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RESUMO

O agronego6cio desempenha um papel fundamental na economia brasileira, respondendo
por mais de 43% das exportacoes do pais e com perspectivas para crescer ainda mais nos
proximos anos. Nesse cenario altamente competitivo, a busca por métodos para impulsionar
os indices de produtividade das lavouras é uma crescente demanda e abre portas para
tecnologias que buscam promover esse feito. Baseado nessa necessidade mercadologica, o
presente trabalho descreve o desenvolvimento de uma plataforma web que permite aos
agricultores realizarem em suas culturas andlises do indice de vegetacao por diferenca
normalizada (NDVI) através do processamento de imagens de satélite, indice este que
apresenta forte correlacao com os aspectos biofisicos da cultura. Para isso, a arquitetura
do sistema desenvolvido faz uso das tecnologias React e Node.js, além de ser integrada ao
Google Maps e ao Earth Engine para possibilitar a obtencao de dados georreferenciados.
Ao final do desenvolvimento, a aplicacao foi disponibilizada em servidor configurado na
nuvem, possibilitando ser acessada pela internet através de uma URL publica.

Palavras-chave: 1. Agricultura; 2. Aplicacdo Web; 3. Google Maps; 4. Indice de Vegetacao;
5. Javascript; 6. Sensoriamento Remoto.



ABSTRACT

The agrobusiness plays a fundamental role at brazilian economics, responding to more
than 43% of its exportations and with perspectives to grow even more in the next years. In
this highly competitive scenario, the search for methods to boost crop’s productivity rates
is a growing demand and brings opportunitys to technologies that seek to promote this
accomplishment. Based on this market need, the present paper develops a web plataform
that allows farmers to perform analysis at their cultures using normalized difference
vegetation index (NDVI) - an index that presents a strong correlation with the biophysical
aspects of the culture - through the processing of satellite images. For this purpose, the
developed system design uses technologies such as React and Node.js, in addition to being
integrated to Google Maps and Earth Engine to permit the processing of georeferenced
data. At the end of the development process, the application was published on a cloud
server, making it possible to be accessed over the internet through a public URL.

Keywords: 1. Agriculture; 2. Google Maps; 3. Javascript; 4. Remote sensing; 5.Vegetation
Index; 6. Web Application.
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1 INTRODUCAO

No presente capitulo, ¢ realizada uma contextualizacdo da problematica abordada
ao longo do trabalho, além de serem expostos os objetivos gerais e especificos que orien-
taram o seu desenvolvimento. Ao final, a estrutura do texto e seus principais topicos sao

também apresentados.

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

A agricultura pode ser definida como um conjunto de procedimentos, técnicas e
métodos que possibilitam a producao de insumos que tenham como finalidade o consumo
ou a geracao de outros produtos ou alimentos. Nesse contexto, o agronegécio pode ser
compreendido como um empreendimento agricola que busca, através da aplicagao de tec-
nologia, intensificar a produtividade de uma propriedade rural visando o lucro (ARAUJO,
M. J., 2022).

A economia brasileira tem o agronegdcio como um dos seus principais geradores
de riqueza, respondendo por 21% da soma de todas as riquezas produzidas no pais, um
quinto de todos os empregos e 43,2% das exportagoes brasileiras que em 2019 alcangaram
o marco de US$ 96,7 bilhdes (EMBRAPA, 2017). O Brasil ¢ atualmente enquadrado
como o principal exportador de suco de laranja, agicar e café, e entre os anos de 1977 e
2017, a sua producgao de graos apresentou um crescimento superior a 500%, contribuindo
para que também se tornasse o segundo maior exportador de soja e de milho no cenario
global (EMBRAPA, 2018). Dentro desse cenério, o agronegcio impde que os produtores
rurais busquem altissimos niveis de especializacao e de profissionalismo com o objetivo de
aumentar a capacidade gerencial e produtiva de seus empreendimentos, o que s6 é possivel
através da constante coleta de dados e informagoes a cerca do seu processo produtivo
(SILVA NUNES, 2010). Buscando permitir ao produtor rural aumentar a eficiéncia do seu
negocio através do entendimento dos fatores que interferem em sua lavoura, a pratica da
Agricultura de Precisdao vem sendo adotada pelo agronegdcio brasileiro desde meados de
1990.

A Agricultura de Precisao (AP) é caracterizada como um sistema de gestao de
producao agricola que busca otimizar os sistemas agricolas através da coleta de dados geor-
referenciados que possibilitam identificar e atuar sobre a variabilidade espacial e temporal
das areas de cultivo, analisando para isso tanto aspectos do solo quanto da vegetacao e
do clima (SILVA NUNES, 2010). Para isso, a AP combina diferentes tecnologias e fontes
de informacao, como: caracteristicas fisicas e quimicas do solo, mapas de produtividade
e dados oriundos do processamento de imagens de satélite como os indices de vegetacao.
Desse modo, a gestao oriunda da AP passa a considerar a heterogeneidade de cada area da
lavoura, gerenciando as plantagoes metro a metro para promover uma atuacao pontual que

gere um aumento da resposta produtiva e uma redugao nos gastos com insumos agricolas
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(SILVA, 2018).

Em frente a esse cendrio que evidencia a necessidade de tecnologias que promovam
a rentabilidade do produtor ¢ aumentem a produtividade da agricultura brasileira, este
trabalho trata do desenvolvimento de um MVP (Minimum Viable Product) de sistema
web orientada a agricultura de precisao. Por seu carater enxuto, o produto tem como
foco permitir o monitoramento do indice de vegetagao de dreas agricolas dinamicamente
informadas pelo usuario. Para isso, o trabalho aborda: as tecnologias empregadas na
construcao da aplicagao, a arquitetura utilizada para separar os diferentes contextos do
sistema proposto, o cadastro das regioes agricolas de interesse, a integracao de dados por
meio de diferentes servicos e, por fim, o processamento das imagens de satélite obtidas

através de um mapa interativo e suas aplicagoes.

1.2 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um MVP que permita o monitora-
mento de culturas agricolas através da geragao automatizada de indices de vegetacao por
diferenga normalizada (NDVI). Para esse fim, serdao processadas as bandas de imagens de
satélite de alta resolugdo temporal obtidas a partir de uma regido de interesse informada

pelo usuério.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Obter e processar imagens de satélite;

o Estudar e integrar diferentes sistemas distribuidos;

o Estudar e aplicar a arquitetura cliente-servidor;

o Desenvolver um sistema que seja acessivel através da Web;

e Desenvolver um MVP que possa ser validado pelo usuério final;

o Desenvolver uma interface grafica que permita ao usuario cadastrar sua planta-
¢ao ¢ visualizar o indice de vegetagao por diferenga normalizada através de um

mapa interativo;

« Garantir que o sistema seja responsivo, ou seja, que sua interface grafica seja

utilizavel tanto em computadores quanto em dispositivos moveis;

o Aprimorar os conhecimentos relacionados a engenharia de software;

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho é dividido em 5 capitulos, estando organizado conforme des-
crito a seguir. No capitulo 2, uma revisao da literatura é realizada, onde as tecnologias

empregadas sao apresentadas e seu uso justificado. No capitulo 3, a solugao proposta é
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descrita, abordando detalhadamente aspectos relacionados a arquitetura e funcionalidades
da ferramenta desenvolvida. O capitulo 4 aborda os aspectos funcionais alcancados pela
ferramenta, detalhando suas funcionalidades e utilizagdo. Por fim, o capitulo 5 realiza as
consideragoes finais a cerca do trabalho e discorre sobre propostas futuras para melhoria

e ampliacado da plataforma.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nesse capitulo, ¢ feita uma revisao da literatura consultada e das ferramentas

tecnolégicas empregadas durante o desenvolvimento do trabalho.

2.1 SENSORIAMENTO REMOTO

O sensoriamento remoto (SR) é a tecnologia empregada na obtencao de informagoes
de um objeto, drea ou fenéomeno localizado no planeta Terra, sem que haja para isso a
necessidade de contato fisico. O uso dessa técnica advém da década de 60, onde as primeiras
medic¢oes eram feitas com o uso de cameras acopladas em aeronaves, pipas, foguetes e
até passaros (SHIRATSUCHI et al., 2014). Atualmente, seu uso é instrumentalizado e
preferencialmente realizado por satélites, avides ou veiculos aéreos nao tripulados (VANTS).

As informacgoes obtidas pelos sensores sao registradas em diferentes bandas espec-
trais captadas através da energia eletromagnética que é refletida ou emitida pela superficie
terrestre, conforme ilustrado na Figura 1. As bandas espectrais oriundas desse processo
representam o intervalo entre dois comprimentos de onda no espectro eletromagnético e
normalmente seus nomes fazem referéncia a regiao do espectro onde ela se localiza (ver-
melho, azul, infravermelho préximo) (QUARTAROLI; VICENTE; ARAUJO, L. S., 2014).
Para o caso de sensores imageadores - sensores que geram como produto final uma imagem
-, uma imagem do alvo de medicao é gerada para cada uma das bandas contempladas pela

sua resolugao espectral.

Figura 1 — Processo de Sensoreamento Remoto

Fonte: O Autor
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Diversos programas espacias disponibilizam imagens obtidas da superficie terrestre
por meio de diferentes satélites. Cada um desses satélite possui sensores e érbitas distintas,
fazendo com que para sua melhor aplicagdo sejam avaliados os critérios de: resolucao
temporal, resolucao espectral e resolugao espacial (BLOSFELD, 2014). A seguir, cada um
desses critérios é brevemente explicado.

e Resoluc¢ao Temporal: a resolucao temporal, ou também chamada de taxa de
revisita, estd associada ao tempo necessario para que o satélite revisite uma
regiao de interesse e capture novas imagens ou adquira novos dados, ou seja, ¢ o

tempo exigido para se obter duas imagens consecutivas de uma mesma regiao;

e Resolucao Espectral: a resolucao espectral esta relacionada aos comprimentos
de onda que os sensores espectroradidmetros do satélite sao capazes de registrar
e esta associada ao ntimero de bandas que os sensores do satélite sao capazes

de discretizar;

« Resolucao Espacial: a resolucao espacial, ou também chamada de geométrica, se
refere ao tamanho do menor objeto que pode ser identificado em uma imagem

obtida, conforme exemplifica a Figura 2.

Figura 2 — Diferentes Resolugoes Espaciais

Fonte: (JIAQI et al., 2020)

Entre as possiveis aplicagoes dos dados obtidos por sensoriamento remoto, seu

uso na agricultura se destaca por permitir, através de dados de refletancia espectral,
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obter indices de vegetagao (IVs) para inferir questoes como: produtividade da cultura,
niveis de nutrientes da vegetacao e identificagdo de deficit hidrico. Dessa forma, os dados
obtidos através de SR podem ser processados via softwares, resultando em informagoes

fundamentais para guiar a estratégia de um empreendimento agricola.

2.2 GOOGLE EARTH ENGINE

O Google Earth Engine (GEE) é uma plataforma baseada em nuvem para analise
e processamento de dados geoespaciais. Seu imenso catalogo possui terabytes de imagens
de satélite e dados de sensoreamento remoto, os quais sao utilizados pela comunidade
cientifica para analises espaco-temporais a nivel planetario.

O GEE possui APIs desenvolvidas em Python e Javascript, possibilitando que o
poder de processamento da infraestrutura da Google seja utilizado por outras aplicagoes
para adquirir e processar dados de sensoriamento remoto. O catalogo oferecido pela
plataforma conta com imagens de satélite gratuitas de alta resolucdo, além de também
disponibilizar uma vasta quantidade de dados climaticos ja processados. Abaixo, as bases

de dados oferecidas pelo GEE sao apresentadas:

o Landsat: projeto realizado conjuntamente pela USGS e NASA com o objetivo
de observar e armazenar imagens de satélite do planeta terra. Sua base dados
possui imagens de toda a superficie terrestre com resolucao espacial de 30m,
disponibilizando dados datados de 1972 até os dias atuais. A resolu¢ao temporal

dessas imagens ¢ de em média 14 dias.

o Sentinel: conjunto de dados composto pelos satélites da série Sentinel do
projeto The Copernicus Program. Seus dados contemplam imagens de radar
captadas pelo Sentinel-1A e 1-B, imagens opticas de alta resolucao do Sentinel

2A e 2B, além de dados terrestres e oceanicos obtidos pelo Sentinel 3.

« MODIS: os sensores Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
estao presentes nos satélites Terra ¢ Aqua da NASA, ¢ obtém dados da superficie
terrestre desde 1999. Suas orbitas sao muito superiores aos satélites da série
Sentinel e Landsat, possuindo uma resolucao espacial de 250m. Entretanto, sua
clevada orbita os permite disponibilizar imagens com uma resolu¢ao temporal

de apenas 15 minutos.

« Imagens de Alta Resolucgao: imagens multiespectrais de alta resolucao obti-
das a partir dos satélites espaciais da série SkySat ¢ do projeto NAIP (National
Agriculture Imagery Program). As imagens do dataset da SkySat possuem reso-
lucdo espacial de até 0.8m, enquanto as do projeto NAIP atingem a resolucao de
1m. Entretanto, as imagens do projeto NAIP abrangem somente determinadas

regioes agricolas da américa do norte.
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e Dados Geofisicos: a base de dados do GEE disponibiliza uma série de dados
geofisicos, entre eles é possivel citar: imagens SRTM empregadas na geragao de
curvas de nivel, indices de vegetacao (NDVI), modelos tridimensionais (MDS,

MDE) e mapa de ocupagao de solo.

e Dados Climaticos: sao disponibilizados dados oriundos de anélises metere-
olécias da atmosfera terrestre, como: temperatura da superficic ¢ oceanica,

precipitacao, umidade, velocidade do vento, etc.

2.3 INDICE DE VEGETACAO POR DIFERENCA NORMALIZADA (NDVI)

A agricultura moderna tem se amparado fortemente na tecnologia para promover
a produtividade e a otimizacao de recursos. Dentre tais aparatos tecnologicos, a utilizacao
de indices de vegetacao possibilita monitorar a variacao de produtividade de uma cultura
através da andlise do comportamento espectral de sua vegetagao (SILVA, 2018).

Os Indices de Vegetacdo (IV) sao caracterizados como modelos mateméticos que
operam em conjunto com o sensoriamento remoto para descrever e avaliar a cobertura
vegetal de uma determinada area com base na leitura do espectro de onda refletido por
sua superficie. Dessa forma, seu uso permite inferir dados relativos ao desenvolvimento da
vegetacao, sua biomassa, area de cobertura e até mesmo detectar deficiéncias nutricionais.
Em (SILVA, 2018), sao apresentados os principais fatores fisiologicos que influenciam

diretamente na resposta espectral da vegetagao, sendo eles:

o Déficit Hidrico: a restrigao de agua para a planta causa o fechamento de seus
estomatos (estruturas presentes nas plantas que garantem a realizacao de trocas
gasosas), fazendo com que diminua a transpiragao vegetal e a absor¢ao de CO2

e, consequentemente, diminua também sua taxa fotossintética.

o Déficit Nutricional: ocorre devido a deficiéncia de macro e micronutrientes indis-
pensaveis para o desenvolvimento das plantas. Esse déficit nutricional acarreta
na morte prematura das folhas e na diminui¢do da concentragao de clorofila,

1

provocando um aumento significativo de sua reflectdncia® no espectro do ver-

melho.

o Idade da Planta: no processo de maturacao fisiologica, a capacidade de realizar
fotossintese tende a aumentar. Apods atingir sua completa maturacao, sua taxa
fotossintética passa a decair. Desse modo, folhas saudaveis apresentam uma

maior reflectancia no infravermelho proximo que uma folha em idade avancada.

Entre os diversos indices de vegetacao aplicados na agricultura, o calculo de NDVI

(Normalized Difference Vegetation Index) se destaca por sua forte correlagio com os

1T a proporcio entre o fluxo de radiacdo eletromagnética incidente numa superficie e o fluxo que é

refletido.
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parametros biofisicos de uma cultura, permitindo determinar sua densidade de fitomassa
foliar fotossinteticamente ativa (BLOSFELD, 2014).

O NDVI ¢ obtido a partir de sensores que operam nas bandas do infravermelho
préoximo e do vermelho. Com esses dados, a razdo entre as respostas espectrais de cada
banda é computada para um determinada area utilizando a equagao (1), onde: o pardmetro
NIR representa a reflectancia da banda no Infravermelho proximo e RED a reflectancia
da banda Vermelho.

NIR — RED

NDVI = =755 (1)

Desse modo, o indice de vegetagao por diferenga normalizada permite gerar um
indicador grafico que possibilita analisar a vegetagado de uma area através de imagens que
com escalas que podem variar de -1 a 1, onde os valores proximos a 1 sao indicativos
de vegetacao fotossinteticamente ativa e valores proximos ou abaixo de zero relacionados

areas de solo nu, agua ou baixa quantidade de vegetacao, conforme ilustra a Figura 3.

Figura 3 — Relacao do indice de vegetacao por diferenca normalizada e a satide de uma

planta
-1-0 0-0.33 0.33-0.66 0.66 -1
Planta morta ou Planta doente Planta moderadamente Planta muito
objeto inanimado saudavel saudavel

Fonte: (SYSTEM, 2019)

Na Figura 4 é apresentado o NDVI computado para um talhdo - unidade minima de
cultiva dentro de um propriedade agricola -, onde as regioes com baixa taxa fotossintética
sao representadas por cores mais avermelhadas. Nessa Figura, os valores do indice foram

normalizados para estarem contidos no intervalo de 0 a 1.
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Figura 4 — Indice de vegetacio por diferenca normalizada para uma regido de plantio

Fonte: (PIX4D, 2018)

2.4 ARQUITETURA DE SISTEMAS

O processo de arquitetura de software ¢ uma ctapa fundamental dentro da cons-
trucao de um novo produto ou servico. Nesse momento, sao selecionadas as tecnologias
que visam garantir que os requisitos funcionais e técnicos da aplicacao sejam cumpridos,

garantido assim que o resultado final esteja alinhado com as necessidades do usuario.

2.4.1 Arquitetura Cliente-Servidor

A arquitetura cliente/servidor é um modelo computacional onde um computador,
denominado servidor, é encarregado de compartilhar recursos com diversos outros com-
putadores, chamados de clientes, que se conectam a ele por meio de uma rede ou através
de uma conexao com a internet, conforme a arquitetura apresentada na Figura 5. Sua
origem advém de meados de 1980, sendo impulsionada principalmente pelo surgimento dos
computadores pessoais (PCs) e por sua maior viabilidade econémica quando comparada
aos legados sistemas mainframe (DUARTE, 2022).
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Figura 5 — Representagao da Arquitetura Cliente Servidor

Fonte: O Autor

O servidor se caracteriza como o conjunto de hardware e software capaz de atuar
como produtor, hospedando dados e fornecendo seus servicos. Devido ao seu hardware mais
robusto, os servidores normalmente sao encarregados de realizar a parte computacional
mais intensiva dentro dessa arquitetura. Nesse modelo, nao existe compartilhamento de
recursos por parte do cliente, ou seja, esse atua apenas como um consumidor que solicita
contetdos ou fungoes de servigo.

O cliente é sempre responsavel por iniciar a comunicagao com o servidor. O inicio da
comunicacao acontece quando o cliente envia através da rede uma solicitacao de processo
ou recurso ao servidor, que entao se responsabiliza por processar e responder com os dados
solicitados. A origem da solicitacao pode partir desde microcontroladores que realizam
requisi¢oes para um determinado servigo, quanto de um usudrio acessando um aplicativo
de celular. Nesse cenario, o servidor normalmente lida com n conexoes paralelas de clientes,
podendo se comunicar também com outros servidores para atender a uma requisicao de
um cliente (SULYMAN; 2014).

Dentro do contexto de aplicacoes web, esse modelo de arquitetura é amplamente
empregado, sendo adotado para o servidor o termo back-end e para o cliente o termo
front-end. Nessas aplicagoes, as chamadas ao servidor sao normalmente realizadas para
atender a um usuario que interage por meio de uma interface grafica acessada através de

um navegador de internet.
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2.4.2 Protocolo HTTP

O HTTP (Hypertext Transfer Protocol) ¢ um protocolo cliente-servidor presente na
camada de aplicacio que é empregado para a transferéncia de documentos de hipertexto. E
reconhecido como o protocolo base para transferéncia de informacgao em toda a Web, sendo
responsavel por nela definir como a troca de mensagens entre navegadores e servidores
deve ocorrer (CHEN; CHENG, 2016).

A comunicagao via HTTP é feita no modelo requisi¢io/reposta através de uma
conexao estabelecida via protocolo TCP (Transmission Control Protocol), onde o cliente
é responsavel por submeter uma mensagem de requisicao para o servidor. O servidor,
que fornece os recursos ou realiza outras funcoes de interesse do cliente, retorna uma
mensagem de resposta para o solicitante. Por se tratar de um protocolo sem estado, cada
requisicao é feita de forma independente e o servidor as trata como requisi¢des distintas,
nao guardando nenhuma informagao referente ao estado da requisicao, mesmo se realizadas
por uma mesma conexao TCP.

Para requisitar um recurso ou funcionalidade de um servidor, o cliente informa na
estrutura da requisicao o método HT'TP - também chamado de verbo - que sera utilizado e
o enderego do recurso que esta solicitando. O enderego é normalmente expresso através de
uma URL ou um caminho absoluto dentro do servidor. Além dos campos ja mencionados,
a estrutura da requisicao também possui um cabecalho e um corpo que fornecerao ao
servidor todas as informagoes necessarias para realizar a acao solicitada. Na Tabela 1,
os verbos HTTP comumente empregados em aplicacoes distribuidas sdo sumarizados

conforme apresentado em (ALAM; CARTLEDGE; NELSON, 2014).

Verbo Funcionalidade

GET Normalmente empregado para a consulta de recursos de um determinado
dominio, ou seja, para operac¢oes que nao modificam ou inserem dados.

POST Empregado para a criagdo de novos recursos ou para operagoes computa-
cionais como caculos.

PUT Utilizado em operagoes de atualizagao de recursos. Normalmente ira
sobreescrever um recurso existente ou cria-lo caso nao exista.

DELETE Deleta um recurso.

Tabela 1 — Métodos HT'TP empregados na aplicacao.

Dentro do servidor, uma rota - também chamada de endpoint - é empregada para
associar o método HTTP e a URL a uma fungao responsavel por processar a solicita¢ao
e gerar a resposta dessa requisicao. A resposta do servidor ao cliente serd composta
por um cbédigo de status, um cabecalho de resposta e um corpo que, caso necessario,

ird conter os dados que serao retornados ao cliente. Para viabilizar indices ainda mais
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elevados de interoperabilidades entre as aplicagoes, as funcionalidades do servidor podem
ser disponibilizadas através de uma API (Application Programming Interface), garantindo
que outros sistemas consigam programaticamente utilizar suas funcionalidades de forma
simples e padronizada.

Para indicar ao cliente o resultado do processamento de sua requisigao, os codigos
de resposta HTTP sao empregadas na comunicagao entre as partes. De modo geral, os
status da resposta sao representados através de um nimero inteiro de trés digitos, onde o
primeiro algarismo representa a qual das cinco possiveis classes de status esta associada a
resposta, enquanto os dois algarismos seguintes sao utilizados para detalhar seu significado.
As cinco possiveis classes de resposta sdo: 1XX - Informativa, 2XX - Sucesso na requisicao,
3XX - Redirecionamento, 4XX - Erro do Cliente e 5XX - Erro no servidor. Na tabela 2,

sao apresentados exemplos de codigos e suas respectivas descrigoes.

Cédigo Descrigao

200 A requisicao foi bem sucedida.

201 Enviada apos uma requisicao do POST, indicando que um novo recurso
foi criado com sucesso.

400 Um erro de sintaxe foi encontrado na requisi¢cao enviada e impediu seu
processamento.

401 O cliente deve se autenticar para obter o recurso desejado.

404 O recurso solicitado nao foi encontrado. Normalmente retornado para um
URL invalida.

500 Um erro interno ocorreu no servidor.

Tabela 2 — Exemplos de Codigos de resposta HT'TP empregados por servidores.

2.4.3 Controle de Acesso a Recursos

Para gerenciar o acesso a recursos dentro de uma aplicacao e disponibilizar dados
de maneira segura, as etapas de autenticacao e autorizacao sao amplamente difundidas. A
etapa de autenticacao acontece quando o cliente que ira acessar a aplicacao se identifica
através da suas credenciais de acesso, o que em sistemas web é feito normalmente a partir de
uma tela de login. Apds essa etapa, o cliente recebe um identificador inico de autorizacao -
normalmente na forma de um token - que o permite utilizar as funcionalidades da aplicagao
que requerem autorizacao.

O JSON Web Token (JWT) é um padrao definido pela RFC7519 e empregado
em cenarios de autenticacao para possibilitar armazenar informacoes de forma segura e
compacta no formato de um token. O JW'T consiste em uma tnica string composta por
trés partes separadas por pontos e codificadas em base64, sendo elas: cabecalho do token,
contetido do token e assinatura. Embora normalmente nao seja criptografado e facilmente

decodificado, sua assinatura permite validar a autenticidade dos dados recebidos e garantir
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que o seu conteido nao tenha sofrido adulteracao. Desse modo, o token codificado é gerado e
assinado pelo servidor que o envia ao cliente apds sua autenticacao. Ao solicitar um recurso
que tenha controle de acesso, o cliente envia o JW'T junto a requisi¢ao - normalmente o
adicionando ao seu cabegalho - para que o servidor valide sua identidade (AKANKSHA;
CHATURVEDI, 2022).

2.4.4 Persisténcia de Dados

Os dados sao a parte fundamental das aplicagoes e por isso é preciso garantir
que além de acessiveis, sejam também duraveis. A persisténcia de dados busca garantir
que informacoes sejam armazenadas de modo a serem recuperaveis de forma consistente,
fazendo com que, por exemplo, elas nao sejam perdidas caso a sessao em uma aplicagao
seja encerrada (SUN et al., 2010).

Para viabilizar que os dados sejam armazenados em um meio nao volatil e assim
tornem-se persistentes, manipulaveis e organizados, é fundamental que seja utilizado um
Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD). Dessa forma, seu uso permite que a
aplicacao foque nas regras de negbcio e transfira a responsabilidade de armazenar os dados
para uma aplicacao especializada nesse processo.

Embora um SGBD forneca uma interface para a aplicacdo manipular os dados
através de comandos SQL (Structured Query Language), realizar a interface com o banco
de dados utilizando somente SQL tende a tornar o desenvolvimento pouco produtivo e
dificultar o processo de manutencao do cédigo. Para contornar tal limitacao, o uso de
ferramentas denominadas ORMs (Object Relational Mapper) permite atingir altos niveis
de produtividade ao possibilitar que o paradigma de orientacdo a objetos seja utilizado

para lidar com bancos de dados.

2.4.5 Node.js

O Node.js é uma plataforma de c6digo aberto de natureza assincrona, orientada a
eventos e voltada ao desenvolvimento de aplicagoes escalaveis. Sua arquitetura é baseada
no interpretador V8 da Google que possibilita a execucao de cédigos JavaScript fora de
um navegador web (AGUIAR, 2015),(PULUCENO, 2012), (OLIVEIRA JUNIOR, 2017).
Atualmente, essa tecnologia de desenvolvimento conta com aproximadamente 4 milhoes
de adeptos e apresenta uma taxa anual de cem por cento de crescimento, se destacando
com umas das tecnologias mais populares para o desenvolvimento escalavel de aplicagoes
web, méveis, microsservigos e internet das coisas (OLIVEIRA JUNIOR, 2017).

A engine v8 é um interpretador Javascript de cédigo aberto escrito em C++ que
possibilita ao Node.js alcancar o desempenho de um c6digo binario compilado. Sua presenca
na arquitetura do Node.js o faz ter resultados tao performaticos quanto uma linguagem
de baixo nivel como o C++, ao mesmo passo que entrega ao desenvolvedor a possibilidade

de codificar em Javascript, uma linguagem de alto nivel e extremamente dindmica.
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Em (AGUIAR, 2015), um estudo é feito para comparar a performance do Javascript
V8 com as linguagens PHP, Python 3, Ruby — linguagens comumente empregadas no
desenvolvimento Web - e com o préprio C++. Nesse estudo, as métricas avaliadas foram:
tempo de execucao, memoria utilizada e verbosidade (quantidade de palavras necessérias
para expressar a intengao do c6digo). Na Figura 6 sdo apresentados os resultados do estudo,
onde as linhas, quando abaixo do eixo principal do grafico representam um desempenho

superior do JavaScript em relagao a tecnologia concorrente.

Figura 6 — (a) V8 vs Ruby (b) V8 vs PHP (c) V8 vs Python 3 (d) V8 vs C++

Fonte: (AGUIAR, 2015)

O maior diferencial do Node.js esta relacionado a sua natureza single-thread orien-
tada a eventos, o que permite a ele suportar rotinas concorrentes sem a necessidade de
multiplas threads. Em servidores multi-threads convencionais, a cada requisi¢ao recebida é
criada uma nova thread para processa-la, fazendo com que mais recursos computacionais
sejam alocados no processo (TILKOV; VINOSKI, 2010). Como os recursos de um servi-

dor sao limitados, esse processo de criagao nao é capaz de seguir infinitamente, fazendo
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com que caso o servidor receba um nimero muito elevado de conexoes, novas requisicoes

tenham que esperar em uma fila, conforme representado pela Figura 7.

Figura 7 — Fila de Requisi¢oes em Servidores Multi-threads

Fonte: O Autor

Em um servidor Node.js, as funcionalidades da engine V8 sao estendidas para
permitir a interagdo com o sistema operacional de forma assincrona em uma tnica thread
nao-bloqueavel construida em torno de uma arquitetura orientada a eventos. Isso permite
ao Node.js economizar recursos de meméria e CPU para cenarios de multiplas conexoes
paralelas (PULUCENO, 2012),(TILKOV; VINOSKI, 2010). Dessa forma, seu uso é am-
plamente difundido em sistemas que precisam lidar com intimeras operagoes de entrada e

salda simultaneas.

2.4.5.1 FEvent Loop

Os servidores, em sua maioria, nao necessitam lidar com operac¢des computacionais
de extrema complexidade, mas sim realizar constantes e lentas operacoes de leitura e
escrita em disco ou envio e processamento de dados através da rede. Esses processos sao
denominados operagoes de Entrada & Saida (E/S) (STACK, s.d.).

As caracteristicas single-thread e orientada a eventos do Javascript possibilitam
ao Node.js lidar com operacoes assincronas de E/S através de higher-order function -
funcoes que recebem outras fungoes, aqui denominadas de callbacks, como argumento -

especificando o que deve ser realizado na ocorréncia de um evento. Embora o Node seja
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single-thread, sua API C++ responsavel pela comunicacao com o sistema operacional nao
é, 0 que o permite realizar o processamento concorrente de operagoes de E/S que, quando
finalizados, chamem a callback registrada para aquele evento. Dessa forma, essas callbacks
podem enfileirar outras tarefas que por sua vez podem enfileirar outras e assim por diante,
tudo isso dentro de um contexto denominado Task Queue. Desse modo, essas operagoes
passam a ser tratadas de forma nao bloqueante através de uma tnica thread responsavel
por lidar com as callbacks dentro de um lago de repeticao infinito, que estéd implicitamente
presente no cédigo, chamado de Event Loop (TILKOV; VINOSKI, 2010), (STACK, s.d.).

Na Figura 8, uma representacao simplificada desse tratamento é apresentada.

Figura 8 — Event Loop

Fonte: O Autor

2.4.6 React

O React é um framework Javascript de cédigo aberto desenvolvido pelo time de
engenheiros da Meta (empresa proprietaria do Facebook, Instagram e WhatsApp) com a
proposta de facilitar a construcao de interfaces graficas complexas através do desenvolvi-
mento de componentes reutilizaveis. Uma aplicacao desenvolvida com esse framework é
categorizada como uma SPA (Single-Page Application), ou seja, uma aplica¢ao que realiza
o carregamento de seus recursos de uma Unica vez, fazendo com que todo seus scripts
estejam disponiveis ao cliente em seu primeiro acesso. Dessa forma, ao navegar pela aplica-

¢ao a experiéncia do usuario passa a ser similar a de uma aplicacao desktop convencional.



Capitulo 2. Revisdo de Literatura 30

Durante o seu uso, a aplicacao se comunica com o servidor apenas para solicitar recursos
ou criar novos recursos em reposta a agoes realizadas pelo usuario (DESHMUKH; MANE;
RETAWADE, 2019). Dentro do padrao de arquitetura MVC - Model View Controller -
ele esta posicionado na camada View.

Atualmente, é um dos frameworks mais populares entre a comunidade de desenvol-
vedores, o que é comprovado ao observarmos as Figuras 9 e 10 que comparam, respectiva-
mente, a quantidade de downloads para diferentes frameworks front-end e a quantidade

de tépicos abertos dentro da plataforma Stack Overflow para tais tecnologias.

Figura 9 — Analise de downloads por ano de diferentes frameworks front-end

Fonte: Adaptado de (NPM-STAT, s.d.)

Figura 10 — Analise de popularidade de diferentes tecnologias front-end na plataforma
Stack Overflow

Fonte: Adaptado de (STACKOVERFLOW, s.d.)
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O grande diferencial do React em termos de performance esta intimamente ligado
a forma como ele manipula documentos HTML ( HyperText Markup Language). Um docu-
mento HTML é considerado o bloco mais bésico da web, sendo responséavel por definir o
significado e a estrutura de todo o contetido nela presente. Nesse cendrio, os navegadores
utilizam o conceito de DOM (Documento Object Model), uma representagao orientada a
objetos do HTML de uma pagina web e que tem como funcao permitir a manipulabilidade
de um documento HTML - ou seja, da estrutura de uma pagina da web - através do uso
de uma linguagem de script (MOZILLA.ORG, 2022). A Figura 11 ilustra um documento
HTML e a sua representacao no DOM.

Figura 11 — Representacao de um HTML no DOM

Fonte: Adaptado de (VELOG.IO, 2021)

Para possibilitar a manipulagdo mais agil de paginas, o React cria um DOM
virtual em memoéria, realizando as alteragdes desejadas e atualizando o navegador de
forma mais otimizada. A virtualizacao do DOM permite ao React aplicar estratégias para
decidir quando uma parte da interface grafica deve ou nao ser re-renderizado, evitando
renderizacoes nao desejadas e aumentando expressivamente a performance das aplicagoes.
Essa decisao é tomada com base nos states e props, parametros presentes na arquitetura
React que, além de carregarem dados, podem determinar quando um componente deve
ou nao ser re-renderizado. Para toda mudanca em um desses parametros, o React DOM
compara os novos valores aos anteriormente armazenados e, caso exista uma diferenca
entres eles, realiza uma re-renderizacao desse componente (JAVEED, 2019).

Na Figura 12 é apresentado um exemplo de aplicacdo React composta por um

componente denominado CarrinhoCompras que possui como filho um componente cha-



Capitulo 2. Revisdo de Literatura 32

mado ProdutoDesejado. Nesse exemplo, é possivel perceber a presenca das props e dos
states mencionados anteriormente. Os states sao declarados utilizando a funcao useState,
importada diretamente da biblioteca React, que retorna um vetor que ¢ desestruturado
para se obter uma constante que representa o valor atual daquele state e uma funcao
empregada para atualizar seu valor. Dessa forma, o botao presente no componente Pro-
dutoDesejado dispara um evento que é responsavel por alterar o state quantidade
através de uma chamada a funcao setQuantidade, fazendo com que o componente seja

renderizado para apresentar seu valor atualizado.

Figura 12 — Exemplo de aplicacao React.

Fonte: O Autor

2.5 TRABALHOS CORRELATOS

A geracao e anélise de indice de vegetacao por diferenca normalizada é amplamente
difundida e aplicada na otimizagao do potencial agricola de uma fazenda. Portanto, diversos
trabalhos utilizam desse indice para avaliar ou propor novas técnicas de cultivo.

Em (RISSINI; KAWAKAMI; GENU, 2015), por exemplo, a aplicacio do NDVI
como ferramenta para analise do potencial produtivo em culturas de trigo com adubagao
nitrogenada se apresentou muito eficiente. Os resultados obtidos apontaram que as leituras
de NDVI obtidas apresentaram correlagao com as doses de nitrogénio aplicadas e seu
respectivo estadio fenologico - fase de desenvolvimento vegetal em que a planta se encontra
- possibilitando a elaboragao modelos capazes de descrever a produtividade da lavoura
desde os seu estagio inicial de desenvolvimento. Ainda voltada a aplicabilidade de NDVI

em cultivos de trigo com adubagao nitrogenada, o trabalho apresentado em (REZNICK,
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2017) reforga a aplicabilidade desse indice de vegeta¢ao no monitoramento em tempo real
da produtividade de graos e da qualidade tecnolégica do trigo em reposta as variagoes
na adubacao com nitrogénio, evidenciando dessa forma uma correlacao entre o NDVI e
o teor de proteina e gluten obtidos na farinha, o que possibilita gerar também modelos
capazes de estimar tais parametros.

Utilizando também de indices de vegetagdo obtidos por sensoreamento remoto
como uma alternativa para os onerosos e pouco precisos procedimentos de previsao de
safras de milho realizados em campo, em (BERTOLIN et al., 2017), é evidenciado que
o NDVI foi o tnico indice a apresentar boa correlagdo com a produtividade da cultura,
permitindo a geragao de um modelo matematica exequivel em tempo quase que real e
capaz de prever os resultados de safras futuras com uma subestimativa de apenas 6,32%
quando comparado aos valores da produtividade observada.

O uso de NDVI pode ser ainda estendido para outras aplicagoes no ambito da
agricultura, sendo integrada, por exemplo, & sistemas mecatronicos que atuam in loco. Em
(RIZK; HABIB, 2018), um sistema para monitoramento em campo da saide de culturas
¢ desenvolvido ¢ embarcado em um robd construido para se locomover por caminhos
estabelecidos dentro de uma lavoura, obtendo imagens das plantas, suas localizagoes e
processando seus respectivos indices de vegetacao por diferenca normalizada para estimar
a saude de suas folhas. O sistema foi testado em uma estufa de tomates para categorizar
as plantas em: pouco desenvolvida, saudédvel ou doente, alcancando uma precisao de 83%.

No mercado atual, ferramentas que oferecerem andlises temporais de NDVI sao
encontradas em versdes pagas e gratuitas. Os produtos pagos se destacam por oferecer,
integrados ao seu sistema, formas de gerenciamento da fazenda, além de maior precisao
através de imagens de satélite de maior resolugao. Entre as plataformas de acesso e uso
gratuito, a SAT Veg (Sistema de Analise Temporal da Vegetacao) se destaca.

Construida pela empresa publica Embrapa, a SATVeg tem como proposito permitir
0 acesso e visualizacao de perfis temporais dos indices vegetativos através do sensor MODIS
presente nos satélites Terra e Aqua. Entretanto, suas funcionalidades possuem limitacoes,
uma vez que a sua baixa resolucdo temporal permite a plataforma entregar novos dados
em um tempo médio de 16 dias e a resolugao espaciais de suas imagens é de apenas 250m,
prejudicando tomadas de decisoes que busquem agilidade e assertividade. Na Figura 13,
uma imagem do sistema ¢ apresentada, onde é possivel observar uma regido de mapa
utilizada para interacao com o usuario e um menu para selecao de parametros referentes

a geracao dos indices de vegetacao.
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Figura 13 — Plataforma SAT Veg

Fonte: O Autor



3 SOLUCAO PROPOSTA

Neste capitulo ¢ apresentada a solugdo proposta, contemplando os requisitos funci-
onais da aplicacao desenvolvida, sua arquitetura e o emprego das tecnologias supracitadas,

além da sua distribuicao em ambiente de producao.

3.1 REQUISITOS FUNCIONAIS

A solugao proposta é um MVP (Minimum Viable Product) voltado & andlise de
culturas através da geragdo de NDVI para talhdes dentro de uma propriedade agricola.
Seu publico alvo sao agricultores que buscam realizar o acompanhamento de suas culturas
de forma pratica, eficaz e economica. Desse modo, a aplicagao desenvolvida busca permitir
que seus usuarios possam cadastrar suas propriedades e culturas através de uma interface
grafica intuitiva. Para atingir esses objetivos, uma série de requisitos funcionais foram

mapeados e sdo apresentados na Tabela 3.

Requisito Descricao

Acessivel através da Web A aplicacao devera ser acessivel através de qualquer dis-
positivo conectado a internet.

Autenticagdo de Usuério O usuario do sistema deve ser capaz de criar uma conta

e acessar a aplicacdo com seus dados cadastrais. Cada
usuario deve ser tunico e seus dados acessiveis somente

por ele.
Cadastro de Propriedade | O usuario autenticado podera cadastrar sua propriedade
Utilizando um Mapa utilizando uma interface integrada a um mapa que via-

bilize o georreferenciamento de suas lavouras.
Listagem de Propriedades e | Todas as propriedades cadastradas pelo usuario devem

Visualizacao em Mapa ser visualizaveis através de um mapa.
Cadastro de Talhao e Visua- | Para cada uma de suas propriedades, o usuario podera
lizacao em Mapa cadastrar n talhdes referentes a cada uma de suas cultu-

ras. No cadastro, o usuario deve interagir com o mapa
gerando um poligono que represente a area de interesse.
Geracao de NDVI para pe- | Para cada uma de suas culturas, o usuéario deve ser capaz
riodos personalizaveis de gerar o NDVI para o periodo informado e visualiza-lo
no mapa.

Tabela 3 — Requisitos Funcionais do Sistema

3.2 ARQUITETURA DA APLICACAO

A fim de atingir os requisitos funcionais descritos acima, a arquitetura da aplicacao

foi desenvolvida para permitir a conexao paralela de multiplos usuarios conectados pela
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internet. O modelo Cliente-Servidor foi empregado para gerenciar as solicitagoes de recursos
por parte dos clientes e tornar a aplicagdo escalavel, separando a arquitetura em front-end
¢ back-end.

A Figura 14 apresenta a arquitetura proposta, onde é possivel visualizar o uso das
tecnologias React e Node.js empregadas, respectivamente, no front-end e back-end. Essas
tecnologias foram escolhidas estrategicamente para permitir que o fluxo de dados entre
cliente e servidor fosse inteiramente estruturado com o formato JSON (JavaScript Object

Notation), tornando o processo de desenvolvimento e manuten¢ao muito mais agil.

Figura 14 — Arquitetura Cliente Servidor da Aplicacao

Fonte: O Autor

O Back-End da aplicagao foi desenvolvido utilizando a platatforma de codigo aberto
Node.js, onde o framework Express foi utilizado para implementar o sistema de endpoints
da API, ou seja, para lidar com os verbos HTTP em diferentes URLs. Para cada uma
dessas rotas esta associada uma fungao que pode executar operagoes de autenticacao de
usuario, consulta ou persisténcia de dados.

Para o armazenamento de informagoes foi utilizado o sistema de gerenciamento
de banco de dados relacional PostgreSQL, que se destaca por ser de codigo aberto e
extremamente popular na comunidade. Em conjunto a ele, foi empregado o ORM Sequelize
para realizar as transagoes e relacionamentos das entidades do banco com Javascript.

Na Figura 15 é apresentado o Diagrama Entidade Relacionamento (DER) do
banco implementado na aplicacao, onde a entidade User possui uma relacdo 1:N com a
entidade Farm através da chave-estrangeira userld. A fazenda, por sua vez estabelece
um relacionamento 1:N com a entidade Plot através da presenca da chave-estrangeira
farmlId. Dessa forma, para cada usuario sao armazenadas N fazendas, cada uma podendo

conter N talhoes.
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Figura 15 — Diagrama Entidade Relacionamento da Aplicacao

Fonte: O Autor

Na Figura 16, uma representacao do sistema de rotas da aplicacao é apresentado
juntamente com as URLS e seus respectivos verbos HT'TP. O conjunto de rotas publicas
nao exige a autenticacao dos clientes, uma vez que tais rotas mapeiam recursos relacio-
nados ao cadastro de usuario, autenticacao e solicitacdo de senha. Por sua vez, as rotas

denominadas privadas encapsulam funcionalidades restritas, as quais devem ser acessiveis

somente via autenticacao.

Figura 16 — Rotas da Aplicagao

Fonte: O Autor

Para garantir uma comunicacao segura entre o cliente e o servidor, o padrao JSON

Web Token foi empregado para gerenciar o acesso a servicos e recursos através do controle
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de autenticagao. Dessa forma, para que rotas privadas sejam acessadas, é indispensavel
que o usuario esteja autenticado e forneca seu token — que é gerado e retornado pela API
no momento em que o usuario faz o login através da interface grafica — em cada requisicao
feita a APL.

Na construcao do front-end da aplicacao, foi amplamente explorada a capacidade
do React de criar componentes reutilizaveis. O servigo do Google Maps foi também
incorporado a interface grafica do sistema como um componente, permitindo que as funci-
onalidades de cadastro e visualizacao de fazendas e culturas sejam totalmente interativas,
otimizadas e georreferenciadas. Através da integracao da aplicacdo ao Google Maps, o
usuario pode realizar o cadastro de sua fazenda informando a sua localizacao, o que é
feito através de um evento Javascript chamado quando o usuario clica em um local do
mapa, conforme mostrado na Figura 17. Entre os valores retornados por esse evento estao
as coordenadas de latitude e longitude da regiao apontada pelo usuario, permitindo assim

a persisténcia da localizacao informada.

Figura 17 — Usudrio informando sua localizagao no mapa.

Fonte: O Autor

Para o cadastro de areas de cultivo de uma fazenda, a funcionalidade de poligono
disponibilizada pela API do Google Maps foi empregada para viabilizar que o usuario
possa realizar o contorno dos talhées referentes as suas culturas produzidas. Apés fina-
lizado o desenho do poligono, um evento Javascript é chamando, retornando entre seus
parametros um vetor com pares de latitude e longitude para cada um dos vértices do
poligono cadastrado. Os dados de georreferenciamento obtidos da regiao de cultivo sao
entao persistidos no banco de dados no formato JSON. A Figura 18 apresenta um talhao

cadastrado através da interface do Google Maps.
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Figura 18 — Area de cultivo cadastrada no mapa.

Fonte: O Autor

3.3 INTEGRACAO COM O EARTH ENGINE

Utilizando as informagdes georreferenciadas dos talhoes, a APl Earth Engine do
Google, presente no back-end do sistema proposto, é aplicada para viabilizar o calculo do
indice de vegetacao por diferenca normalizada por meio de imagens de satélite disponibi-
lizadas em sua base de dados. O satélite SENTINEL-2, vinculado ao projeto Copernicus
da uniao europeia, fornece imagens do planeta com resolugao espacial de 10 metros e
recorréncia de 5 dias terrestres. Desse modo, sua aplicacao permite que novas analises de
NDVT sejam fornecidas pelo sistema em um intervalo também de 5 dias.

O Earth Engine API possibilita que sejam aplicados aos dados do satélite SENTINEL-
2 filtros de data, regidao de interesse, porcentagem de sobreposi¢ao de nuvens, etc. O que
torna possivel realizar a busca por dados de satélite que contenham a regiao de interesse,
aqui representada pelo poligono cadastrado pelo usuario, e que tenham sido tiradas dentro
do intervalo de tempo desejado para a andlise.

Nas Figuras 19 e 20, sao apresentadas duas imagens obtidas para uma plantagao
dentro de um intervalo de 7 dias, onde é possivel perceber a presenca de cobertura
de nuvens. A nuvens sdo artefatos indesejados por causarem distor¢oes nos indices de
vegetacao calculados e exigem que uma etapa de processamento adicional seja feita para

remover dados que possuam mais de 30% de sua drea por elas coberta.
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Figura 19 — Imagem de Satélite da Regiao de Interesse Livre de Nuvens

Fonte: O Autor

Figura 20 — Imagem de Satélite da Regidao de Interesse Com Presenca de Nuvens

Fonte: O Autor

As imagens validas para uma dada regiao de interesse sao consultadas através de
métodos disponibilizados pela API do Earth Engine e o conjunto de resultados obtidos
ordenados com base em sua porcentagem de sobreposi¢ao de nuvens. A imagem com menor
porcentagem de sobreposicao de nuvem é entao selecionada para extracao da regiao de

interesse, onde a area do talhao que serd processado é recortada. Para essa regiao, o NDVI
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é computado por meio das bandas do vermelho e do infravermelho proximo nela presente.
Posteriormente, o NDVTI resultante é retornado ao front-end da aplicacdo para que seja
mostrado ao usudrio através do mapa presente na interface graficas. As Figuras 21, 22 e

23, apresentam as etapas de processamento.

Figura 21 — Imagem RGB de satélite contendo a regido de interesse

Fonte: O Autor

Figura 22 — Regido de Interesse.

Fonte: O Autor
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Figura 23 — NDVI da Regiao de Interesse

Fonte: O Autor

Figura 24 — NDVI na interface grafica

Fonte: O Autor
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3.4 DISTRIBUICAO EM AMBIENTE DE PRODUCAO

Para possibilitar que o sistema seja acessivel através de um dominio publico, a pla-
taforma AWS (Amazon Web Services) de computagado em nuvem da Amazon foi utilizada
para instanciar os servidores da aplicacao. Dentre os diversos servicos disponibilizados pela
AWS, o Amazon Elastic Compute Cloud - EC2 foi empregado, possibilitando a alocacao
de capacidade computacional na nuvem de forma segura e redimensionavel.

Utilizando o protocolo SSH, foi estabelecido um canal de comunica¢ao com uma
instancia do EC2, onde um servidor Linux foi configurado para disponibilizar a aplicacao.
Dentro do servidor, o back-end foi configurado para atendar a requisi¢oes na porta 5050 e
rodar como um servigo Linux. Ja o front-end da ferramenta foi disponibilizado através de
um servidor NGINX configurado para responder a requisi¢oes na porta 3000 dessa mesma
instdncia do EC2. Embora seja aconselhavel desacoplar o front e o back em servidores
distintos para escalar horizontalmente o sistema, ambos foram disponibilizadas na mesma
instancia do EC2 para, inicialmente, reduzir custos de operacao.

Ao final das configuracoes, a aplicacao e todas suas funcionalidades sao acessiveis
na web através de uma URL publica. Na Figura 25 é apresentado o diagrama de sequéncia
final da plataforma proposta, onde o ciclo de vida de interacao das diferentes partes do

sistema é descrito.



Capitulo 3. Solug¢do Proposta

44

Figura 25 — Diagrama Scquéncial do Sistema.

Fonte: O Autor



4 RESULTADOS

Nesse capitulo, o MVP desenvolvido para analise ¢ monitoramento de NDVI ¢
apresentado. As funcionalidades e o fluxo de utilizagao do sistema sdo demonstrados e

discutidos.

4.1 LOGIN E CADASTRO DE USUARIO

Acessando o sistema a partir de sua URL publica, o usuario é direcionado para
a tela de Login, onde poderd criar uma nova conta ou utilizar uma ja existente. Ao se
autenticar, o token do usuario que é fornecido pela API é salvo na memoria do navegador
para ser utilizado nas requisicdes ao servidor. Nas Figuras 26 e 27 sdo apresentadas,

respectivamente, as telas de login e criacao de usuérios.

Figura 26 — Tela de Login

Fonte: O Autor
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Figura 27 — Tela de Criagao de Usuario

Fonte: O Autor

Uma vez autenticado, o usuario obtém acesso a tela inicial do sistema. A Figura
28 apresenta a estrutura interna da aplicacao, onde se destaca a presenca de um mapa
interativo e um menu lateral para navegacdao. Ao abrir essa tela, o sistema utiliza a
geolocalizagao do navegador para centralizar o mapa em torno da localizagao atual do

usuario.

Figura 28 — Tela Inicial do Sistema

Fonte: O Autor
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A interface do sistema foi construida de modo a ser responsiva a diferentes dispo-
sitivos, o que permite que a aplicacdo seja também facilmente utilizada em celulares e

tablets. Na Figura 29 ¢ possivel observar a tela em um dispositivo moével.
Figura 29 — Sistema acessado a partir de um dispositivo movel
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Fonte: O Autor

4.2 CADASTRO DE FAZENDAS

O cadastro de fazendas é realizado a partir da op¢ao do menu Cadastrar Fazenda,
onde é apresentado ao usuario um formulario que contém os campos Nome da Fazenda e

Nome do Proprietario, conforme demostrado na Figura 30. Apés inserir as informacgoes
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basicas de sua fazenda, o usuario deve também informar no mapa a localizacao da sua

propriedade. Na Figura 31, é apresentado um exemplo de cadastro pré-finalizado.

Figura 30 — Cadastro de Fazenda

Fonte: O Autor

Figura 31 — Local da fazenda informado pelo usuario

Fonte: O Autor
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4.3 LISTAGEM DE FAZENDAS E CADASTRO DE TALHOES

Finalizado o cadastro de fazendas, o usuario pode acessar uma listagem de suas
fazendas cadastradas através da opcao Minhas Fazendas presente no menu. Nessa tela,
suas fazendas sao listadas, possibilitando a visualizacao no mapa e o cadastro de plantacoes,
conforme demostrado na Figura 32.

O cadastro de areas de cultivo é feito através da botao +Talhao presente em cada
uma das fazendas cadastradas. Ao selecionar essa op¢ao, um pequeno formulario com o
campo Cultura é apresentado ao usuario e o modo de insercao de poligonos é habilitado
no mapa para permitir que o usuario informe o contorno que representa a sua area de

cultivo. Na Figura 33 o processo de inser¢cao de um novo poligono é apresentado.

Figura 32 — Listagem de Fazendas

Fonte: O Autor
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Figura 33 — Cadastro de uma nova cultura

Fonte: O Autor

Cada fazenda pode conter n talhoes cadastrados, representando n areas de cultivo
distintas. Ao ser selecionado um dos talhdes, uma sobreposicao é feita no mapa para

indicar o seu perimetro e localizacao, conforme demonstrado na Figura 34.

Figura 34 — Cultura cadastrada

Fonte: O Autor
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4.4 GERACAO DO NDVI

Apés selecionar um dos talhoes, inicialmente um campo de entrada de data seria
habilitado na parte inferior da tela para permitir ao usuario informar a data desejada
para a geragdo do indice de vegetacao por diferenca normalizada, onde a partir dessa
informacao seriam buscadas imagens dentro de um intervalo de £+7 dias e um tnico
indice seria computado, conforme apresentado na Figura 35. Entretanto, essa abordagem
apresentou um grande problema na experiéncia de uso para casos onde a regiao estivesse
com sobreposi¢cao de nuvens no periodo informado, pois nenhum resultado seria retornado
caso nao fossem encontradas imagens validas para a geragao do NDVI.

Buscando melhorar a experiéncia do usuario, optou-se por gerar automaticamente
o indice de vegetacao para varias datas - espacadas por um intervalo de 7 dias - a partir
da data da consulta. Dessa modo, ao selecionar um talhao o sistema automaticamente ira
apresentar o resultado para 5 possiveis periodos computados a partir da data selecionada.
Caso o usuario deseje visualizar mais resultados, um botao lateral permitira essa funciona-
lidade, conforme demonstra a Figura 36. Na ocorréncia de um periodo nao possuir imagens
possiveis de serem processadas, essa informagao é também apresentada ao usuario, como

representado na Figura 37

Figura 35 — Escolha da data para geracao de NDVI

Fonte: O Autor
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Figura 36 — Geragao automatica para varios periodos

Fonte: O Autor

Figura 37 — Mensagem para o usuario caso a sobreposicao por nuvens tenha impossibili-
tado o calculo do NDVI

Fonte: O Autor

Ao clicar em um dos resultados listados, o sistema ird gerar uma nova sobreposicao
no mapa, mas dessa vez contendo o NDVTI desejado, conforme exemplificado pela Figura
38.
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Figura 38 — Visualizacao do NDVI no mapa

Fonte: O Autor



5 CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido apresentou a construcao de uma aplicacdo web voltada a
geracao e analise do indice de vegetacao por diferenca normalizada através do processa-
mento de imagens de satélite. Dessa forma, através do processo de arquitetura e integracao
de diferentes sistemas, foram aplicados os conhecimentos obtidos nas disciplinas voltadas
a area de sistemas computacionais.

A arquitetura cliente-servidor foi utilizada na construcao da aplicagao, onde di-
ferentes tecnologias baseadas em Javascript foram empregadas no desenvolvimento do
front-end e back-end. O front-end da aplicacao foi construido utilizando o framework Re-
act, permitindo a criacao de uma interface responsiva desenvolvida através de componentes
reutilizaveis e uma alta performance devido ao seu controle de renderizacdo. O back-end
do sistema teve como base de sua arquitetura o Node.js, garantindo alto desempenho ao
mesmo passo que possibilitou o uso de uma linguagem extremamente dindmica como o
Javascript.

Para gerar os indices de vetacao por diferenca normalizada, as regides de interesse
foram obtidas através da interface grafica que foi integrada ao Google Maps. Empregando
as informagdes georreferenciadas cadastradas pelo usuéario por meio de um mapa, imagens
do satélite Sentinel 2 foram obtidas a partir do Earth Engine para um dado intervalo de
tempo e processadas para fornecer o NDVI da lavoura presente na fazenda.

A aplicacao foi disponibilizada através de uma URL publica utilizando um servidor
Linux configurado em uma instancia do EC2 na AWS, o que a possibilita ser facilmente
escalavel através dos recursos oferecidos por esse provedor de servigos de nuvem.

Dessa forma, constata-se que os principais objetivos, descritos na Secao 1.1.2, deste
trabalho foram integralmente alcancados. A solucao desenvolvida é composta por diferentes
tecnologias e integrada a diferentes sistemas, o que permitiu elucidar diversos conceitos
relacionados a construcao, comunicacao e disponibilizacao de sistemas computacionais
através da internet. A utilizacdo da arquitetura cliente-servidor dentro do provedor de
solucoes de nuvem AWS possibilitou entender profundamente o poder de escalabilidade
que a separacao de responsabilidades proporciona ao permitir que diferentes partes da
aplicagao sejam escaladas isoladamente devido ao alto desacoplamento que a auséncia de
um monolito promove. Além disso, o desenvolvimento de uma interface responsiva permitiu
expandir a usabilidade da aplicagao para dispositivos méveis sem a necessidade de arcar
com os custos relacionados ao desenvolvimento de uma nova aplicagao exclusivamente
voltada para esse fim.

O MVP resultante desse trabalho agora seguird para sua fase de validagao, onde
serd entregue agora ao usuario final para que sejam coletados feedbacks relacionados a
usabilidade da aplicagao e levantadas novas funcionalidades que tornem a solucao ainda

mais assertiva.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em relacao as funcionalidades ja existentes na aplicagao, a possibilidade de com-
parar simultaneamente o NDVI de dois talhoes distintos pode ser elencada como uma
melhoria de grande relevancia, trazendo uma nova perspectiva para as analises que o
sistema ja viabiliza. Para trazer mais detalhes sobre o contexto que originou o indice de
vegetacao computado, a inclusao de dados climaticos de umidade, temperatura e incidén-
cia solar para o periodo e regiao de interesse poderd contribuir para tornar as analises
ainda mais ricas e assertivas. Além disso, porém agora voltado ao seu posicionamento no
mercado como ferramenta gestao do agronegdocio, o desenvolvimento de funcionalidades
que possibilitem a gestao das fazendas e culturas aumentariam expressivamente o potencial

competitivo da ferramenta.
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