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RESUMO

Este trabalho descreve a evolucdo de um aplicativo desenvolvido para auxiliar cafeicultores do Sul de Minas Gerais em decisoes
de manejo hidrico. O App Regador esta incluido no contexto da agricultura digital e sua arquitetura original ndo contempla a
carga automatica dos mapas de potencial hidrico para o servidor de arquivos do APP, compromentendo a temporalidade do
servico. Nesse trabalho a carga dos dados para o aplicativo foi automatizada utilizando a API Python do Google Earth Engine e
solucdes de agendamento de tarefas. Para o desenvolvimento do trabalho, foi utilizada a metodologia de pesquisa Design Science
Research methodology for Information Systems (DSRM), consistindo no segundo ciclo de iteragio, que visa melhorias no artefato
ja existente. Para avaliar a nova arquitetura foram feitos testes de stress para garantir que o desempenho do aplicativo néo foi
alterado. Os resultados apontam que a integracéo foi realizada com sucesso e essa melhoria traz uma grande vantagem para a

manutencéo da carga de dados do aplicativo.
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1 Introducao

A agua é um recurso essencial para qualquer tipo de produgio
agricola. Estima-se que até 2050, o mundo tenha aproximada-
mente 318 milhdes de hectares irrigados (Dubois et al., 2011).
E essencial que o manejo da 4gua em uma lavoura seja o mais
correto possivel para nao prejudicar o meio ambiente e tam-
bém néo prejudicar o desenvolvimento da planta (Rodrigues,
2017).

Sendo assim, é de suma importancia o desenvolvimento
de novas tecnologias para auxiliar as tomadas de decisdes em
relacdo ao manejo hidrico no campo, de maneira que garanta
o desenvolvimento sustentavel da agricultura sem afetar a
produtividade das lavouras. As plantas podem sofrer varios
tipos de stress ambientais. Um deles é o stress hidrico, que
é uma pressdo excessiva relacionada a hidratacido da planta
(Aragjo Junior et al., 2019).

O potencial hidrico foliar (representado pela letra grega
V) representa a energia livre associada as moléculas de agua
em uma planta e esta relacionado com fluxos da dgua no sis-
tema solo-planta-atmosfera (Correia, 2014). Desse modo, vari-
acdes no potencial hidrico da folha comprometem a produti-
vidade da maioria das plantas cultivadas. Em especial no café,
onde pequenas modificacdes nas condi¢des hidricas podem re-
duzir intensamente o crescimento, mesmo nio ocorrendo as
respostas tipicas das plantas nessas condi¢des, como a mur-
cha das folhas (Batista et al., 2010).

Considerando a importancia de se conhecer o potencial
hidrico foliar nas plantas do cafeeiro e a dificuldade de ob-
ter seu valor em campo Silveira et al. (2015), (Maciel et al.,
2020) desenvolveram um modelo matematico para estimar o
¥ a partir de imagens de sensoriamento remoto provenientes
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do satélite orbital Landsat 8. O modelo é valido para a regido
Sul de Minas Gerais.

Com o intuito de democratizar e popularizar o modelo
desenvolvido por (Maciel et al.,, 2020), (Silva et al., 2022) de-
senvolveram um aplicativo mobile nomeado App Regador, que
disponibiliza o potencial hidrico estimado por meio de mapas.
Para tanto, o modelo matematico foi implementado no Google
Earth Engine (GEE), uma plataforma em nuvem para proces-
samento de dados geoespaciais (Gorelick et al., 2017). No GEE,
operacdes matematicas sdo realizadas sobre imagens do Land-
Sat 8 e resulta em uma imagem de saida no qual cada pixel
armazena um numero real referente a estimativa do potencial
hidrico. Portanto, nesse trabalho, o termo "mapa‘refere-se a
essa imagem resultante.

Durante o desenvolvimento de um software, as necessi-
dades dos usuarios devem ser traduzidas em requisitos e, pos-
teriormente, em artefatos de software (Turner et al.,, 1998). O
App Regador foi baseado em nove requisito funcionais des-
critos em Silva et al. (2022), que cobriram todas as necessida-
des dos usuarios. Porém o requisito nao-funcional referente
a atualizagdo automatica dos mapas no aplicativo nio foi im-
plementado. Atualmente, a carga de novos dados no APP é um
processo manual. Através da API Javascript do GEE, o mapa é
gerado e armazenado no Google Drive para depois ser carre-
gado manualmente no servidor do Regador.

No entanto, a temporalidade dos dados no aplicativo é
uma questdo de suma importincia para que os agricultores
sempre recebam informagdes atualizadas sobre suas lavouras
e possam tomar decisdes de manejo mais assertivas. Um novo
mapa deve ser gerado a cada nova passagem do satélite e por
isso a automatizacdo do processo de atualizacdo dos mapas
do Regador é importante para que o aplicativo nio fique com
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dados desatualizados.

A API Javascript quando utilizada através da interface
web do GEE (Code Editor) dificulta a automacao do processo de
atualizacdo dos mapas no servidor do APP. Como alternativa,
o GEE fornece uma API em Python, que é mais flexivel pois
permite agregar qualquer funcéo ou lib da linguagem durante
o desenvolvimento (Bade, 2020).

Nesse contexto, o presente trabalho parte da hipotese de
que com o uso da API Python do GEE seréa possivel integrar o
APP Regador com o GEE, automatizando a carga dos mapas de
estimativa de potencial hidrico e garantindo a temporalidade
dos dados no aplicativo. Para tanto, o trabalho teve como prin-
cipais objetivos:

= Analisar a viabilidade de uso da API Python do GEE no
processo de atualizacdo automatica dos mapas do APP
Regador,

» Desenvolver em Python o algoritmo que implementa o
modelo matematico de estimativa de potencial hidrico
de Maciel et al. (2020), tendo o como referéncia a im-
plementacédo em Javascript.

= Propor uma estratégia de automagio periddica da ge-
racdo do mapa de potencial hidrico via GEE e sua carga
no servidor de arquivos do App Regador;

Este trabalho é um estudo de caso, no qual sera proposto
estratégias de automagio para o problema descrito anterior-
mente. O trabalho pretende contribuir com a evolucédo do APP
Regador e, consequentemente, em subsidiar a tomada de deci-
sdo no manejo hidrico de culturas cafeeiras, atendendo prin-
cipalmente os pequenos cafeicultores de Minas Gerais.

O restante do trabalho estd estruturado da seguinte
forma: A Segéo 2 aborda o referencial tedrico do tema; a Secdo
3 apresenta as etapas de desenvolvimento do trabalho, junta-
mente com a solu¢do desenvolvida. A Se¢do 4 apresenta a ava-
liacdo da solucdo desenvolvida e a ultima Se¢do apresenta as
consideragdes finais.

2 Referencial Tedrico

Nos ultimos anos as novas tecnologias proporcionaram um
aumento do poder computacional, o armazenamento e dispo-
nibilidade de dados. Essas tecnologias impulsionaram a indus-
tria tradicional a se elevar para um novo patamar conhecido
como industria 4.0 (Santos et al., 2018). Com essa evolucio,
novas solucdes surgiram para aumentar a produtividade e au-
xiliar a tomada de decisdo em industrias, com o objetivo de
criar produtos mais baratos, em menor tempo e com maior
qualidade (Coito et al., 2020).

Para o agronegécio esse panorama néo foi diferente. O
uso de tecnologias para auxiliar a tomada de decisdes de ma-
nejo, reduzir custos, otimizar processos de produgao, melhorar
eficiéncia do uso de insumos, entre outros, sdo os desafios que
levaram a agricultura tradicional para a agro 4.0. O Agro 4.0,
também conhecida como agricultura digital, é uma referén-
cia a Industria 4.0, que emprega métodos computacionais, re-
des de sensores, comunicagio entre maquinas, conectividade
entre dispositivos méveis, computagdo em nuvem e solucdes
analiticas para processar grandes volumes de dados e cons-
truir sistemas de suporte a tomada de decisdes de manejo em
campo (Massruha & Leite, 2017).

Neste contexto, aplicagdes moveis para auxiliar o manejo
de lavouras sdo exemplos de aplicagdes que véo de encontro
com a premissa do Agro 4.0. O aplicativo Regador é um exem-
plo deste tipo de aplicacéo.

2.1 APP Regador

O App Regador (Silva et al., 2022) surgiu da necessidade de
democratizar o acesso dos cafeicultores mineiros aos resulta-
dos de pesquisas cientificas. Para tanto, o aplicativo teve como
principal objetivo traduzir o que estava publicado em perio-
dico especializado, em um produto de software que propicia o
acesso dos cafeicultores a informacdes praticas e descompli-
cadas, subsidiando o manejo em campo.

O modelo matematico desenvolvido por Maciel et al.
(2020) é apresentado nas Equacgdes 1 e 2. Onde a sigla ND VI re-
presenta o indice de vegetacdo da diferenca normalizada, que
é calculado através das bandas espectrais captadas pelos saté-
lites, a sigla NIR representa o espectro infravermelho proximo
e RED representa o espectro vermelho (Grohs et al., 2009). Na
Figura 1, o modelo traduzido em mapa e disponibilizado no
App Regador.

¥ = [-8,712 + (17,325 * NDVI) — (8,739 * NDVI?)] (1)

Sendo:
NDVI = NIR — RED @
" NIR +RED

Pela interface do App Regador, o usuario pode escolher
uma regido que deseja ver o potencial hidrico como demons-
trado na Figura 1A, ou criar uma nova regido com os limites
desejados através do botao sinalizado na Figura 1B. Os poten-
ciais hidricos sdo retornados para o usuario conforme a data
mais recente em que o satélite obteve imagens da regido.

O aplicativo foi desenvolvido utilizando um conjunto de
tecnologias demonstradas na Figura 2. A arquitetura é dividida
em 3 partes.

Parte 1 representa a geracdo do mapa de estimativa do
potencial hidrico, que é o produto disponibilizado pelo App.
Para tanto, a Equacéo 1 foi implementada utilizando a API Ja-
vascript da plataforma em nuvem Google Earth Engine, deta-
lhada na Secéo 2.2. Nessa AP, o mapa é gerado e enviado para
o Google Drive. Uma vez neste repositorio, o mapa é carregado
manualmente para o servidor de arquivos do Regador, repre-
sentado pelo numero 2 na Figura 2.

A parte 2 representa o servidor back-end do aplicativo.
O servidor é baseado em uma API rest desenvolvida na lin-
guagem Python. O back-end estd hospedado na plataforma em
nuvem chamada Heroku', que é uma plataforma para hospe-
dagem de sistemas e sites. Os dados de potencial hidrico que
alimentam o aplicativo sdo gerados na etapa 1 e carregados
manualmente no codigo fonte do back-end do aplicativo. E
devido a isso, sempre que uma nova imagem é gerada, é ne-
cessario que essa imagem seja versionada no codigo, e que o
back-end seja recompilado e enviado ao servidor como se uma
nova versdo tivesse sido disponibilizada (Silva et al., 2022).

A parte 3 demonstra o aplicativo que é utilizado pelos
usuarios. O qual foi desenvolvido utilizando o framework Io-
nic (Chaudhary, 2018). O aplicativo consome os endpoints da

"https://www.heroku.com/


https://www.heroku.com/

Tassio Silva

12:32 2 © B

.
X

+

Figura 1: Tela principal do App Regador

API REST, fazendo todas as requisigdes necessarias para o fun-
cionamento da solucéo.

Em relacdo ao fluxo de dados, o usuario deve primeiro
escolher na interface do aplicativo uma area (denominada
campo) e uma data para visualizar o potencial hidrico esti-
mado. Nesse momento, o aplicativo fard executara as seguin-
tes agdes: (I) fara uma requisigéo, ao back-end ; (II) buscara a
imagem correspondente a data selecionada; (III) fara as com-
putagdes necessarias e retornara para o front-end os dados de
potencial hidrico correspondente aquela regido naquela data
especifica. No aplicativo o mapa é apresentado em escala de
cor e também permite que o usuario clique sobre a area e ob-
tenha os valores numéricos referentes ao potencial hidrico.

Servidor Heroku
API REGADOR

Processamento e obtengao
do potencial hidrico

Google Earth Engine |
Code Editor

Aplicativo Hibrido REGADOR

D@

lonic / Angular

Armazenamento local

-

MongoDB Atlas

-

MongoDB

N

Imagens Satélite
Landsat 8

SQLite

Figura 2: Arquitetura original do aplicativo - Adaptado de: Silva et al.
(2022)

2.2 Plataformas em nuvem de processamento
de dados geoespaciais

Computacido de alto desempenho tem se tornando cada vez
mais acessivel com os avangos das tecnologias em nuvem.
Paralelamente, dados geoespaciais de diversas agéncias do
mundo se tornaram gratuitos. Unindo esses fatos a grande va-
riedade de ferramentas que facilitam o processamento de da-
dos geoespaciais como o Hadoop (Whitman et al., 2014), GeoS-
park (Yu et al,, 2015), e GeoMesa (Hughes et al., 2015), foi pos-
sivel criar plataformas de geoprocessamento em nuvem para
geoprocessamento que néo exigem alto conhecimento técnico
nem um grande esfor¢o para serem utilizadas, deste modo,
ocorre uma popularizacio da area, levando informacio a va-
rios pesquisadores e usuarios comuns (Gorelick et al., 2017).

O Google Earth Engine é uma plataforma de computacdo
em nuvem para processamento de imagens de satélite e ou-
tros dados geoespaciais e de observacido. Ela fornece acesso
a um grande banco de dados geoespacial e o poder computa-
cional necessario para analisar esses dados. A popularizacio
do GEE diminuiu a complexidade da observagiao de mudancas
dindmicas na agricultura, recursos naturais e clima por meio
do geoprocessamento. A plataforma fornece interfaces de pro-
gramacdo de aplicativos nas linguagens Python e JavaScript
para fazer solicita¢des aos servidores (Gorelick et al., 2017).

O GEE ¢é mais utilizado através de uma plataforma co-
nhecida como Code Editor (Gorelick et al., 2017), por meio da
qual é possivel escrever, executar e compartilhar scripts com
o objetivo de analisar e processar dados geoespaciais (Bade,
2020). Devido ao fato dessa plataforma ser utilizada dentro do
ambiente do GEE, nio é necessario nenhum tipo de configu-
racdo de ambiente, s4 é necessario uma conta de desenvolve-
dor Google para acessar. A outra API ¢ utilizada através da
linguagem Python? e diferente da API javascript que é majo-
ritariamente utilizada dentro do ambiente WEB do GEE, ela
pode ser executada localmente, ou em qualquer méquina que
possua os pré-requisitos instalados e ambientes configurados.
A principal configuracdo necessaria é a geracéo de credenciais
atreladas a conta de desenvolvedor Google para que as requi-
sicdes ao GEE sejam autorizadas.

https://developers.google.com/earth-engine/guides/
Python_install
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Existe também uma terceira distribui¢do em Javascript
que pode ser executada com o motor de execugio Node.js’.
Esta opgdo carrega a mesma flexibilidade da API Python, e
também as mesmas necessidades de configuracdo de ambiente
e instalacdo de pré requisitos.

Ambas APIs funcionam no nivel Client Libraries, como
demonstrado na Figura 3. Qualquer aplicagido pode ser inte-
grada com o GEE através de suas APIs, como o proprio Code
Editor. O GEE possui APIs REST privadas que sdo acessadas
através das APIs publicas (Python ou Javascript) disponibili-
zadas para quem tenha interesse em utilizar o GEE. Apesar
de escritas em linguagens diferentes, ambas APIs consomem
os mesmos métodos encapsulados do GEE. Portanto, indepen-
dente de qual API for utilizada, o resultado sera o mesmo.

[ Code Editor ] [Aplicativos de]

Terceiros

APIs Javascript / Python

APls REST

Computacao em
tempo-real

Front-End

Computacao em
Masters lotes
Caches

Servers

Armazenamento
de dados

Figura 3: Arquitetura GEE - Adaptado de: (Gorelick et al., 2017)

As principais diferencas entre as APIS séo citadas na Ta-
bela 1. E importante ressaltar que com as diferencas citadas é
possivel concluir que a principal vantagem da API Python é a
flexibilidade. Uma vez que o ambiente do Code Editor é limi-
tado ao que foi implementado e esta disponivel em sua plata-
forma web. Ao utilizar a API Python ou a API Javascript em
conjunto com o motor de execucio Node.js, é possivel expan-
dir a quantidade de ferramentas que podem ser utilizadas em
uma solugio que usa o GEE. Como exemplo, pode-se citar a
solucdo criada neste trabalho que utiliza o0 mesmo ambiente
back-end para execugdo do script gerador do modelo de po-
tencial hidrico.

Um bom exemplo para a flexibilidade da API Python é o
pyveg (Barlow et al., 2020) que é uma biblioteca que utiliza o

Shttps://developers.google.com/earth-engine/guides/npm_
install

GEE através da API Python, para obter e processar imagens
de satélite e avaliar a evolucdo da vegetacdo. O resultado do
processamento pode ser usado para avaliar indicios de colap-
sos ambientais. Outra biblioteca Python interessante é a ee-
mont(Montero, 2021) que é um conjunto de métodos imple-
mentados a partir da extenséo de métodos nativos do GEE para
auxiliar no pré e pds processamento de imagens. Essas ferra-
mentas sdo exemplo de como a API Python expande o uso do
GEE através de ferramentas criadas pelos proprios usuarios.

2.3 Integracio entre aplicacoes e o GEE

De acordo com Barkmeyer et al. (2008) uma integragio é um
estado de um conjunto de agentes que os habilita a atuar con-
juntamente em uma ou mais subfunc¢des de uma fun¢do de um
sistema maior. Sendo assim, o aplicativo Regador e o GEE sdo
agentes de uma integracdo que formam um sistema de mo-
nitoramento de potencial hidrico de lavouras de café. Como
descrito anteriormente, o App Regador utiliza dados gerados
na API Javascript do GEE, o que torna essa integracdo ma-
nual. Ainda segundo Barkmeyer et al. (2008), a automacéo de
uma integracdo acontece quando todo o processo da integra-
¢do ou algumas etapas da mesma sdo automatizadas. Ou seja,
automagio completa de alguns processos no projeto e desen-
volvimento de um sistema maior.

A maior parte da comunidade GEE utiliza o Code Editor
para desenvolver os algoritmos. Mas essa plataforma web de
acesso ao GEE tem algumas limitac¢des, como por exemplo,
a dificuldade ao debuggar, a dificuldade de integrar o GEE a
outras aplicacdes e também a dificuldade de usar outras ferra-
mentas que nao estdo disponiveis no ambiente do GEE. Outra
dificuldade é a comunidade de dados ser em sua maioria com-
posta por desenvolvedores Python e R, o que torna dificil a
utilizacdo da plataforma WEB baseada em javascript (Krish-
nan, 2022).

Devido a essas dificuldades, e outras diferencas como as
citadas na Tabela 1, integracdes de aplicacdes com o GEE sio
melhores desenvolvidas utilizando as APIs fora do ambiente
WEB do GEE com o Code Editor. Isso porque nio é possivel
fazer uma comunicagio entre a aplicagio e o Code Editor, tor-
nando necessario o uso de etapas manuais como a descrita na
Secdo 2.1.

2.4 Trabalhos Correlatos

Essa secdo apresenta alguns trabalhos que realizaram a inte-
gragdo de aplicagdes com o GEE. O trabalho desenvolvido por
Panidi et al. (2020) mostra o desenvolvimento de uma apli-
cagdo que integra o QGIS a API Python para o gerencima-
neto de dados de sensoriamento remoto em nuvem através de
uma plataforma desktop. Outra utilizacéo interessante da API
Python do GEE é a desenvolvida por (Krishnan, 2022), onde
foi desenvolvido uma pequena aplica¢io utilizando o GEE e o
greppo” para exemplificar como a integragio de uma aplica-
¢do com API Python é simples.

Em Schultz et al. (2019) houve a integracio entre o GEE
e o sistema DataSafra para monitoramento da area plantada
de talhdes do chamado milho safrinha. Para realizar o ma-
peamento dos talhdes foram utilizados mosaicos/composi¢des

*https://greppo.io/
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Tabela 1: Principais Diferencas entre as APIs JS e Python Adaptado de: (Bade, 2020)

links do google drive.

Categoria API]JS API Python
IDE Code Editor IDE integrada que fornece acesso E possivel usar qualquer IDE que desejar como
a todo o GEE de rapidamente Pycharm, jupyter notebook ou VScode
oy . . Possibilidade de utilizar qualquer biblioteca
. Possui varias bibliotecas nativas para criar . .
Bibliotecas tabel 1 ¢ disponivel para Python como
abelas, mapas ¢ layouts TensorFlow, Pandas e MatPlotLib
. Compartilhamento simples através de Possibilidade de armazenar e versionar o codigo através
Compartilhamento

de qualquer servico como GitHub ou GitLab

Curva de aprendizado

Curva de aprendizado rapida devido a
ambiente pré-configurado e boa documentagao

Curva de aprendizado lenta devido a
falta de boa documentagio e bibliotecas nativas.
Também existe a necessidade de configuracdo de ambiente.

Gerenciamento de arquivos scripts sdo armazenados na

Todos os arquivos utilizados nos

infraestrutura do Google Drive

Flexibilidade para decidir se os arquivos serdo
armazenados localmente ou no Google Drive
ou em qualquer outro servi¢o de armazenamento

Por ser mais utilizado tem

Comunidade menor e pode ser um pouco mais dificil de

Comunidade . . . . . . « 1
comunidade maior, mais colaborativa e engajada conseguir colaboracdo em problemas no cédigo
A IDE Code Editor roda dentro do GEE e sendo assim | Como esta API pode ser utilizada em qualquer ambiente
Credenciais néo é necessario nenhuma autorizagéo ou é necessario configurar o ambiente e preparar

preparacdo do ambiente para utilizar o GEE.

as credenciais para fazer requisicdes ao GEE.

multitemporais de imagens de satélites Landsat durante a tem-
porada de inverno. Para a extracdo da data de plantio foi re-
alizada a analise de séries temporais e o calculo do NDVI de
cada talhdo através do GEE. O sistema fornece mensalmente
para os agricultores as melhores datas de plantio, colheita, ta-
manhos de ciclo, entre outras informagdes. Para essa cultura,
essa temporalidade significa que o monitoramento é pratica-
mente em tempo real.

Existe na literatura exemplos de sistemas que utilizaram
a API Python do GEE em seu desenvolvimento. O CoastSat,
apresentado por Vos et al. (2019), utiliza a API para obter ima-
gens, processar e obter a posi¢do de linhas costeiras de qual-
quer regido do litoral do mundo dos tltimos 30 anos. Ja a Agri-
Suit (Yalew et al., 2016) utiliza todo o poder computacional do
back-end do GEE para preparar diferentes visualiza¢des base-
adas em vérias caracteristicas para obter informacgdes sobre
avaliacdo de terras agricolas.

Outra aplicacio interessante é o rgee (Aybar et al., 2020)
que é um pacote de func¢des implementados para a linguagem
R utilizando a API Python do GEE para tornar possivel a uti-
lizagdo do GEE através da linguagem R.

3 Solucao Desenvolvida

Para solucionar o problema de carga automéatica dos mapas no
servidor do aplicativo, foi utilizada metodologia DSRM, que
prioriza a geracdo de conhecimento durante execugédo de pro-
jetos de pesquisa que resolvam problemas reais (Oyelere et al.,
2018). A definicdo de todas as etapas de trabalho definidas pela
DSRM podem ser vistas na Figura 4. Cada etapa sera abordada
nas proéximas sec¢des, que apresentardo o desenvolvimento da
pesquisa de acordo com a DSRM.

Vale ressaltar que o APP Regador foi desenvolvido utili-
zando a metodologia DRSM (Silva et al., 2022). Como o DSRM
segue uma abordagem de solu¢io de problemas, é importante
avaliar os artefatos para uma compreensido mais clara das me-
lhorias que podem ser realizadas (Markus et al., 2002). Por isso
a DSRM sugere um processo onde a construgéo e avaliacdo do
artefato geralmente é iterado varias vezes antes de alcancar a
versdo final. Como visto na Figura 4, apds a Avaliagdo é su-
gerido voltar a etapa de Modelagem do Artefato, caso seja ne-

cessario. Portanto, este trabalho refere-se a segunda iteracdo
no processo de implementacio do Regador, conforme repre-
sentado na Figura 4.

3.1 Objetivo da Solucao

Esta secdo aborda as etapas de "Identificagdo do Problema'e
"Definicdo dos Objetivos da Solucdo". A partir da defini¢ao do
problema a ser resolvido e do conhecimento das possiveis fer-
ramentas a serem utilizadas, foram definidos os objetivos da
solugdo. A partir dessa anilise, deve ser definida qual a ino-
vacdo do artefato e qual a diferenca dele para a atual solugéo
existente.

Esse trabalho relata a segunda iteragdo do DSRM na im-
plementacdo do APP Regador, que foi focada exclusivamente
em automatizar a carga dos mapas de potencial hidrico no
servidor de arquivos do aplicativo. Sendo assim, as seguintes
acdes foram executadas:

« Avaliacio do artefato atual: objetiva entender o arte-
fato atual, sua implementacio, seus problemas, suas ne-
cessidades e possiveis melhorias.

« Avaliacio das ferramentas disponiveis: objetiva ava-
liar as ferramentas disponiveis que poderao ser utilizadas
para a solugéo dos problemas avaliados no passo anterior.

« Analise de trabalhos correlatos: objetiva analisar tra-
balhos correlatos que utilizaram as ferramentas avaliadas
no passo anterior.

Para avaliar o artefato atual, foi realizado um estudo da
sua arquitetura, de sua implementagio, ferramentas utiliza-
das e servigos na nuvem utilizados no desenvolvimento. Dessa
maneira foi possivel entender o que era possivel, o que era
necessario, o que valeria a pena testar para solucionar o pro-
blema proposto e possiveis pontos de melhoria para o aplica-
tivo que néo sdo abordados neste trabalho.

Durante a avaliacdo das ferramentas foram avaliadas as
APIS disponibilizadas pelo GEE, e que poderiam ser usadas na
integracdo com o back-end do aplicativo.

Para a realizaco do trabalho, foram consultadas referén-
cias cientificas que utilizaram as mesmas ferramentas ou que
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Figura 4: Modelo DSRM - Adaptado de: (Boné et al., 2020)

resolveram problemas semelhantes. Os trabalhos foram apre-
sentados na Secdo 2.4.

3.2 Modelagem e Desenvolvimento do Arte-
fato

Esta secdo se refere a etapa de "Modelagem e Desenvolvi-
mento"descrita na abordagem DSRM (Figura 4). Apoés a iden-
tificagdo do problema e anéalise da arquitetura do aplicativo
demonstrada na Figura 2, foi possivel mapear os requisitos de
softwares que a solu¢éo deveria cumprir, assim como a nova
arquitetura do aplicativo e ferramentas que seriam utilizadas
para o desenvolvimento da solugéo.

Os requisitos mapeados para a resolugio do problema fo-
ram:

[REQO01] Desenvolvimento do modelo: O script para
gerar o modelo de estimativa do potencial hidrico deve
ser traduzido para python e ser armazenado no cédigo
fonte do back-end do aplicativo.

« [REQO02] Execucio automatizada do script: O script
deve ser executado a cada nova passagem do satélite
Landsat 8 para garantir a temporalidade do dado no apli-
cativo.

« [REQ03] Manter imagens: As imagens devem ser
mantidas em um servidor de arquivos para que estejam
disponiveis para serem consumidas pelo aplicativo.

+ [REQ04] Consumir imagens do servidor de arqui-
vos: O servidor back-end do aplicativo deve consumir as
imagens salvas no servidor de arquivos.

« [REQ05] Desempenho do aplicativo: A nova arquite-
tura deve ser otimizada para manter o aplicativo funcio-
nando de maneira semelhante a antiga arquitetura.

Apoés a definicdo dos requisitos, a nova arquitetura foi
definida e est4 descrita na Figura 5. O desenvolvimento da so-
lucéo iniciou-se a partir da conversao do script original de ob-
tencdo dos mapas. O novo script utiliza a API python do GEE

e uma biblioteca chamada geemap’, que é uma biblioteca que
facilita o uso da API python do GEE tornando seus métodos
parecidos com a API javascript. Dessa forma ele foi versionado
juntamente com cédigo fonte do back-end do aplicativo.

Utilizando essa API é possivel salvar o mapa gerado lo-
calmente. Dessa maneira, a automatizagio da geracdo do mapa
foi realizada. O proximo passo foi automatizar a carga do mapa
para o servidor de arquivos do Regador. Como explicado na
Secdo 2.1, a plataforma Heroku na qual o APP esta hospedado
néo possui um servico para armazenamento de arquivos e re-
comenda o uso do Amazon Simple Storage Service (Amazon
S3) que é o servidor de arquivos em nuvem da Amazon. Sendo
assim, foi implementada uma funcao no script que utiliza a bi-
blioteca boto3°, para fazer o upload do mapa gerado pelo mo-
delo diretamente para o servidor de arquivos S3. A biblioteca
boto3 é uma biblioteca python para manipulagio de servigos
da Amazon Web Services (AWS).

Apoés esse desenvolvimento, todas as imagens geradas
pelo script sdo armazenadas no servidor de arquivos da Ama-
zon e recuperadas quando necessario.

O proximo passo foi criar uma maneira automatizada de
rodar o script utilizado para rodar o modelo de estimativa de
potencial hidrico a cada 16 dias, que corresponde a resolugéo
temporal do satélite /. Servidores nuvem em sua maioria sio
sistemas UNIX, sendo assim a estratégia utilizada foi de usar
o cron (Peters, 2009) que sdo agendadores de tarefas para sis-
temas UNIX. Porém o Heroku nio permite manipulacdo da
maquina virtual a nivel de utilizar recursos nativos.

Nesse contexto, duas solucdes foram testadas, sendo uma
paga e uma gratuita. Para a solu¢io paga, foi utilizado uma
versdo trial do Add-on "Advanced Scheduler”™ que é uma fer-
ramenta da plataforma heroku que agenda tarefa da mesma
maneira que o cron. Sendo possivel agendar tarefas utilizando
o mesmo tipo de expressdo do cron (minuto | hora | dia do més
| més | dia da semana) que seria: 0 0 */16 * *, para rodar o script
no minuto 0, na hora 0, a cada 16 dias. Onde os caracteres *

Shttps://geemap.org/

®https://github.com/boto/boto3

7 A resolugao temporal é definida em funco do tempo de revisita do sensor
para um mesmo ponto da superficie terrestre.

®https://elements.heroku.com/addons/advanced-scheduler
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Figura 5: Nova arquitetura do aplicativo.

significam qualquer valor.

Para a solucéo gratuita foi utilizado o Heroku scheduler’,
que é menos flexivel que o pago no que diz respeito as opgdes
de agendamento. Ele fornece apenas op¢des de agendamento
diario, por hora ou a cada 10 minutos. Nesse caso, foi agendado
uma tarefa diaria para rodar as Oh e o script que gera o mo-
delo de potencial hidrico foi alterado para verificar a data da
imagem mais recente presente no servidor de arquivos. Caso a
imagem mais recente tenha menos de 16 dias ele ndo gera uma
nova imagem. Sendo assim foi possivel agendar a execugido do
script sem a necessidade de pagar por um servigo extra.

Desta maneira os requisitos [REQO01], [REQO02] e
[REQO03] da solu¢io foram satisfeitos. Para finalizar o desen-
volvimento da solucdo, foram feitas adaptacdes ao back-end
do aplicativo para que consumisse as imagens com os valores
de potencial hidrico do servidor de arquivos S3.

Para satisfazer o [REQ04] foram implementadas duas
novas funcionalidades. A primeira funcionalidade é uma ve-
rificagdo: Sempre que for necessario acessar o servidor de ar-
quivos para recuperar uma imagem, antes de fazer essa requi-
sicdo ele verifica se a imagem ja existe localmente. Caso exista
ele apenas pega ela localmente e economiza uma requisi¢éo a
um servigo externo.

A segunda é sobre a reinicializagdo dos dynos (contai-
ner)'’. Qualquer aplicacio hospedada no Heroku funciona
dentro de um dyno e esses dynos sio reiniciados diariamente.
Por padrao nenhum dyno existe por mais de 24h. Sendo assim,
de acordo com a arquitetura atual do aplicativo, foi implemen-
tada uma funcéo para automaticamente baixar as imagens pre-
sentes no S3 para a pasta local do aplicativo. Dessa maneira, na
maioria das vezes que uma imagem for requisitada pelo apli-
cativo, ela ja existira localmente e raramente sera necessario
acessar 0 S3 e baixar uma imagem durante o uso do aplicativo.

4 Avaliacao

A etapa de avaliacdo é o momento de medir o quanto o ar-
tefato esta alinhado com a solugido do problema. Para testar

‘https://devcenter.heroku.com/articles/scheduler
Oyhttps://www.heroku.com/dynos

o artefato, foi proposto duas avalia¢des em relacio a custo e
desempenho. Isso porque o objetivo desse ciclo iterativo no
desenvolvimento do aplicativo ndo interferiu na interface do
mesmo. Portanto, ndo houve necessidade de novos testes com
usudrios.

4.1 Custo

Na arquitetura original do aplicativo, a plataforma em nuvem
escolhida para servir o back-end foi o plano gratuito do He-
roku. O MongoDB foi hospedado em uma plataforma gratuita
chamada Atlas, e o script do modelo gerador do potencial hi-
drico néo possui custo pois é executado manualmente. Sendo
assim, a ferramenta utilizando a arquitetura original nio ge-
rava custos.

Na nova arquitetura duas novas ferramentas foram in-
troduzidas, o Heroku Scheduler que é uma ferramenta limitada
porém gratuita; e o servidor de arquivos S3 da Amazon. Com
isso é possivel concluir que a nova arquitetura gerara custos
a serem pagos para manter o aplicativo funcionando, devido a
necessidade do uso do S3. O sistema de cobran¢a da Amazon
tem um valor minimo que deve ser usado para iniciar as co-
brangas. No caso do S3, as cobrancas comecam a partir de 5GB
de dados armazenados apds 12 meses do inicio de uso do pro-
duto. Cada imagem gerada pelo script precisa de aproximada-
mente 5.5MB de espaco para ser armazenado, e uma imagem
sera gerada a cada 16 dias. Sendo assim, é possivel concluir que
o aplicativo levara aproximadamente 8 anos para atingir seu
primeiro GB de dados armazenados no S3 como demonstrado
no grafico da Figura 6.

Armazenamento utilizado VS Tempo
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N

200 400 600 800 1000 1200

MB

Figura 6: Armazenamento utiliza VS tempo

Quando o aplicativo atingir o consumo minimo e come-
car a gerar cobrancas, os valores ndo tendem a ser muito altos.
A Tabela 2 traz os valores atuais de cobranca da Amazon.

Tabela 2: Tabela de precos S3 Standard"!

Espaco utilizado
Primeiros 50 TB/més
Proximos 450 TB/més
Mais de 500 TB/més

Preco do armazenamento
0,023 USD por GB
0,022 USD por GB
0,021 USD por GB

"https://aws.amazon.com/pt/s3/pricing
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Sendo assim é possivel concluir que apesar de o aplica-
tivo utilizar recursos que geram cobrancas, essa cobranca sera
muito baixa, ou seja, a nova arquitetura se mantém viavel.

4.2 Desempenho

O requisito [REQO04] exige que a nova arquitetura mantenha o
desempenho do aplicativo semelhante ao desempenho da an-
tiga arquitetura. Para garantir que esse requisito foi cumprido
foram realizados testes de stress no endpoint alterado na im-
plementacdo dessa solucdo. A maquina utilizada para realizar
os testes foi um laptop Lenovo Ideapad, com 16GB de memoéria
RAM e processador I5 7200U de 2.5GHz.

O endpoint original é o endpoint que funciona na arquite-
tura original do aplicativo demonstrado na Figura 2. Ja o end-
point novo é o implementado neste trabalho para solucionar
o problema de carga de dados do aplicativo, e esta descrito na
Figura 5.

Foram realizados testes de stress com a ferramenta Apa-
che JMeter. Os testes foram realizados realizando uma requi-
sicdo por usudrio e repetido 100 vezes para cada etapa. A pri-
meira etapa se iniciou com 1 usudrio e esse valor foi dobrado
a cada etapa. Para exemplificar, primeira etapa foi realizada
com um usudrio e repetida 100 vezes, logo, a primeira etapa
realizou 100 requisi¢des. A segunda etapa foi realizada com 2
usuarios, logo, foram realizadas 200 requisigdes.

Para a criacdo do Figura 7 foi utilizada a laténcia média
da quantidade de requisi¢des em cada etapa pela quantidade
de usuarios de cada etapa. Antes de cada etapa os ambientes
eram reiniciados para garantir que ndo houvesse ruidos entre
os testes. Os resultados podem ser vistos no grafico da Figura
7.
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Figura 7: Teste com 100 repeticdes

Com os resultados dos testes, é possivel afirmar que o de-
sempenho do aplicativo néo sofreu grandes alteracdes com a
nova arquitetura. Ambos os testes foram realizados até a pri-
meira falha acontecer.

Com os testes foi possivel identificar uma falha na ar-
quitetura do aplicativo, relacionada aos recortes das regides
demonstradas na Figura 1. Sempre que uma chamada é feita
para retornar o potencial hidrico, um novo recorte é feito e
armazenado no servidor. Sendo assim, a cada requisicdo uma
nova imagem é armazenada levando o servidor a sobrecarga.
Sendo assim a quantidade de usuarios simultaneos esta direta-
mente ligada a quantidade de requisi¢des ja feitas. Para exem-
plificar, os mesmos testes foram feitos com apenas 20 repe-

ti¢oes. Dessa maneira menos requisi¢des sio feitas por etapa
permitindo elevar o numero de usudrios simultaneos. Como
demonstrado no Figura 8.
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Figura 8: Teste com 20 repeticoes

Com os resultados demonstrados nessa secéo, foi confir-
mado que a solucio desenvolvida nesse trabalhos foi eficiente
para resolver os problemas propostos.

5 Consideracoes finais

Este trabalho desenvolveu uma solu¢io para automatizar a ge-
racdo e carga dos mapas de potencial hidrico para o aplicativo
Regador (Silva et al., 2022). A hipétese do trabalho foi corro-
borada, uma vez que a solucgdo foi proposta, implementada e,
de acordo com as avaliagdes realizadas, cumpriu seu propdsito
satisfatoriamente.

A API Python fornecida pelo GEE mostrou-se adequada
para integrar aplica¢des com dados fornecidos pelo GEE. O
desenvolvimento do c6digo python a partir do cédigo em Ja-
vascript pode trazer algumas dificuldades, uma vez que, o am-
biente Javascript do Code editor é muito mais utilizado na co-
munidade, e ele possui um mapa integrado. Ele possui muitos
métodos de manipulacio e exibicdo de mapas que nio exis-
tem nativamente na API python. Sendo assim os métodos sdo
menos intuitivos e necessitam de mais linhas de coédigo para
realizarem a mesma tarefa.

Porém existem ferramentas como a biblioteca geemap
que faz os métodos do GEE na API python apresentarem os
mesmos nomes e conteidos, e também o Jupyter notebook,
que cria um ambiente de desenvolvimento WEB que, se usado
junto com geemap os mapas serdo exibidos e manipulados de
maneira semelhante a do ambiente WEB do Code editor.

A solugdo utilizada para disparar a execucéo do script foi
uma tarefa agendada utilizando o Heroku Scheduler que nada
mais é que uma versio do cron, agendador de tarefas de siste-
mas Unix. O Cron néo é indicado para ser usado em sistemas
reais uma vez que ele pode falhar facilmente por varios moti-
vos como horarios de verdo ou maquina sobrecarregada. Além
disso, as falhas de uma tarefa agendada no cron é muito difi-
cil de ser depurada, uma vez que ele ndo gera logs e também
nédo salva o responsavel por altera-lo. Porém, neste contexto
foi utilizado pois é uma solucdo pequena, que néo sofre alte-
racdes com frequéncia e a tarefa agendada néo rodara muitas

Uhttps://jupyter.org/
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vezes. Logo néo sofrera muitos danos com uma possivel falha
do Cron.

De acordo com os testes de stress realizados, um impor-
tante ponto de melhoria foi identificado, que é, a forma como
o aplicativo salva os recortes dos campos de cada usuario. A
cada chamada do endpoint os recortes sido gerados em tempo
de execugio e ficam armazenadas no mesmo diretério dos
mapas gerando desperdicio de espaco de armazenamento do
servidor, e também, aumentando o tempo de busca dos ma-
pas neste diretorio tornando o endpoint cada vez mais latente.
Sendo assim, como principal ponto de melhoria para um traba-
lho futuro é importante repensar na estrutura de recuperacio
de recortes dos campos usuario para ndo causar problemas de
performance no servidor. Um segundo ponto de melhoria para
um trabalho futuro é estudar a migracédo de toda a infraestru-
tura do aplicativo do heroku para uma plataforma que oferece
todos os servicos que ele necessita, uma vez que em breve o
nivel basico de uso gratuito do heroku deixara de existir, e
uma vez que néo serd possivel manter o aplicativo de maneira
gratuita, deve-se estudar a melhor maneira de manté-lo fun-
cionando.

O aplicativo Regador é uma importante ferramenta para
auxiliar os agentes da cadeia de producido de café a toma-
rem decisdes de manejo em suas lavouras. O objetivo do
aplicativo é dar informacdes atualizadas sobre a lavoura, e
por isso, a automatizacdo dos mapas consumidos pelo apli-
cativo é primordial. Sendo assim, esse trabalho contribuiu
para a evolucdo do Regador, beneficiando a cadeia produ-
tiva do café em Minas Gerais. O aplicativo pode ser aces-
sado em https://drive.google.com/drive/folders/
1C8DgEhAXDo(Qb1IkSr2IICyh1m7oPfkK77usp=sharing
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