[
-52.8757167211961,

-28.2509631752485,
a

1.

Figura 15. Consulta a uma geometria shape do banco de dados, utilizando a URI:
http://dominio.com/api/gis/v0/shape/geom/1

CREATE OR REPLACE FUNCTION AgoGIS_Raster2Geom(rast raster)
RETURNS json AS

$B0DY %
DECLARE
] Json;
BEGIM
j := (SELECT row_to_json(fc)
FROM
(SELECT 'FeatureCollection' as type, array to json{array_aggl(feats)) ag features
FROM
(SELECT
'Feature' as type,
ST_AsGeoJson((gv).geom)::json as geometry,
row_to_json({SELECT props FROM (SELECT (gv).val AS pixel_value) AS props ))
AS attributes
FROM
(SELECT
ST_PixelAsPolygons(rast) as gv
) json
) feats
) fc);
RETURN j;
END;
$B0DY %

LANGUAGE plpgsql;

Figura 16. Funcao AgroGIS_Raster2Geom(rast raster) para conversao de dados raster para geometria

cada célula da matriz raster, constituindo um conjunto de elementos do tipo "Polygon"onde cada um
destes é composto pelas coordenadas que constituem o poligono. Vinculado a cada poligono, também
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Tabela 6. Exemplo de URI's para consulta aos dados das tabelas "raster_files"e "raster_layers"da
plataforma AgroNET GIS

Consulta URI

Obter a listagem dos dados das tabelas "raster_files"

" " http://dominio.com/api/gis/v0/raster
e "raster_layers

Obter geometria de um raster http://dominio.com/api/gis/v0/raster/geom/:id
Obter a listagem dos dados das tabelas "raster_files" | http://dominio.com/api/gis/v0/raster/date/

e "raster_layers"de uma data especificada dd-mm-yyyy

Obter a listagem dos dados das tabelas "raster_files" | http://dominio.com/api/gis/v0/raster/date/

e "raster_layers"de um intervalo de datas range/dd-mm-yyyy/dd-mm-yyyy

Obter a listagem dos dados das tabelas "raster_files"
e "raster_layers"de uma fonte cadastrada na tabela
"source"

http://dominio.com/api/gis/vO/raster/source/
:source

Obter a listagem dos dados das tabelas "raster_files"

e "raster layers"de um tipo cadastrado na tabela http://dominio.com/api/gis/vO/raster/typedata/

"type._data" ‘typedata
Obter a listagem dos dados das tabelas "raster_files"
e "raster_layers"de uma fonte cadastrada na tabela http://dominio.com/api/gis/v0/raster/source/

"source", de um tipo cadastrado na tabela "type_data" | :source/typedata/:typedata/date/dd-mm-yyyy
e de uma data especificada

existe um atributo "attributes"que contém os valores associados a célula da matriz, e neste caso,

contendo o valor de NDVI baixado da plataforma MODIS.

4.5 CONCLUSAO

Com a crescente demanda por Sistemas de Informacdo Geogréfica e por sua importancia
no cenario agricola, se torna cada vez mais necessario o desenvolvimento de solugbes de armaze-
namento e disponibilizacao destes tipos de dados. Em razao disso e da necessidade da evolugéo
de sistemas de AP com suas necessidades e sua grande drea de abrangéncia demandam também a
capacidade de integracao com outros sistemas.

Neste sentido, uma plataforma web capaz de armazenar e disponibilizar dados geoespaciais
por meio de um protocolo padréo se torna importante para o cenario da AP, visto que além de permitir
a troca de informagdes com o usuario final, também permite a integracao com diferentes sistemas de
AP, 0 que se torna essencial para o mercado da AP . Para tanto, este trabalho buscou englobar de
uma maneira geral, diferentes tipos de dados geoespaciais que estao presentes na AP, se fazendo
importante para o0 armazenamento de mapas agricolas entre outros tipos de dados espaciais, que sao
essenciais para o sucesso da cadeia produtiva.



"walue": {

"raster_files": 11,

"description": "MDVI",

"date_file": "2001-01-17T00:00:00.0002",

"raster_layers": 11,

"raster_geometry": {
"type": "FeatureCollection",
"features": [

"type": "Feature',
"geometry": {
"type": "Polygon",
"coordinates": [

[

-53,11,
-28.1

-53.1075,
-28.1

-53.1075,
-28,1025

-53.11,
-28.1025

-53.11,
-28.1
]
1
Fa
"attributes": {
"pixel_wvalue": 0.8632

.

Figura 17. Saida JSON/GeoJSON de um raster convertido para o formato GeoJSON
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5. AGRONET VIEW: UMA PLATAFORMA DE ACESSO, VISUALIZACAO E
GERACAO DE DADOS DA AGRICULTURA DE PRECISAO

5.1 RESUMO

Ferramentas de gestao agricola podem ser aliadas para o acompanhamento e o gerenci-
amento das propriedades agricolas, onde a visualizagdo de dados fornecidos por sensores e equi-
pamentos eletrénicos agricolas auxiliam o processo de tomada de decisdes. No entanto, a grande
quantidade e variedade de tipos de dados da AP, dificultam a manipulacao destes dados. Para tanto,
o objetivo deste trabalho é apresentar uma plataforma para acompanhamento e visualizagao dos da-
dos da AP, disponibilizados pelas plataformas AgroNET Services e AgroNET GIS. No que se refere a
resultados, obteve-se uma plataforma web para acesso, visualizagao e geracao de dados consumidos
pela AP.

5.2 INTRODUGAO

A Agricultura de Precisédo tem sido cada vez mais decisiva na cadeia produtiva. Um grande
ndmero de sistemas e dispositivos sdo disponibilizados no mercado visando o aumento da produtivi-
dade no campo, assim como o aumento da qualidade do produto e a redugcédo dos impactos ao meio
ambiente. Estes sistemas buscam beneficiar os produtores rurais, permitindo um melhor controle na
aplicacdo dos insumos e uma melhor distribuicao de produtos, evitando perdas e por consequéncia

reduzindo os custos de producéo [5].

Neste sentido, o desenvolvimento de um software personalizado, com uma interface de usua-
rio customizada e que permita a integragdo com outros sistemas, pode ser uma alternativa viavel para
0 cenario agricola. Neste aspecto, uma solugéo de interface grafica integrada a servigcos web, pode
facilitar a expansao de recursos da ferramenta[5].

Neste caso, uma interface grafica seguindo especificagcoes e critérios de usabilidade e co-
municagao visual se tornam importantes para qualquer sistema. Assim, o uso de elementos graficos,
cores, fontes, tamanhos e disposicao dos elementos devem ser observados para facilitar o seu uso,
visto que as interfaces graficas (principalmente web) tendem a mudar de uma maquina para a outra
devido a variaveis como tipo de sistema e tamanho da tela, por exemplo [85] [86].

Para tanto, estéo disponiveis na web um conjunto de frameworks que facilitam o desenvol-
vimento da interface do software, como Bootstrap [87] e Angular Material [88]. Estas ferramentas
facilitam a criagao de interfaces com componentes padronizados e que oferecem recursos de respon-

sividade, visando o desenvolvimento rapido do software [89] [90].

Neste sentido, este capitulo tem por objetivo o desenvolvimento de uma interface grafica para
validacao e gerenciamento dos dados das plataformas AgroNET Services 3 e AgroNET GIS 4. Para
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tanto, foi desenvolvida uma interface grafica web utilizando recursos de frameworks de interface grafica
e de desenvolvimento de software web front-end, capaz de trocar mensagens com as plataformas por

meio de servigos web REST.

Para a melhor organizacao, este trabalho esta dividido em 3 partes principais. A segcao 5.2
apresenta os conceitos iniciais deste capitulo. A secdo 5.3 apresenta os recursos utilizados para a
elaboracgéao do trabalho, e por fim, as secoes 5.4 e 5.5 apresentam os resultados e as conclusdes do
trabalho, respectivamente.

5.3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho tem por objetivo validar as plataformas AgroNET Services e AgroNET GIS.
Para tanto, buscou-se a utilizacdo de frameworks de desenvolvimento web front end para priorizar o
desenvolvimento agil. As secdes abaixo descrevem as tecnologias e os métodos utilizados para o
desenvolvimento do trabalho apresentado neste capitulo.

5.3.1 AngularJS

O angularJS foi utilizado nessa plataforma pois, além de ser um framework JavaScript para
construcao de aplicagdes web de cddigo aberto e um framework estrutural para aplicativos web dina-
micos, o AngulardS permite que vocé use o HTML como linguagem de modelo e permite estender a
sintaxe do HTML para expressar os componentes do aplicativo de forma clara e sucinta. Ele funciona
como uma extensao do HTML, diferente de outros frameworks JavaScript, ndo é necessario manipular
o DOM. Isso possibilita a criagdo de um front end mais organizado e sem a necessidade de manipular
o html e os dados.

5.3.2 Elementos de interface grafica

O uso de softwares e bibliotecas de interface grafica sdo fundamentais na construgao de um
web site, pois trazem componentes graficos estilizados e padronizados, prontos para serem aplicados
no desenvolvimento web [87].

Para construir o fornt-end do projeto, foi utilizado a biblioteca grafica Angular Material, uma
ferramenta que fornece um conjunto de componentes de interface de usudrio reutilizaveis, testados e
acessiveis. Os componentes do Angular Material ajudam na construgdo de paginas web atraentes,
consistentes e funcionais, a0 mesmo tempo em que aderem aos principios modernos de web design,
como a portabilidade do navegador e a independéncia de dispositivos. Ele ajuda na criagao de sites
mais rapidos, bonitos e responsivos [88].
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Além do Angular Material, utilizou-se do Bootstrap, com a mesma ideia de reutilizar compo-
nentes prontos mas que ndo estavam disponiveis no Angular Material, entédo fazendo a unidao dos dois

foi possivel criar uma interface mais completa e acessivel para o usuario [87].

5.4 RESULTADOS

Visando a integragao deste sistema, com a plataforma AgroNET Services, apresentada no
capitulo 3 deste trabalho, o trabalho foi desenvolvido objetivando a construgcao de uma interface grafica

com o usuario para manipulagdo dos dados presentes na plataforma AgroNET Services.

Para tanto, foram utilizados recursos de desenvolvimento de software web front-end, com
vistas a facilitar a interacao do usuario com o sistema, além de servir como um sistema de validacdo
da plataforma AgroNET Services. Dessa forma, A troca de dados com o sistema AgroNET Services
foi feita por meio de servigcos REST com troca de dados JSON, de acordo com a especificagdo com a
troca de dados da plataforma AgroNET Services.

5.4.1 Componentes do Sistema

O sistema consiste de paginas para fazer cadastro de dispositivos, maquinas, propriedades,
novos usuarios e um painel administrativo onde € possivel cadastrar novas doengas, produtos, solos
e variedades. O acesso a essas diferentes interfaces de cadastro dependem do nivel de permissao
que o usudrio possui dentro do sistema.

5.4.1.1 Login no sistema

Para acessar o sistema o usudrio devera entrar com suas credenciais em uma tela de login
(Figura 18), cuja autenticacao é feita por meio da entrada de usudrio e senha, previamente cadastrados
na plataforma.

5.4.1.2 Dispositivos

Foram criadas interfaces para manutengéo de tipos de dispositivos e dispositivos. Os tipos
de dispositivos, referem-se a aplicabilidade do dispositivo, onde por exemplo, todos os dispositivos de
plantio, podem ser agrupados por um tipo denominado de "Monitor de Plantio". Para tanto, informagées
como sensores e comandos que podem ser executados pelos dispositivos, podem ser armazenados.

Para os dispositivos, isto é, qualquer dispositivo eletronico agricola que pode transmitir dados
para a plataforma AgroNET Services 3, foi criada uma interface para manter as informagdes destes.
Para tanto, dados como descri¢cdo, numero de série (o qual € utilizado para identificacdo do dispositivo
no sistema, e portanto deve ser Unico) e o tipo do dispositivo podem ser inseridas.
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N

W

AgroNET ¥

Figura 18. Tela Inicial do Projeto AgroNET-View

5.4.1.3 Visualizagdo dos dados dos dispositivos

Para a visualizacdo dos dados coletados pelos dispositivos, o sistema mostra um mapa com
marcadores que indicam a localizagéo geografica de cada dispositivo, por meio dos dados de GPS
que foram recebidos.

Ao clicar sobre um marcador é possivel visualizar os dados do dispositivo que estdo sendo
recebidos pela plataforma. A Figura 19 apresenta o registro de dados de um dispositivo selecionado.
Para tanto, séo exibidas as informagdes do ultimo registro de dados do dispositivo selecionado, porém,
por meio da selecao de um intervalo de datas, € possivel visualizar os demais registros do dispositivo.
Apds a selecdo do intervalo de datas desejado, um mapa € apresentado, indicando todos os registros
de dados dos dispositivos para a data selecionada. Assim, como apresentado na Figura 20, é possivel
visualizar todas as informacdes das coletas.

5.4.1.4 Maquinario

Nesta drea do sistema é cadastrada a frota agricola na qual a fazenda possui. Sao cadastra-
dos os veiculos agricolas, tais como tratores e maquinas colheitadeiras e implementos agricolas, como
sameadoras e pulverizadores. A frota pode ser cadastrada, informando atributos como: descricéo, tipo

e dispositivos vinculados ao veiculo ou maquinario.



Figura 19. Exemplo da visualizacdo dos dados dos dispositivos pela plataforma AgroNET View

Dados gerados para o intervalo: 29-12-2016 até 28-2-2017

/2000 - 1200AM

Recebido as: 21/
Coeltado as: 25/12/2016 - 10:03AM
Coordenadas: at-28.25098 Ing:-52.9001603432 76283

Operador Mauricio

Informacdes da Coleta:

Recebido &s: 21/03/2000 - 12:00AM

Coeltado as: 29/12/2016 - 10:03AM

Coordenadas: lat:-28.25098 Ing:-52.90016343276283
Operador: Mauricio

Sensores:

L Sensor: fertilizante

L_Hora da Coleta: 15:00

L Valor: 400

Informagées da Coleta

Selecione o Periodo

o]
o]

Ultima Coleta
Coletado as: 29/12/2016 - 10:03AM
Recabido As: 21/03/72000 - 12:004M

Dados:

Opaerader: Mauriclo

ECU's:

HimeroSarial: 2015030302
SeNsOr fertilizants
Valor 400

FECHAR

Figura 20. Visualizag&do dos dados coletados por dispositivos agricolas

5.4.1.5 Propriedades

59

Nesta etapa do sistema, o usuario pode fazer o cadastro de uma propriedade, fornecendo

seus dados e os dados de localizagdo da mesma. E dentro da interface "propriedades"que o usudrio

podera cadastrar novos talhdes da propriedade e safras, além de fazer o controle das mesmas.
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Apds o cadastro da propriedade propriamente dita, ela passa a ser listada na tela junto a
opcao de visualizar os detalhes da propriedade, a qual redireciona o usuario para uma janela que lista
suas informagdes. Nesse momento, é possivel visualizar os talhdes dessa propriedade ou cria-los. Ao
criar um novo talh&o, o usuario podera informar dados como: descricdo, tamanho da area e o solo da
area (previamente cadastrado na secao de Administragao 5.4.1.7). Apds o cadastro do talhao, ficam
disponiveis ao usuario informagdes e acessar os registros de safras dp.

Para registrar uma safra o usuario pode informar uma descri¢ao, a data de plantio e a cultivare
utilizada, também podendo acrescentar a data de colheita e a produtividade colhida. Ainda, nesta
sec¢ao, o usuario podera informar aplicacdes de produtos e ocorréncia de patologias que observou-se
durante a safra. Para cadastrar uma aplicacdo, o usuario informa uma descri¢do, a quantidade de
produto a ser aplicada, qual o produto para a aplicacdo, a data de inicio e a data final, e, por fim,
para cadastrar uma ocorréncia de patologia o usuario podera vincular uma patologia, previamente
cadastrada no sistema na se¢ao de Administragdo 5.4.1.7.

5.4.1.6 Usuario

Na tela de cadastro de usuarios, é possivel criar e gerenciar usuarios e tipos de usuarios, é
aqui que sao criados 0s usuarios para acesso ao sistema. O tipo de usuario define as permissdes que
0 usuario tera dentro do sistema e é atrelado ao usuario na hora de sua criacao.

Para criar um usudrio é necessario informar campos como: Nome, Sobrenome, Telefone,
E-mail, Endereco, Cidade, Estado, Pais, Login, Senha e o seu "Tipo de Usuario", onde esta ultima

determina os privilégios que o novo usuario tera no sistema.

5.4.1.7 Administragao

Para manter as informagdes de cadastros gerais do sistema, sendo estes: patologias, produ-
tos quimicos, informagdes de solo e variedades de cultivare, determinou-se uma area administrativa
para a interface do sistema. Estas informagdes sao utilizadas na se¢ao de gerenciamento de safras
das propriedades, onde podem ser registradas, por exemplo, aplicagées de produtos quimicos e cul-
tivare plantada na safra.

5.4.2 Simulacao de dados da Agricultura de Precisado - AgroNET Sim

Para a disponibilizagdo de dados da plataforma, foi desenvolvido um sistema que simula a
geracao de dados de sensores e dispositivos eletrénicos agricolas. Este software permite a configu-
racao de diferentes parAmetros para que a simulacao seja feita, sendo eles: modo de operacao, data,
operador da maquina, identificagdo do dispositivo de geracéo de dados (numero serial) e velocidade
da simulag&o.



61

Novo Talhao

Descrigdo .
Map  Satellite

Talhdo de Milho

Tamanhao [Ha)

60

Tipo de Solo

Argiloso ¥

Map Data | Terms of Use | Reporta map eror

ADICIONAR CANGELAR

Figura 21. Tela de cadastro de propriedades/talhdes da plataforma AgroNET View

Para a definicdo da area geografica na qual o sistema realizara a operagao, utilizou-se a bi-
blioteca angular-google-maps [91], que oferece recursos de integragdo com o mapa da Google por
meio do AngularJS, onde um equipamento agricola virtual (trator, colheitadeira, etc.) realiza a intera-
¢ao, utilizando dados de posicionamento geografico (latitude, longitude) e realizando a simulagao de
variagao de varidveis como velocidade, estado da maquina (parada, em operagao), tipos de sensores
(fertilizante, semente) e valores gerados pelos sensores.

No instante em que a opgao “Iniciar operagao” é selecionada, utilizando o desenho de uma
linha vermelha, o software realiza a marcagdo do caminho de onde o equipamento agricola virtual
deve percorrer. Para tanto, ao decorrer do trajeto tracado, o desenho de um retangulo é utilizado para
realizar a marcagao por onde a maquina virtual ja passou. A Figura 22 apresenta a interface do

simulador.

Para a transmissdo dos dados, é definida uma distancia em metros, para qual a maquina
devera fazer o envio dos dados coletados ao banco. Assim, por exemplo, se definido o valor 20,
o sistema fard a transmissao dos dados a cada 20 metros percorridos. Os dados s&o transmitidos,
utilizando o padrao REST, a um servidor Web, apresentado no capitulo 3 deste trabalho, onde os
dados sdo armazenados.

55 CONCLUSAO

O desenvolvimento de software web para a drea da Agricultura de Precisao, pode facilitar a
gestao dos dados que fazem parte desta area. Assim, o desenvolvimento de forma a possibilitar a
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Figura 22. Interface do simulador AgroNET Sim

expansao de funcionalidades e a integragao com outros sistema pode ser uma alternativa viavel para
as solucdes de AP.

Para a elaboracao do projeto apresentado neste capitulo, buscou-se utilizar tecnologias que
possibilitassem a facil modificacdo e expansao dos recursos disponiveis no projeto. Para tanto, o uso
de frameworks de interface de desenvolvimento de software web front-end possibilitou o desenvolvi-
mento do software a fins de torna-lo expansivel, possibilitando a integracdo com novos recursos que
podem ser futuramente desenvolvidos.

Dessa forma, o objetivo principal do trabalho, de desenvolver uma plataforma de interface
gréfica, visando a integragéao e a troca de dados utilizando servigos web por meio do padrao arquitetural
REST foi alcangado.
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6. CONCLUSAO

A tecnologia empregada no cenario da Agricultura de Precisdo, mostra-se como aliada no
sucesso da produgéo agricola. Para tanto, é visto a necessidade de tecnologias que que atendam o
mercado, auxiliando a producdo de alimentos quantitativa e qualitativamente. Este trabalho encontra-
se inserido também neste cenario, visto que apresenta-se como um exemplo de solugdo que engloba

a Agricultura de Precisao.

Neste sentido, podemos concluir que o objetivo do trabalho foi alcangado. Como resultado
do trabalho, obteve-se uma plataforma de armazenamento e disponibilizagao de dados da Agricultura
de Preciséo utilizando um banco de dados flexivel, capaz de armazenar grandes volumes de dados
juntamente com sua heterogeneidade.

A plataforma AgroNET GIS, implementada para armazenamento de dados geoespaciais,
agrega caracteristicas inexistentes na plataforma AgroNET Services. Portanto as duas plataformas
podem operar em conjunto, visto que foi criadas condi¢des de relacionamento entre as plataformas.

O objetivo de determinar um padréo para troca de mensagens por meio de servicos web
utilizando uma API também foi atingido. Com isso, é visto que tanto dispositivos da Agricultura de
Precisdo podem ser conectados a plataforma, bem como outros sistemas podem fazer o uso dos
dados armazenados. Para exemplificar isto, a plataforma AgroNET View foi desenvolvida, provendo
uma interface grafica para o acesso aos dados das plataformas AgroNET Services e AgroNET GIS.
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7. TRABALHOS FUTUROS

Na plataforma AgroNET Services, entende-se que ocorre a necessidade de implementacao
de um meio de ndo apenas recebimento, mas também transmissao de dados da plataforma para os
dispositivos da Agricultura de Precisao.

Além disso, durante o desenvolvimento do trabalho constatou-se a necessidade de receber
dados de dispositivos utilizando conectividade GPRS. Dessa forma, percebe-se que o desenvolvi-
mento de um mdédulo capaz de efetuar troca de mensagens GPRS pode facilitar a troca de mensagens
de dispositivos com a plataforma AgroNET Services.

Entende-se que a plataforma AgroNET GIS pode ser aprimorado. Durante o desenvolvimento
do trabalho, percebeu-se que o acesso a dados do tipo raster tem sua performance comprometida
quando o tamanho do arquivo raster é relativamente grande. Para tanto, estuda-se a implementacéo
de técnicas de divisdo do raster por meio de tiles, 0 que permite particionar um arquivo raster em
inumeras partes menores. Além disso, a implementag¢éo dos métodos REST POST, PUT e DELETE
na API da plataforma deveriam ser incluidos.

A plataforma AgroNET View, foi desenvolvida apenas com o intuito de criar uma interface gra-
fica para exemplificar o acesso as plataformas AgroNET Services e AgroNET GIS. Portanto, também
seria de suma importancia para este trabalho a melhoria desta interface.
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