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RESUMO

O crescimento do mercado de smartphones, combinado com as tecnologias empregadas
nestes aparelhos, motiva seu uso em aplicacbes a campo devido ao seu potencial de
georreferenciamento e acesso a internet. Em computagdo na nuvem, um conceito
proeminente é a Internet of Things (IoT) ou Internet das Coisas devido ao crescimento
exponencial de dados que séo gerados no dia-a-dia. A ideia da centralizacdo destes dados,
provenientes de varias areas, como: agricultura, mobilidade urbana, urbanizacéo,
governamentais, salde, empresariais, etc., sdo desafios atuais que a Internet das Coisas
procura solucionar. Destaca-se ainda, os bancos de dados NoSQL, os quais possuem
potencial para solucdo de alguns destes desafios. Outra tecnologia promissora para
solucionar alguns destes desafios é o padrdo RESTful, um web service que apresenta
rapidez e trabalha com quantidades reduzidas de bytes em sua comunicacdo. Neste
contexto, esta pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de criar um Sistema de Informacao
Geogréafica (SIG) Mébvel, que realize a coleta de dados geoespaciais (pontos, linhas e
poligonos), se comunique com um servidor de aplicacdo, no modelo Software as a Service
(SaaS) que ird armazenar os dados em um banco de dados MongoDB e sua arquitetura
segue o conceito de Internet das Coisas. Foram realizados testes a campo na Fazenda
Escola Capéo-da-on¢ca (FESCON) nos dias 11 e 13 de agosto de 2015. Um planejamento
de missbes, foi pré - estabelecido, para obter os melhores resultados do Sistema de
Posicionamento Global (GPS). Nas referidas datas foram coletados poligonos em talhdes de
culturas, linhas e pontos de interesse, tais como areas de erosao, falhas no solo e areas de
baixa produtividade. As coletas realizadas foram bem sucedidas, o aplicativo proporcionou
facilidade de uso e de sincronismo dos dados com o servidor de aplicagdo. Os resultados,
dos levantamentos a campo, foram exportados para arquivos no formato KML e
apresentados em mapas, com auxilio da ferramenta Google Earth. Conclui-se que, o projeto
apresenta alto potencial de uso para cadastro de propriedades agricolas e dados
espacializados e, sua arquitetura € pertinente para o desenvolvimento de projetos
geoespaciais, agricolas em SIG Movel, que necessitem tratar dados complexos e
apresentem alta disponibilidade de dados, tais como: Cadastro Ambiental Rural (CAR);
Agricultura de precisao; Controle georreferenciado de dados agricolas, recursos naturais e

urbanizacdo; e Aplicacbes empresariais de logistica.

Palavras-chave: SIG Mdvel, Android, Internet das Coisas, Software-como-servico (SaaS),

Espacializacdo de dados agricolas, NoSQL.



ABSTRACT

The growth of the smartphone market, combined with the technologies used in these
devices, motivates the use of this equipment in field applications because of its
georeferencing potential and internet access. In cloud computing, a prominent concept is the
Internet of Things (loT) due to the exponential growth of data where are generated in day-to-
day. The idea of centralization of this data, acquired from various areas, such as agriculture,
urban mobility, urbanization, government, health, business, etc., are current challenges that
the IoT find out to solve. It still in contrast, NoSQL databases, which have some
differentiating features from relational models and they have the potential to solve some of
these challenges, such as horizontal growth, high data availability and easy storage of
complex structures. Another promising technology to solve some of these challenges is the
RESTful, a web service that provides faster and works with fewer bytes than the
communication with Simple Object Access Protocol (SOAP). In this context, this research
was developed with the goal of creating a GIS Mobile application, to collect geospatial data
(points, lines and polygons) and store them in an application server, in Software as a Service
(SaaS) architecture, using RESTful and NoSQL. The structure follows the concept of IoT,
with high potential for integration data from different areas, such as in this study. In this
research were performed tests in field at the Fazenda Escola Capé&o-da-on¢a (FESCON) on
11 and 13 August 2015. A planning missions, has been pre - set to get the best results from
Global Positioning System (GPS). On those dates were collected geo data on crop plots,
lines and points of interest, such as erosion areas, failures in the soil and low productivity
areas. The samples taken were successful and had no problems or failures, that is, the
application provided facility of use and synchronization of the data with the application
server. The results of the field surveys, have been exported to files in KML format and
presented on thematic maps with the help of Google Earth tool. In conclusion, the project has
a high potential for registration of agricultural properties and spatial geo data and, your
architecture is relevant for the development of geospatial, agricultural projects in GIS Mobile
area, where need to handle complex data and provide high data availability, such as Rural
environmental registry (CAR, in brazil); Precision agriculture; Georeferenced control of

agricultural, natural resources and urbanization data; and Business logistics applications.

Keywords: SIG Mobile, Android, Internet of Things, Software as a Service (SaaS),

Geospatial agricultural data, NoSQL.
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1 INTRODUGCAO

O grande volume de dados gerados por aplicacdes e a arquitetura utilizada pelas
mesmas, podem apresentar problemas para a disponibilidade destes dados entre diversos

modelos de softwares presentes no mercado.

Conceitos apresentados pela Internet of Things (loT) ou Internet das Coisas
prometem resolver este problema através de uma cidade inteligente, padronizando a forma
de comunicacédo e acesso a estes grandes volumes de dados, que podem ser provenientes

de vérios segmentos como: urbanizacéo, medicina, logistica, agricultura, entre outros.

Para aplicacbes moveis seguirem 0s conceitos de cidades inteligentes da Internet
das Coisas, é recomendavel que seus dados relevantes sejam centralizados em um servidor
de banco de dados, onde a interoperabilidade apresentada pelo web service
REpresentational State Transfer (REST) ou Transferéncia de Estado Representacional,
também conhecido como padrdo RESTful, atende a estes conceitos, trabalhando com
requisitos como: comunicacgao; centralizacao; e facilidade de acesso a dados entre cliente e

servidor.

O uso de banco de dados NoSQL (Not Only SQL) em aplicacbes centralizadas
permitem um crescimento horizontal de servidores de banco de dados apresentando maior
disponibilidade e rapidez no acesso aos mesmos, caracteristicas estas sugeridas pela
Internet das Coisas. O uso de banco de dados NoSQL também é recomendado para o
armazenamento de dados geogréaficos de forma pratica e apresentando facilidades de

integracao entre 0s servicos geoespaciais disponiveis.

O crescimento do mercado de smartphones e computadores conectados a internet
permite que o usuario acesse informacdes em qualquer lugar a qualquer momento, iSso
permite que um novo paradigma computacional seja aplicado em diversas areas. Um bom
exemplo é o uso de smartphones no mercado agricola, onde o usuario pode coletar dados
geograficos e armazena-los em um banco de dados para monitoramento, praticamente em

tempo real.

O uso da computacdo movel permite que usudrios utilizem sistemas de informacao
enquanto se deslocam de um local para outro, este paradigma combinado ao uso de um
Sistema de Posicionamento Global por Satélite (GNSS) e 0 acesso a internet apresenta
grande potencial, principalmente para aplicacdes agricolas que dependem de
georreferenciamento, deslocamento em campo e coleta de dados para geracdo de mapas

tematicos.
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Portanto nesta pesquisa sdo utilizados conceitos da ciéncias de Sistemas de
Informagéo Geografica (SIG), um banco de dados NoSQL para armazenamento de dados
geograficos em um servidor de aplicacéo e a coleta de dados geograficos em um SIG Movel
via smartphone utilizando seu recurso de GNSS - Global Positioning System (GPS), com
sua comunicacdo com o servidor de aplicacdo utilizando o padrdao RESTful, e integrando
todos esses servicos com o modelo de ideias das cidades inteligentes estabelecido pela

Internet das Coisas.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa é desenvolver uma arquitetura de um projeto voltado
para aplicagbes geoespaciais e mobilidade, com énfase em dados agricolas e implementa-

lo, utilizando o conceito da Internet das Coisas.

1.2 Objetivos Especificos

(1) Desenvolver a arquitetura de um SIG Movel e de um servidor de aplicacdo para coleta e
armazenamento de dados geoespaciais na nuvem, centralizando dados em um banco de
dados NoSQL;

(2) Implementar o SIG Mével e o servidor de aplicacéo;

(3) Realizar o planejamento das missdes para a coleta a campo dos dados geoespaciais de

um imovel agricola;
(4) Realizar a coleta a campo dos dados geoespaciais agricolas;

(5) Exportar os dados geoespaciais agricolas para mapas, em arquivos Keyhole Markup

Language (KML) e visualiza-los no SIG desktop Google Earth.

O produto final € uma aplicagcdo movel (SIG Movel) e um servidor de aplicacdo
seguindo o modelo de Software as a Service (SaaS). Desta forma, espera-se que a
pesquisa realizada contribua como paradigma para aplicagbes agricolas que envolvem a
comunicacgao entre um servidor de aplicagdo e uma aplicacdo moével, baseada nos conceitos
de Internet das Coisas e apresentando interoperabilidade entre servidor de aplicacdo e o
aplicativo moével via web service REST. O comportamento do aplicativo mével segue o
padrdo de um sistema de informacao geografica mével e os dados geograficos coletados e
armazenados em um Banco de Dados NoSQL podem ser exportados em formatos utilizados

em Sistemas de Informacé@o Geogréafica Desktop, como por exemplo, o software ArcGIS.
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1.3 Motivacao

A computagdo movel possibilita a execugdo de tarefas de computagéo, enquanto o
usuério estd se deslocando de um lugar a outro ou visitando lugares diferentes de seu
ambiente usual. Na computagdo modvel os usudrios podem acessar a internet e utilizar

recursos proximos enquanto se deslocam (COULOURIS et. al., 2007).

A computagdo movel pode ser representada como um paradigma computacional que
permite que usuarios acessem servicos independente de sua localizagdo, ou seja, € um
conceito que envolve processamento, mobilidade e comunicacdo sem fio; a ideia é ter
acesso a informagéo em qualquer lugar e a qualguer momento (FIGUEIREDO; NAKAMURA,
2003). O crescimento do potencial computacional e componentes eletrénicos disponiveis em

celulares refor¢a ainda mais esta ideia.

Segundo Lecheta, (2013) no ano de 2012 foi avaliado que mais de 3 bilhdes de
pessoas possuiam aparelho celular. A busca por celulares do tipo smartphone com camera,
recursos de audio, bluetooth, interface visual, jogos, GNSS, acesso a internet e e-mails, e
até TV digital é cada vez maior (LECHETA, 2013).

O uso do Sistema de GNSS pode ser facilmente encontrado em diversos segmentos
dentro do setor agricola e em outras areas, como: Pulverizacdo Quimica; Monitora¢do de
Rendimento de Safras; Extensdo de Safras e Rastreamento de Gado; Navegacdo e
Monitoramento de Barcos de Pesca; Engenharia Civil; Orientacdo de Maquinas; Logistica e
Gerenciamento de Canteiros de Obras; Energia;, Meio-Ambiente e Monitoramento
Ambiental; Seguranca Ambiental; Telecomunicagfes; Localizagdo de Telefones Moveis;
Rede de comunicagdo e aviacao (SEBEM et. al., 2010). Este € um recurso comum em
smartphones e seus beneficios estdo cada vez mais presentes nos aplicativos disponiveis

no mercado.

Sistemas de navegacdo automotiva utilizam uma unidade de GNSS, mas como o
GNSS se tornou popular em smartphones, muitas pessoas estdo utilizando este servigo
diretamente em seus celulares. Devido a isto, muitas companhias como a TomTom e
Garmin estdo investindo em aplicativos de navegacdo portaveis para smpartphones
(CHANG, 2012).

Com o GNSS presente nos celulares e com a evolugcdo significativa do design e
miniaturizacdo de hardware, nos ultimos anos tornou-se possivel desenvolver SIG para uso
em sistemas portateis. Tecnologias leves e de baixo custo como os receptores GNSS - GPS
e as redes sem fio estimulam ainda mais este mercado. Uma é&reas inovadora é o

desenvolvimento de software portatii para smartphones, os sistemas podem utilizar



17

ativamente dados e software, hospedados em um servidor, como é o caso do Google Maps,
recurso também disponivel em sistemas Android. O SIG portate ou SIG Modveis séo
sistemas leves, se comparados aos desktop, projetados para uso em trabalhos de campo
(LONGLEY et. al., 2013).

Com o potencial computacional crescente de aparelhos celulares, o mercado
corporativo busca cada vez mais incorporar aplicacbes moveis em seu dia-a-dia para
agilizar negadcios e integrar aplicagcdes moveis em seus sistemas de back-end. O Android é a
resposta da Google para ocupar este espaco. Os celulares ndo sdo apenas usados para

atender ligagcOes, agora sdo verdadeiras maquinas repletas de tecnologia (LECHETA, 2013).

Com equipamentos do tipo smartphone (telefone celular com GNSS - GPS integrado)
0 agricultor pode carregar todo banco de dados de sua lavoura, interagindo em tempo real
com procedimentos de gestdo e levantamento de dados, mediante a internet. Programas
computacionais de tecnologia moével possibilitam alto nivel de precisao, eficiéncia e rapidez
no mapeamento de lavouras e levantamento de pontos amostrais georreferenciados de uma
gleba (AMADO; GIOTTO, 2009).

Segundo Gubbi et al, (2013) e Borgia, (2014) a proxima inovagdo na era da
computacdo sera fora do ambiente de trabalho tradicional. No paradigma da Internet das
Coisas muitos dos objetos e informagBes que nos rodeiam vao estar conectados em uma
rede. Tecnologias como a ldentificacdo por Radio Frequéncia (RFID), redes de sensores e a
computagdo movel contribuirdo para atender este desafio. O resultado sera uma grande
quantidade de dados que necessitam ser armazenados, processados e apresentados de

forma perfeita, eficiente e facilmente interpretavel.

A conectividade inteligente com redes existentes € um recurso indispensavel da
Internet das Coisas e com o crescimento do Wireless Fidelity (Wi-Fi) e redes moveis de 32 e
42 geracgédo (3G e 4G) para acesso a internet sem fio, a evolugéo para redes de informagéo e
comunicagéo ja é evidente. No entanto para a Internet das Coisas emergir com sucesso, 0
paradigma de computacdo deverd ir além do cenéario de computacao movel tradicional, de
smartphones e tecnologias portateis, para interligar objetos diarios existentes e incorpora-los
de informa inteligente ao nosso ambiente (GUBBI et al, 2013). Um desafio da Internet das
Coisas é no que diz respeito a tecnologia de banco de dados utilizada para o

armazenamento e velocidade de disponibilidade de todo este conteudo.

Bancos de dados relacionais tem sido a escolha padréo para o armazenamento de
grandes volumes de dados, principalmente no mundo dos aplicativos corporativos, se um

arquiteto de software iniciasse um projeto, provavelmente sua principal escolha seria optar
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pelo uso de um banco de dados relacional. Apés um longo periodo de dominio, atualmente
surge o interesse por bancos de dados NoSQL (SADALAGE & FOWLER, 2013). Dentre
alguns aspectos onde bancos de dados NoSQL superam os bancos de dados relacionais,
destaca-se a aplicacdo com sucesso em redes que operam em cluster, e também o

armazenamento de dados geogréaficos (QUEIROZ et al., 2013).

1.4 Organizacédo do Trabalho

Esta dissertacdo € dividida em 5 capitulos, além deste capitulo introdutério. No
segundo capitulo é apresentada a reviséo de literatura referente ao trabalho desenvolvido,
onde séo exploradas informacdes sobre computacdo moével, Aéndroid, Internet das Coisas,
web service REST e banco de dados NoSQL. No terceiro capitulo esta a area de estudo e
os procedimentos metodolégicos utilizados para o desenvolvimento deste projeto, divido em
etapas. No quarto capitulo estdo apresentados os resultados do projeto, 0s quais atenderam
0s objetivos especificados aqui neste capitulo primeiro. No quinto capitulo apresenta-se a

concluséo e consideracdes finais dos resultados e perspectivas de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Computacdo mével e cloud computing

Neste tépico serdo descritas caracteristicas da computacdo movel, dispositivos
moéveis e algumas tecnologias que foram embasadas para a criacdo da arquitetura e da

implementacao desta dissertacao.

2.1.1 Computacdo maovel, dispositivos moveis (smartphones/android) e

suas vantagens

Segundo Mateus & Loureiro (1998), independentemente do tipo de dispositivo
portatil, e a capacidade de se comunicar com a rede e com outros dispositivos moveis, tem-
se a computacdo movel. Que surge como uma quarta revolugdo computacional, antecedida
pelos grandes centros de processamentos de dados na década de sessenta, surgimento

dos terminais nos anos setenta e as redes de computadores na década de oitenta.

A computacdo madvel permite que usuarios tenham acesso a servi¢cos independente
de sua localizacdo, permitindo mudancas de localizacao, ou seja, mobilidade, por meio da
comunicacdo sem fio. O objetivo principal deste modelo é disponibilizar aos usuarios um
ambiente computacional, com um conjunto de servicos comparaveis aos existentes, em um
sistema distribuido estatico, permitindo a mobilidade (MATEUS & LOUREIRO, 1998).

No contexto de computacdo modvel, mobilidade se refere ao uso de dispositivos
moéveis portateis que realizem um conjunto de fun¢des de aplicacdo, capazes de conectar-

se, obter dados e fornece-los a outros usuarios, aplicacdes e sistemas (LEE, 2005).

Segundo Marimoto, (2009), um smartphone € uma nova geracdo de telefones
celulares, um telefone inteligente que utiliza mobilidade e conectividade, e se caracteriza
pelos seguintes componentes: Acelerdmetro, bluetooth, Wi-Fi, GPS, cameras de alta
qualidade, métodos inteligentes de escrita, acesso mével como Sistema Global para
Comunicacdes Méveis (GSM), Acesso Mdltiplo por Divisdo de Cadigo (CDMA) e Sistema de

Telecomunicagfes Moveis Universal (UMTS).

Os dispositivos moveis (celulares e handhelds), sdo equipamentos presentes no
cotidiano das pessoas, com a finalidade de atender ao crescimento da comunicacdo on-line,
disponibilizando portabilidade e praticidade da informacdo independente do lugar
(DALFOVO et al., 2004).
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Um smartphone é capaz de: Executar um sistema operacional completo e permitir a
instalacdo de aplicativos nativos; Comunicar-se com o Computador Pessoal (PC) via
Universal Serial Bus (USB) e bluetooth; Conectar a web via General Packet Radio Services
(GPRS), ou Servigcos Gerais de Pacote por Radio), Enhanced Date Rates For GSM (EDGE)
ou 3G/4G; Manter um navegador de internet, oferecer clientes de e-mail e outros aplicativos
de comunicacdo; Tocar MPEG-1/2 Audio Layer 3 (MP3), exibir videos e rodar jogos
(MARIMOTO, 2009).

Segundo LEE (2005), um dispositivo mével apresenta 4 vantagens:1) A portabilidade
é definida como a capacidade de ser facilmente transportavel e atualmente os dispositivos
sdo muitas vezes mais rapidos, menores e mais poderosos, o peso do dispositivo é
importante e o fato de um telefone celular pesar apenas algumas gramas é uma vantagem;
2) A usabilidade de um dispositivo mével é a capacidade de ser utilizado por diferentes
pessoas em diferentes ambientes; 3) Os dispositivos mdéveis servem a multiplos propdsitos e
apresentam diversas funcionalidades e; 4) A conectividade de um dispositivo movel é a

capacidade de conectar as pessoas ou sistemas e transmitir e receber informacéao.

Diversas empresas buscam aplicagcbes mdveis para incorporar o seu dia-a-dia para
agilizar seus negécios integrando aplicacdes mdveis com seus sistemas desktop, celulares
e smartphones podem ocupar um espaco. Uma solucdo gratuita para ocupar este nicho de
mercado, diminuir fronteiras e auxiliar empresas e pessoas a incorporar estes recursos é o
Google Android (LECHETA, 2013).

O Android é uma plataforma de desenvolvimento de aplicativos moéveis como
smartphones, tem seu Sistema Operacional (SO) baseado em Linux, possui codigo aberto,
6tima interface visual, sistema GPS, diversas aplicacfes ja instaladas, um ambiente de
desenvolvimento poderoso, inovador e flexivel e pode utilizar a linguagem Java para
desenvolver as aplicagdes (LECHETA, 2013).

O sistema operacional do Android foi baseado no kernel 2.6 do Linux, e é
responsavel por gerenciar a memdria, processos, threads, seguranca, redes e drivers. Cada
aplicativo dispara um novo processo e diversos processos podem ser executados
simultaneamente, toda a seguranca € baseada no Linux. Para cada aplicacdo instalada no
celular é criado um usuario no sistema operacional, onde apenas este usuario pode acessar
sua estrutura de diretorios (LECHETA, 2013).

Como a linguagem Java é utilizada para construir aplicacbes para o Android, e o
sistema operacional ndo possui Maquina Virtual Java (JVM), o Android possui a maquina

virtual Dalvik, que é otimizada para execucdo em dispositivos moveis. As classes java
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(.class) sdo convertidas para Dalvik Executable (DEX) com extensdo .dex e depois
compactados com o Android Package File (APK) de extensdo .apk, este sendo a aplicacéo
final (LECHETA, 2013).

Estas caracteristicas apresentadas por dispositivos moveis, possibilitam o seu uso
em qualquer lugar e a qualquer momento, associadas a outras tecnologias apresentam

potencial para otimizar e melhorar o setor agricola.

2.1.2 Computacdo Mdével e a Agricultura

Baixas taxas de adocdo e utilizagdo de tecnologias de informacdo e comunicacdo
sempre foram um fator de constrangimento do setor agricola, porém as caracteristicas e
condicbes da computacdo podem mudar esta realidade. Estudos realizados a nivel
internacional demonstraram que o uso da tecnologia da informacdo e comunicacdo na
agricultura, em sua maior parte, esta relacionado a menor idade e o maior nivel de instrucéo

do empresario agricola (NETO et al., 2007).

O uso de novas tecnologias de informagédo e comunicagdo nos mais diversos setores
de atividades econdmicas tem instigado novos modelos de negdcios, em especial para o
setor agricola e agroindustrial, destacado como “m-Business”. Que pode ser definido como
uso de tecnologias moéveis para promover troca de bens, servicos, informacdo e
conhecimento. Ao apostar na convergéncia da telefonia mével com tecnologias da Internet,
novas tecnologias da informacdo e comunicacdo em qualquer lugar a qualguer momento,

aumentara o potencial de uso para o setor agricola e agroindustrial (NETO et al., 2007).

Nos setores agricola e agroindustrial pode-se encontrar alguns exemplos da
utilizacdo de dispositivos moveis e “m-Business”, como: Agricultura de precisao;
Monitoramento e Controle; Identificacdo eletrbnica animal; Assistentes pessoais digitais

(PDA); Gestao de frotas e; Veiculos aéreos nao tripulados (NETO et al., 2007).

Mesas-Carrascosa et al., (2012) desenvolveram uma aplicacdo movel para realizar
trabalhos a campo, com uso de GPS e a camera fotogréfica do aparelho, chamado Geofoto,
0 autor ainda cita as vantagens do uso de smartphones para esta tarefa devido a sua
facilidade de manuseio e mobilidade, seu resultado contribui para aplicacdo do m-business

ao agronegacio.

Antonopoulou et al., (2010) criaram uma solugdo movel para tomada de decisdo
agricola baseada na web para auxiliar os agricultores no processo de selecdo de culturas
alternativas adequadas para sua regido, como resultado tem-se um exemplo de aplicacédo

agricola inteligente.
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2.1.3 Internet of Things (loT) ou Internet das Coisas

O conceito de Internet of Things (I0T) ou Internet das Coisas tem suas raizes no MIT
(Massachusetts Institute of Technology), a partir de um trabalho do Auto-ID Center, este
grupo trabalhou no campo de redes de RFID. De acordo com o Cisco Internet Business
Solutions Group (IBSG), a definicdo para Internet das Coisas é simplesmente um ponto
onde “coisas ou objetos” estdo mais conectados a internet do que pessoas. A Cisco IBSG
estima que a Internet das Coisas hasceu entre 2008 e 2009 quando o numero de

dispositivos conectados superou o nimero de pessoas (EVANS, 2011).

Ainda segundo Evans, (2011), atualmente a Internet das Coisas € composta por um
conjunto disperso de redes construido para propoésitos diferentes, por exemplo, carros
possuem multiplas redes para controlar a fungdo do motor, caracteristicas de seguranca,
sistemas de comunicacgdo, e assim por diante; Edificios comerciais e residenciais também
possuem varios sistemas de controle para aquecimento, ventilacdo e ar condicionado,
servicos de telefone, seguranca e iluminacdo. Com a evolucdo da Internet das Coisas,
essas serdo conectadas com maior seguranca, analise e capacidade de gestdo, como
exibido na Figura 1. Isso permitira que a Internet das Coisas se torne uma “rede de redes” e

auxilie pessoas.

Internet das Coisas

Transporie

Educagio 1. Redes individuais

2 Redes conectadas

— 3. Gom sesuranga,
analise e gesido

Figura 1 — Internet das coisas vista como uma “rede de redes”.
Fonte: Adaptado de Evans, 2011.

Neste contexto a Internet das Coisas torna-se importante como a primeira evolucao
real da Internet, como um upgrade para levar aplicacdes revolucionarias que tem o potencial
de melhorar drasticamente a forma como as pessoas vivem, aprendem, trabalham e se

divertem, por exemplo: Pacientes poderdo utilizar sensores em seu corpo para auxiliar
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médicos; Sensores extremamente pequenos poderdo ser colocados sobre plantas, animais

e caracteristicas geologicas; e Tudo isto conectado com a Internet. (EVANS, 2011).

Atzori et al., (2010) sintetizou as principais areas de pesquisa e tipos de aplicagédo

que a Internet das Coisas pode ser utilizada, como pode ser visto na Figura 2.

“Coisas”
_—__orientada a visdes
( RFID )

ETTR Objetos do
|
<; o ) NFédia-a-dia
< Spimeb )

= R Sensores e

Qf[‘s_'nﬂge"t@ atuadores

wireless
Conectividade
para gualquer coisa

Comunicando
coisas

IPSO (IP para
Objetos

inteligentesi

Tecnologias

seménticas_
Raciocinio

sobre os dados

Ambientes de
execucao semanticos

Internet 0

Middleware
semantico
inteligente

“Semantica”
orientada a visoes

“Internet”
orientada a visoes

Figura 2 — O paradigma da Internet das Coisas
Fonte: Adaptada de Atzori et al., 2010.

Um desafio para a Internet das coisas € imposto no que diz respeito aos padrbes
utilizados para interligar estas redes. Segundo Evans (2011), muitos progressos ainda séo
necessarios na area de normas, o Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos (IEEE)
€ uma organizacao que trabalha para resolver estes desafios, assegurando que os pacotes
IPv6 podem ser encaminhados através de diferentes tipos de rede. Levando em

consideracao os beneficios da Internet das Coisas, resolver estes problemas € apenas uma

questao de tempo.

Este esforco exigira das empresas, governos, organizacbes de padrbes e

académicos para trabalhar em conjunto de um objetivo comum, assim a Internet das Coisas
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pode ganhar aceitacdo da populagdo em geral, prestadores de servicos e outros os quais
devem entregar aplicacdes que tragam valor tangivel para a vida das pessoas. A Internet
das Coisas tem o potencial de mudar o mundo tal como conhecemos hoje, para melhor
(EVANS, 2011).

Para melhor compreensdo dos conceitos da Internet das Coisas apresenta-se na
Figura 3 uma arquitetura geral de camadas, desenvolvida por Pande & Pandwalkar, (2014).
As camadas estdo divididas em: Camada de Aplicacdo; Camada de Rede; e Camada de
Contexto-Informado. A Camada de Contexto-Informado apresenta uma variedade de
sensores tecnoldgicos onde os dados sdo coletados, como 0s sensores de um smartphone,
por exemplo, a Camada de Rede integra os véarios sensores e transfere suas informacdes,
web services podem ser integrados a aplicacao para realizar esta tarefa e a Camada de
Aplicacdo apresenta as diversas funcionalidades empregadas para disponibilizar todas as

informacdes para o usuario final.
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Figura 3 — Internet das Coisas - Arquitetura dividida em camadas.

Fonte: Pande & Pandwalker, (2014).
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2.1.4 Internet das Coisas e Cloud Computing

Um dos desafios da Internet das Coisas é se adaptar a ambientes elasticos, neste
contexto a cloud computing pode auxiliar nesta tarefa, pois pode ser definida como um
ambiente elastico de execucgdo de recursos envolvendo mudltiplas partes interessadas e
fornecendo um servigco calibrado de granularidade mudltipla com um nivel especifico de
qualidade (PANDE & PANDWALKER, 2014). Um modelo de desenvolvimento e uso de
software baseado nos conceitos de Internet das Coisas e utilizando recursos da cloud

computing é o Software as a Service (SaaS).

O modelo SaaS estabelece softwares com propositos especificos que estao
disponiveis para os usuarios por meio da Internet, podem ser acessiveis a partir de
inameros dispositivos por meio de uma interface, como um navegador Web. O usuario ndo
administra ou controla a infraestrutura, incluindo rede, servidores, sistemas operacionais,
armazenamento ou caracteristicas individuais da aplicacdo, exceto configuracdes
especificas, sendo assim desenvolvedores em inovacéo e ndo infraestrutura, resultando em
desenvolvimento agil de softwares. Com o software disponibilizado na web, qualquer usuario
a qualqguer momento pode acessa-lo, permitindo a integracdo entre unidades de uma
empresa ou outros servicos de software, assim novos recursos podem ser incorporados
automaticamente sem que 0s usudarios percebam estas ac¢bes, tornando a evolucdo e

atualizacao transparente dos sistemas (SOUSA et al., 2009).

Segundo Pande & Pandwalker, (2014) a Internet das Coisas certamente tera que
adaptar-se com questdes relacionadas a elasticidade, confiabilidade e gerenciamento de
dados. Os recursos da computacdo em nuvem podem hospedar e processar dados
formando uma unidade computacional (Plataforma de processamento virtual). Nuvens
especializadas podem, por exemplo, integrar sensores dedicados para fornecer recursos
aprimorados e resolver questdes relacionadas ao fluxo de dados, independente do tipo de

fonte de dados.

Nuvens podem oferecer um apoio vital para a Internet das Coisas, a fim de lidar com
uma quantidade flexivel dos dados provenientes de diversas fontes de dados. Conceitos de
escalabilidade e elasticidade podem ser de interesse para a Internet das Coisas, e espera-
se que esta seja o maior consumidor da nuvem (PANDE & PANDWALKER, 2014).

Kaloxylos et al., (2014) desenvolveu um sistema baseado no conceito de
computacdo na nuvem para administracdo de fazendas. Nikkila et al., (2010) criaram um
software que integra conceitos de sistema de informacao para administracdo de fazenda e

agricultura de precisao baseado em conceitos de aplicacBes web.
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Duro et al., (2015) apresenta uma arquitetura baseada em NoSQL para solucdo de
armazenamento rapido em aplicativos méveis que operam na nuvem e com grande escala

de dados.

2.1.5 Web service REpresentational State Transfer (REST)

O REST é um padrao arquitetural que utiliza elementos Web para criar um sistema
de hipermidia distribuido. Suas principais caracteristicas sdo: todos seus recursos de
sistema possuem um Uniform Resource Identifier (URI), ou seja, um identificar Gnico; Seus
recursos sao disponibilizados pelo protocolo Hypertext Transport Protocol (HTTP) e a
comunicacdo entre cliente e servidor deve ser stateless (sem estado) (HONDA &
ZARPELAO, 2014).

A arquitetura Cliente-Servidor REST possibilita que os componentes, o cliente e o
servidor se desenvolvam de forma independente, pois existe uma separacdo de
responsabilidades bem definida. A evolucao independente de cada parte torna o REST apto
a suportar requerimentos de aplicacbes em multiplos dominios organizacionais na escalada
da Internet (FIELDING, 2000).

No REST as comunicagbes ndo devem depender de estados controlados pelo
servidor. Cada requisicao feita pelo cliente sempre devera possuir todos os atributos para
que ela ser processada pelo servidor sem que este Ultimo se aproveite de informacdes
adicionais sobre o contexto da comunicacado, ou seja, toda informacao sobre o estado deve
ser de conhecimento somente do cliente. O REST pode ser definido por quatro elementos
de interface: identificacdo de recursos; manipulacéo de recursos através de representacoes;
mensagens auto-descritivas; e hipermidia como maquina de estados da aplicacdo
(FIELDING, 2000).

Segundo Fielding (2000), um sistema distribuido pode ser implementado utilizando

trés alternativas:

e Processar os dados onde eles estdo localizados e enviar a resposta ao cliente em
um formato especifico;

o Encapsular os dados e o cddigo de processamento e envia-los ao cliente para que
este Ultimo o execute;

e Enviar os dados brutos ao cliente juntamente com metainformacdes que descrevam

os dados, permitindo ao cliente utilizar o processamento que o for conveniente.
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O REST é um hibrido destas trés alternativas, focando em um compartilhamento dos
tipos de dados através de metadados, e limitando o escopo do que é revelado através de
uma interface uniforme. No REST os componentes se comunicam através da transferéncia
de representacfes de um recurso em um formato selecionado dinamicamente de um
conjunto de tipos de dados padrbes, baseado nas capacidades e desejos do componente

gue ira receber as informacgdes e da natureza do recurso (FIELDING, 2000).

z

Uma representagdo, em REST, € uma sequéncia de bytes e mais os metadados
desta representacdo, que descrevem o0s bytes, exemplos: documentos em formato texto,
arquivos binarios, mensagens HTTP. Uma representacdo consiste de dados, metadados
para descrever os dados, e outro conjunto de metadados para verificacdo de integridade da
mensagem. Os metadados sdo apresentados na forma de pares nome-valor, onde o0 nhome
corresponde a um padrdao que define a estrutura do valor e sua semantica (FIELDING,
2000).

InformagBes de controle também séo utilizadas na representacéo, com o objetivo de
definir o propésito de uma mensagem entre 0s componentes ou parametrizar requisicées e
redefinir o comportamento padrdo de alguns elementos, por exemplo, 0 comportamento de
um cache pode ser alterado através dessas informacdes embutidas em uma requisicdo ou
uma resposta. Estas informacdes também podem ser utilizadas para indicar o estado atual
de um recurso solicitado, o estado desejado para um recurso ou a representacao de alguma

condicdo de erro para uma resposta (FIELDING, 2000).

Mohamed & Wijesekera, (2012) comparam o uso entre web services de padrédo
RESTful e o Simple Object Access Protocol (SOAP) em aplicacbes mobveis e como
conclusédo apresentam o REST como o servico que consome menos recursos e dispde de
resultados mais eficientes. Arroqui et al., (2012) também compararam o uso do padréo
RESTful e SOAP, porém em ambientes agricolas com smartphones android, o web service
REST apresentou uma quantidade de bytes transferidos menor que o SOAP e ainda
ressalta que esta diferenca é importante para ambientes onde 0 acesso é realizado apenas
via GPRS ou 3G. Lomotey & Deters, (2012) desenvolveram um middleware chamado
SOPHRA, que foi classificado pelos préprios autores como um e-saude para centralizacdo
de dados em um hospital geriatrico, o middleware utilizou conceitos RESTful para coleta e

centralizacdo padronizada de dados em seu servidor na nuvem.

2.1.6 Web service REST e a Internet das Coisas

Encontrar uma arquitetura segura e eficiente em termos de custo, flexibilidade e

escalabilidade, capaz de lidar com o cenéario complexo da Internet das Coisas é um dos
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principais objetivos para ado¢do rapida do conceito de Internet das Coisas. Um grande
namero de solucdes técnicas de interoperabilidade torna dificil para definir o processo de
desenvolvimento da Internet das Coisas. Desenvolver uma arquitetura de referencia da
Internet das Coisas € um objetivo recente, sendo assim 0s principais organismo de
normalizacdo (3GPP, IEEE ETSI) comecaram a trabalhar para esta realizacdo e criaram um
projeto de duas arquiteturas de rede conhecido como Arquitetura de Rede Hierarquica para
conectividade escalavel, prometendo satisfazer os requisitos da Internet das Coisas. Esta é
um arquitetura de alto nivel, composta de trés dominios (gateway, rede e aplicacdo) é

apresentada na Figura 4. (BORGIA, 2014).

Dominio de Dominio de Dominio de
Alicagao Rede servicos M2M

Aplicagao M2M

Acesso M2M

" Gateway M2M W

W

Rede M2ZM
~
Aplicagao .h-_—r e i

Figura 4 — Arquitetura de alto nivel ETSI M2M.

- -
T - ———

-~

Fonte: Adaptado de Borgia, 2014.

O responsavel por esta arquitetura € o Comité Técnico ETSI para comunicagcdes
Machine-to-Machine, a ideia € desenvolver uma arquitetura baseada em IP contando com
caracteristicas como: escalabilidade, desenvolvimento facil, baixa complexidade, eficiente,
compativel, utilizar interfaces normalizadas e protocolos padronizados. A arquitetura ETSI
M2M é baseada no estilo arquitetbnico do REST, onde qualquer entidade logica e fisica é
representada como um recurso que tem um estado particular que pode ser manipulado (um
sensor, por exemplo, que pode ser lido e configurado). Os recursos sdo exclusivamente
enderecaveis, e podem ser acessados com links da web utilizando navegadores e agdes
HTTP (BORGIA, 2014).
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2.2 Sistemas de Informacado Geografica (SIG)

Neste topico sera abordado conceitos de softwares SIG e SIG Mdvel e uma breve descri¢cdo

sobre modelagem conceitual e espacializacéo de dados geogréficos.

2.2.1 Sistema Global de Navegacdo por Satélite (GNSS)

O termo GNSS surgiu em 1991, inicialmente chamado de GNSS-1 englobando os
sistemas GPS e GLONASS, posteriormente foi chamado de GNSS-2 quando agregou o
sistema GALILEO. Um Sistema Global de Navegacdo por Satélite é formado por uma
constelacdo de satélites com cobertura global que envia sinais de posicionamento e tempo
para usuario localizados em solo, aeronaves ou transporte maritimo. Existem varios
sistemas GNSS, como o0 GPS (dos EUA) que é utilizado pelos smartphones e sera abordado
em detalhes na sequéncia, o GLONASS (da Rdussia), o GALILEO (da Europa) e o
COMPASS (China) (SEBEM et al., 2010).

Segundo Monico (2007), o GPS é um sistema de radio navegacao desenvolvido pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América — DoD (Department of Defense ou
Departamento de Defesa), com o intuito de ser o principal sistema de navegacao das forcas
armadas americanas. Em razdo de sua alta acuracia e do grande desenvolvimento
tecnolégico envolvendo os receptores GPS, surgiu uma grande comunidade de usuarios em
diversos segmentos (navegacao, posicionamento geodésico, agricultura, controle de frotas e

outros).

Segundo SEBEM et al., (2010), o sistema GPS permite aos usuarios determinar suas
posicdes em coordenadas cartesianas retangulares X, Y, Z em relacdo ao centro de massa
da terra (0, 0, 0) e posteriormente converté-las em coordenadas elipsoidais, apresentadas

como latitude, longitude e altura elipsoidal h (Figura 5).

Figura 5 - O GPS e seu sistema de coordenadas.

Fonte: Robaina, 2006.
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O sistema planimétrico de referéncia do GPS é o World Geodetic System 1984
(WGS 84), além das coordenadas o sistema conta com uma medida de tempo (feita por
relogios atbmicos), das quais existem 3 tipos de escalas de tempo: O tempo na escala de
tempo do satélite; O tempo na escala de tempo do receptor e o tempo ha escala de tempo
controlada pelo segmento de monitoramento e controle (tempo “oficial” do sistema GPS)
(SEBEM et. al., 2010).

A estrutura do sistema GPS é dividida em trés segmentos principais: De espaco ou
espacial, onde sua estrutura final compreende em 27 satélites (24 operacionais e 3 de
reserva); De controle e monitoramento, onde tem a funcdo de realizar o monitoramento
continuo dos satélites, calcular suas posicdes, transmitir os dados e executar a supervisdo
necessaria para o controle dos satélites; De usuarios, onde compreende o0s usuarios do

sistema e os tipos de receptores (SEBEM et. al., 2010).

No que tange o segmento espacial, Monico (2007) cita a importancia da Dilution of
Precision (DOPs) ou Diluigdo da Preciséo, onde frequentemente € utilizada em navegacéo e
no planejamento de observacdes GNSS, os valores sdo obtidos a partir do conceito de
posicionamento por ponto dos satélites. O DOP auxilia na indicacdo da precisdo dos

resultados que seréo obtidos, e depende basicamente de dois fatores:

e Da precisdo da observacdo de pseudodistancia, expressa pelo User Equivalent
Range Error (UERE) ou erro equivalente do usuario, que é associado ao desvio-
padrédo da observacéo; e

e Da configuragdo geométrica dos satélites, obtidas pelos DOPs.

Para SEBEM et al., (2010) o fator DOP descreve o efeito da distribui¢cdo dos satélites
no espaco sobre a precisdo obtida na solucao de navegacéao, sendo o melhor valor possivel

para DOP igual a 1 e o pior é igual ao infinito.
Segundo Monico (2007) as seguintes designacdes sdo encontradas na literatura:

e HDOP: para posicionamento horizontal;
e VDOP: para posicionamento vertical;
e PDOP: para posicionamento tridimensional; e

e TDOP: para determinacdo de tempo.

O efeito combinado de posicdo tridimensional e tempo € denominado GDOP, é

apresentado na Equacéo 1:

GDOP = ,/(PDOP)% + (TDOP)? (1)
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O PDOP pode ser interpretado com o inverso do volume V de um tetraedro formado
pelas posi¢des do usuario e dos quatro satélites (Equacgéo 2):

PDOP = (2)

Segundo Monico (2007) a melhor geometria ocorre quando o volume é maximizado,
0 que implica um PDOP minimo, Na Figura 6 (a) pode-se observar que os satélites estdo
mais dispersos que em relacdo a Figura 6(b), sendo assim se conclui que o volume na
Figura 6 (a) é maior que na Figura 6 (b), portanto o PDOP é melhor na Figura 6 (a) do que
na Figura 6 (b) (MONICO, 2007). Para Sebem et al., (2010) um GDOP maior que 6 (GDOP
> 6) é considerado uma distribuicdo ruim e um GDOP abaixo de 6 (GDOP < 6) é
considerado uma distribuicdo boa. Em resumo, quanto menor for o valor dos diferentes

DOPs, melhor a configuracdo dos satélites para realizar o posicionamento.

|
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Figura 6 — Geometria dos satélites, (a) PDOP bom e (b) PDOP ruim.

Fonte: Monico (2007).

A definicdo dos diversos DOPs, a partir do conceito de ajustamento de observacgoes,
deixa claro que, quanto maior € 0 numero de satélites sendo rastreados, é de se esperar
que melhores seréo os diversos DOPs (MONICO, 2007).

Smartphones utilizam antenas de GPS pequenas, pouco sensiveis ou chipsets GPS
integrados, com menos recursos. Para compensar esta diferenca de sensibilidade e permitir
gue o mapeamento dos satélites seja obtido de forma rapida, mesmo com um sinal fraco, os
smartphones utilizam um sistema hibrido conhecido como Assisted GPS (A-GPS). Neste

sistema o sinal dos satélites € combinado com informac¢des transmitidas pela rede do celular
sobre seu posicionamento atual (MARIMOTO, 2009).
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2.2.2 SIG e SIG Movel

7

Um SIG é um sistema computacional para captura, armazenamento, consulta,
andlise e exibicdo de dados geoespaciais. Dados geoespaciais descrevem a localizacéo e
as caracteristicas de dados espaciais. A habilidade do SIG de manipular e processar dados
geoespaciais, diferencia um SIG de um sistema de informagdo, um SIG é usado para
integrar dados geoespaciais e outros dados, tabulares. Diante disso a tecnologia SIG é
importante para geo-cientistas, cartografos, engenheiros ambientais e profissionais de
planejamento urbano e ambiental (CHANG, 2012). A industria de software SIG contabiliza 1
bilhdo de délares em vendas anuais (LONGLEY et al., 2013).

Um SIG também pode ser traduzido como: Um repositério de mapas de meio digital;
Uma ferramenta computadorizada para resolver e gerenciar problemas geograficos; Um
sistema de apoio a decisdo espacial; Um inventario mecanizado de feicdes e servigos
geograficamente distribuido; Uma ferramenta para revelar o que de outra forma € invisivel
na informagdo geografica; Uma ferramenta para realizar operagbes sobre dados
geogréaficos, que sdo muito tediosas, onerosas ou imprecisas se feitas manualmente
(LONGLEY et al., 2013).

Segundo Longley et al., (2013), a anatomia do SIG é composta por seis
componentes, a rede, onde ocorrem a comunicagdo rapida e o compartilhamento de
informacdes, fortemente baseado na internet. O hardware, onde apenas o0 usudrio interage
diretamente com o SIG. O software que processa localmente na maquina do usuario. O
banco de dados, que armazena e realiza a representacao digital de aspectos de uma éarea
especifica. O gerenciamento de um SIG, onde uma organizacao estabelece procedimentos,
linhas de comunicacdo, pontos de controle e outros mecanismos para atingir suas
necessidades por meio do SIG. E finalmente, um SIG ndo é (til sem pessoas que 0
concebam, programem, mantenham, alimentem-no com dados e interpretem seus

resultados (Figura 7).
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Pessoas
Software

Dados

Procedimentos

Figura 7 - Os seis componentes de um SIG.
Fonte: Longley et al., (2013).

Embora as atividades do SIG, ndo sigam uma sequéncia conjunta € possivel
explicar, as atividades que o SIG realiza em: Aquisicdo de dados; Gestdo de dados e
atributos; Apresentacdo de dados; Exploragcdo de dados; Analise de dados e Modelagem de
SIG (CHANG, 2012).

Os autores Steiniger & Hunter (2013) identificam sete tipos de software de SIG: 1)
Desktop; 2) Sistemas de administracdo de banco de dados espaciais; 3) Servidor web de
mapas; 4) Servidor SIG; 5) Clientes SIG web; 6) SIG Mdével e 7) Bibliotecas e extensfes. O
autor ainda cita o termo Free and Open Source Software for GIS/Geospatial (FOSS4G) ou
seja, Softwares SIG/Geoespaciais livres ou de codigo aberto, que geralmente sdo
desenvolvidos por: 1) companhias; 2) individuos (programadores freelance ou especialistas
em SIG) e 3) instituicdes, como institutos, universidade ou autoridades publicas, a Figura 8

apresenta um mapa das principais aplicacdes SIG livres disponiveis no mercado.
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Figura 8 — Mapa de softwares SIG livres e de codigo aberto
Fonte: Steiniger & Hunter, (2013).

Segundo Longley et al., (2013), uma das areas mais inovadoras atualmente é o
desenvolvimento de software portatili para smartphones, apesar de compacto esses
equipamentos trabalham com alta quantidade de dados (8 Giba Bytes (GG) ou mais), Os
sistemas operam em ambiente misto conectado/desconectado, assim podem utilizar dados
e software hospedados em um servidor, um exemplo é o0 acesso ao Google Maps por meio

de conexao sem fio (Figura 9).
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Figura 9 - Dispositivos méveis apresentando o Google Maps, exemplo de SIG Mdvel.
Fonte: http://itunes.apple.com

O SIG Movel ou portatil € muito diferente do SIG de escritorio, pois para o SIG Mével
a localizacdo do usuério é importante e diretamente relevante a aplicacdo. E possivel
centralizar o mapa na localizacdo do usuario para fornecer recursos a aplicacédo a partir de
sua localizacdo (LONGLEY et al., 2013). Segundo Steiniger & Hunter, (2013) pode ser
considerado SIG Moével o aplicativo que: 1) trabalha em plataforma mével, como tablete,
Personal Digital Assistant (PDA) ou smartphone, e que 2) disponibilize funcbes espaciais
que suporte aquisicdo e atualizacdo de dados em campo. Geralmente suas funcdes séo

baseadas em sua capacidade de uso de localizacdo por GPS e ligadas a um SIG desktop.

Algumas vantagens de utilizar um SIG Mével sdo: Aumento progressivo da
disponibilidade de aparelhos de baixo custo com recursos de localizacdo geografica;
Proliferacdo de dados geograficamente referenciados, gerados com o uso da tecnologia
GPS (LONGLEY et al., 2013).

2.2.3 Modelagem conceitual de dados geograficos

Segundo Camara et al., (2005) modelos de dados séo classificados de acordo com
sua abstracdo, para a classificacdo de dados geograficos sdo utilizados quatro niveis de

abstracéo:

¢ Nivel do mundo real: Representa fendbmenos geograficos reais, como rios, ruas e

cobertura vegetal;
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e Nivel de representacéo conceitual: Apresenta um conceito formal com os quais as
entidades geograficas para serem compreendidas pelo usuério, em um alto nivel de
abstracdo. Séo definidos classes basicas, continuas e discretas, que serdo criadas
no banco de dados, e estdo associadas a classes de representacao espacial;

o Nivel de apresentacdo: Utiliza ferramentas que podem especificar aspectos visuais
que as entidades geograficas assumirdo ao longo de seu uso em aplicacées;

e Nivel de implementacdo: Define padrbes, formas de armazenamento e estrutura de
dados para cada tipo de representagdo, os seus relacionamentos e suas funcdes e

métodos.

s

No nivel de implementacdo é onde sado utilizadas as linguagens de definicdo de
dados associados a um Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) espacial. A

Figura 10 apresentam o0s niveis de abstracao de aplicacBes geograficas.

Nivel de | Nivel de | Nivelde
representacao | apresentacéo " | implementacéo

Nivel do mundo
real

Figura 10 — Niveis de abstracdo de aplicagbes geogréaficas.
Fonte: Camara et al., (2005).

Uma das etapas da modelagem de dados geogréaficos é a espacializagdo de dados
georreferenciados, esta etapa ocorre no nivel de representagdo, ou seja, trata da

discretizacdo e quantizacéo de dados do mundo real para o ambiente computacional.

Segundo Druck et al., (2004), a espacializacdo de dados de um determinado espaco
geografico possui dois componentes, a cartografia e o geoprocessamento. Cartografia
preocupa-se em apresentar um modelo de representacdo de dados para 0s processos que
ocorrem no espacgo geografico. Geoprocessamento representa a area do conhecimento que
utiliza técnicas matematicas e computacionais, para tratar os processos que ocorrem no
espaco geogréfico. Desta forma, se estabelece uma relagéo interdisciplinar entre Cartografia

e Geoprocessamento.

A espacializacdo de dados se caracteriza pela atribuicdo da localizacdo geogréfica,
existe outras informagdes relacionadas porém a localizagdo € a mais preponderante. Um

objeto, como uma cidade, somente tem sua localizacdo geogréfica estabelecida quando se
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€ determinado um sistema de coordenadas (DRUCK et al., 2004). Em sistemas SIGs é

necessario a criagcao e uso de pontos, linhas e regides espacializadas.

O objetivo da anadlise de pontos (ou eventos) € estudar a distribuicdo espacial de
fendbmenos expressos por meio de pontos localizados no espaco ou em uma determinada
area. A Figura 11 apresenta um exemplo da distribuicdo de pontos em uma determinada
area de estudo.

Figura 11 — Exemplo de dados pontuais
Fonte: Druck et al., (2004).

Um padrdo espacial de pontos se trata de um conjunto de dados espaciais, que
possuem coordenadas de seus locais e sua referéncia temporal. O objeto de interesse na
analise deste tipo de dados € a sua prépria localizacao espacial. Existem formas de analisar
estes dados espaciais, na Figura 12 é possivel verificar a forma como estes pontos podem

ser agrupados em uma representacao espacial de dados.
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Figura 12 — Pontos agrupados em uma apresentacao espacial de dados.
Fonte: Druck et al., (2004).

Os pontos ndo estdo associados a valores, mas sim a ocorréncia de sua incidéncia,
e normalmente possuem atributos de identificacdo, outra caracteristica € que a area dos

eventos ndo é considerada uma medida valida na distribuicdo destes pontos, como por
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exemplo, a localizagdo de crimes, nucleos celulares ou a ocorréncia de doengas (DINIZ,
2000).

Regibes espacializadas possuem relacionamento complexo entre feicdes geogréaficas
representadas por poligonos, chamada de topologia, entdo pode-se dizer que uma regiao
possui um conjunto de poligonos. Por exemplo, uma regido de floresta e uma outra regido
de floresta destruida pelo fogo sao representadas por poligonos que indicam as areas de
florestas antes do incéndio e depois do incéndio. Outro exemplo, o Brasil € uma regido
representada por varios poligonos. Assim como ponto, linha e poligono, a cada regido é
dado um identificador unico e o calculo da area e perimetro sdo mantidos. (DRUCK et al.,
2004)

A Figura 13 apresenta o que € o conceito de uma regido especializada.

Regido Lista de
Poligonos
A g8,7
B 45
C 2.3, 4
0 1,2

Figura 13 — Representacao de regifes especializadas.
Fonte: Druck et al., (2004).

Os atributos descritivos associados as feicdes geograficas sdo armazenados da
mesma forma que as coordenadas, isto €, no banco de dados relacional e, o arquivo com os
dados descritivos € chamado de tabela de atributos. Cada linha desta tabela possui
informacdes descritivas de uma Unica feicdo. Na pratica um identificador Unico realiza a
ligacdo entre as feicdes geograficas e a tabela de atributos, mantendo um elo (topologia
matematica) entre registro espacial e registro de atributos. Realizada esta conexado pode-se

apresentar as informacdes descritivas sobre o mapa (DRUCK et al., 2004).

Na Figura 14 a coluna “poligono” armazena o identificador Unico que estabelece a
ligagdo entre dados espaciais e os dados descritivos. A tabela “Tabela de Atributos de

Poligonos” tras os atributos espaciais descritos, ou ndo espaciais.
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TOPOLOGIA POLIGONO-ARCO

{:7'} {_} Paligono Lista de Arcos
D A A 1.9
(o) B 3,10
(@) (2) C 511
) (@9 D 7.8
c B .
@ @ TABELA DE ATRIBUTOS DE POLIGONO
0] Poligono | Area Outros Codigo
Afributos Quadra
— A 86,03 ARO-002
B 7912 Ba0-022
C 7845 ... 5e0-021
D 7213 ... 560-001

TABELA DE PROPRIETARIOS

Codigo Codigo Proprietario Qutros
Quadra | Proprietario Atributos
S60-001 22376 Paulo M.

—m 550002 22482 Femando H. C.
—#|_550-002 22597 Antonio C. M.
—| 550002 226597 Luis LL. 5.
550-003 22789 Jose 5.

Figura 14 — Representacao das informacdes descritivas.

Fonte: Camara, (2005).

2.3 Banco de Dados

Neste tépico sera descrito o banco de dados SQLite utilizados no projeto mobile e o

banco de dados NoSQL utilizado no SaaS, e algumas de suas caracteristicas.

2.3.1 Banco de Dados SQLite e NoSQL

O SQLite € uma biblioteca que implementa um banco de dados com Linguagem de
Consulta Estruturada (SQL) local, auto-suficiente, sem servidor e sem nenhuma
configuracao, isto significa que vocé nao precisa configura-lo em seu sistema. O cédigo
fonte do SQLite é de dominio publico (TUTORIALS POINT, 2014).

Algumas caracteristicas do SQLite sdo: O SQLite ndo quer um processo servidor
separado ou sistema para o operar; Nao necessita nenhuma configuragdo ou administracéo
necessaria; Um banco de dados completo é armazenado em um arquivo de disco, de
plataforma Unica; O SQLite é pequeno e leve, menos de 400kb totalmente configurado; O
SQLite ndo possui dependéncias externas; O SQLite suporta os recursos de linguagem de

consulta encontradas no padrdo SQL92 (SQL2); O SQLite fornece uma API simples de usar;
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SQLite & acessivel em UNIX (Linux, Mac OS X, Android, iOS) e Windows (Win32, WinCE,
WInRT) (TUTORIALS POINT, 2014).

Para o uso do SQLite em ambiente de desenvolvimento Android ndo é necessario
uso de pacote ou framework externo, o préprio kit de desenvolvimento do Android possui
uma API nativa para o uso do SQLite, e estes recursos estdo disponibilizados no pacote de

desenvolvimento android.database.sqlite.

Bancos de dados NoSQL, diferem do SQLite e de modelos relacionais, e apresentam
em suas diferencas algumas solucbes para os desafios da Internet das Coisas, ndo

solucionadas por modelos relacionais.

O termo NoSQL vem do fato de que o banco de dados néo utiliza SQL como
linguagem de consulta. O NoSQL é manipulado por meio de shell scripts, que podem ser
combinados em encadeamentos (pipelines) do UNIX. O uso do termo “NoSQL” é resultado
de uma reunido realizada no dia 11 de junho de 2009, em S&o Francisco, nos Estados
Unidos, organizada por Johan Oskarsson (SADALAGE & FOWLER, 2013).

Segundo Sadalage & Fowler, (2013), o termo “NoSQL” nunca favoreceu uma
definicdo precisa, a chamadas inicias sobre o assunto pediam “bancos de dados ndo
relacionais, distribuidos e de codigo aberto”. Existiam palestras realizadas sobre os Bancos
de Dados Voldemort, Cassandra, Dynomite, HBase, Hypertable, CouchDB e MongoDB, mas
o termo nunca ficou limitado a este grupo original. Nao ha uma definicdo genericamente
aceita nem uma autoridade para fornecer uma, tudo o que se pode fazer é discutir algumas

caracteristicas comunus em bancos de dados que tendem a ser chamados de “NoSQL".

De inicio o 6bvio, bancos de dados NoSQL nao utilizam SQL, alguns deles possuem
linguagens de consulta, e faz sentido que elas sejam semelhantes ao SQL para que sejam
facilmente aprendidas, no caso do CQL do Cassandra € assim “exatamente como SQL
(exceto onde ndo é)”. Outra caracteristica importante desses bancos de dados € que eles
geralmente séo projetos de cédigo aberto. Bancos de dados NoSQL, na maioria dos casos,
sdo orientados pela necessidade de execucdo em cluster, isso tem influéncia sobre seu
modelo de dados, assim como sobre sua abordagem quanto a consisténcia de dados
(SADALAGE & FOWLER, 2013).

Bancos de dados relacionais utilizam transacdes ACID (Atomicity, Consistency,
Isolation, Durability) para lidar com consisténcia em todos seus modelos de banco de dados,
0 que é conflitante em um ambiente de clusters. Sendo assim, bancos de dados NoSQL
oferecem uma gama de opc¢des para se tratar consisténcia e distribuicdo (SADALAGE &
FOWLER, 2013).
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Porém, nem todos os bancos de dados NoSQL almejam a execucdo em cluster,
bancos de dados NoSQL baseados em grafos, por exemplo, consistem em um estilo de
distribuicdo semelhante ao modelo relacional, porém oferecem uma manipulagdo mais
eficiente de dados com relacionamentos complexos (SADALAGE & FOWLER, 2013).

Os bancos de dados NoSQL atuam sem um esquema, permitindo que sejam
adicionados, livremente, campos aos registros do banco de dados, sem ter de definir
primeiro quaisquer mudancas em sua estrutura. H4 dois motivos principais para considerar
NoSQL: o primeiro é lidar com o0 acesso a dados cujo tamanho e desempenho demandem
um cluster; o segundo € melhorar a produtividade de desenvolvimento de aplicativos
utilizando um estilo de interagdo de dados mais conveniente (SADALAGE & FOWLER,
2013).

Mcguinnes & Kapros, (2015) apresentam um sistema de informacdo adaptativo a
mudancas baseados em conceitos NoSQL para facilitar as mudancas no software, e citam
que tecnologias de banco de dados NoSQL podem ser utilizadas para criar sistemas

adaptativos devido a sua auséncia de esquema e facilidade de armazenamento.

2.3.1.1 Caracteristicas do NoSQL

Os NoSQL estdo sendo projetados desde o inicio para atender a uma maior
escalabilidade horizontal, ou seja, se beneficiar com a adicdo de novas maquinas para
melhorar o desempenho do sistema de forma linear. Este tipo de escalabilidade contrasta
com a vertical, onde um servidor precisa ser substituido por outro mais potente para
aumentar a capacidade computacional do sistema, desta forma a escalabilidade horizontal

possui menor custo de expansao (QUEIROZ et al., 2013).

Alguns sistemas NoSQL, como o Cassandra (LAKSHMAN & MALIK, 2010) e o
Dynamo (DECANDIA et al.,, 2007) sdo descentralizados, ou seja, seus dados ficam
replicados por varias maquinas, e cada uma delas é autbnoma, sendo capaz de responder a
qualquer consulta. Este tipo de estratégia aumenta a disponibilidade do sistema, uma vez
que um Unico ponto nao irA comprometer o funcionamento do sistema. Esta € uma
caracteristica que contrasta com a maior parte das implementagcfes relacionais, onde,
geralmente é utilizado o modelo mestre/escravo. Como neste modelo a escrita é limitada ao
mestre, esta apresenta duas desvantagens: maior susceptibilidade a falhas, pois caso o n6
mestre apresente uma falha o sistema ficard indisponivel; maior dificuldade para obter
escalabilidade horizontal, pois 0 n0 mestre pode se tornar um gargalo para o sistema
(QUEIROZ et al., 2013).
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Segundo Queiroz et al., (2013), outro ponto de contraste entre os NoSQL e os
sistemas relacionais € o suporte a transagfes ACID. Muitos NoSQLs simplesmente nao
oferecem este recurso, considerado dispensavel em algumas aplicagdes, principalmente
pelo custo computacional envolvido para utiliza-las. Em Stonebraker (2011), esta

comparacgao é apresentada mais a fundo.

Existe uma taxonomia dada aos NoSQL, dependendo do modelo de dados e a
estratégia de armazenamento que se queira adotar. As proximas sec¢des irdo detalhas cada

um dos modelos disponiveis.

2.3.1.2 Banco de Dados Orientados a Documentos

Também conhecidos como Document Stores, existem varios sistemas que se
destacam nesta categoria, como o MongoDB e o Apache CouchDB. Com seus modelos
projetados para trabalhar com documentos semi-estruturados (sem um esquema pré-
definido). A representacdo dos documentos utiliza um notacdo derivada da sintaxe
JavaScript Object Notation (JSON), um formato leve para intercambio de dados baseado na
linguagem JavaScript. A capacidade de trabalhar com dados sem um esquema rigido
combinado com sistemas de indexacgdo eficientes tornam-se interessantes para aplicacbes
Web 2.0. (QUEIROZ et al., 2013).

No MongoDB, um banco de dados é composto por documentos no formato BSON
(JSON Binario), uma verséo binaria dos documentos JSON, estes lembram os conceitos de
tabelas e linhas dos sistemas relacionais, a diferenca é que os documentos de uma colecao
nao precisam obrigatoriamente ter o mesmo esquema, assim os documentos de uma

colecdo pode possuir campos diferentes uns dos outros (Figura 15).

" id"™ : "oo1iv,
"tipo": "hospital"™,
"nome": "Santa Casa",
"endereco" :
"logradouro": "R. das Rosas",
"numerco": 95,
"cidade": "Ouro Preto"

"oid": "ggon,
"tipo": "foco queimada",
"long lat™: [-46.76, -20.54],
"satelite™: "GOES-12",
"observacao": "2012-07-05 05:15:00"
1

Figura 15 — Colecédo de documentos JSON para representacdo de pontos de interesse.

Fonte: Queiroz et al., 2013.
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No CouchDB um banco de dados é formado por uma colecdo independente de
documentos JSON, cada documento possui dois atributos, um identificar anico e um namero
de revisdo utilizado para versionamento e resolucdo de conflitos durante operacbes de

atualizagéo.

O protocolo usado para leitura e atualizacao dos documentos € baseado em uma API
RESTful HTTP (RICARDSON e RUBY, 2008), isto €, uma comunicagdo entre clientes e o
servidor CouchDB é realizada pelo protocolo HTTP utilizando métodos GET, PUT, POST e
DELETE. Esta estratégia € diferente da maioria dos sistemas de banco de dados, que
geralmente criam protocolos préprios com conexdo via Protocolo de Controle de
Transmissdo (TCP) (STEVENS, 1994). Uma caracteristica forte deste sistema €& sua
capacidade de replicacdo de dados entre nés, utilizado para manter a sincronizacdo entre

dispositivos moveis, computadores pessoais e servidores (QUEIROZ et al., 2013).

2.3.2 NoSQL e os dados geograficos

Atualmente, alguns sistemas NoSQL estédo introduzindo suporte ao armazenamento
e recuperacdo de dados espaciais. O MongoDB possui indices espaciais para dados
representados por pontos, este mecanismo permite realizar consultas de localizacdo, como
N vizinhos mais proximos a determinado ponto, de consultas por intervalo, utilizando
retdngulo de busca com um circulo ou poligono simples como filtro, e utilizando técnicas
hash sobre as coordenadas geograficas dos pontos. (QUEIROZ et. al., 2013). O plugin para
o software Quantum GIS chamado MongoDBLayer (MARKUS, 2012) permite a visualizacdo

de dados armazenados no MongoDB.

O CouchDB possui ligagdo com as bibliotecas GDAL e GeoTools, existe também
uma extenséo espacial chamada GeoCouch (THOMPSON, 2011) que facilita a manipulagéo
de documentos no formato GeoJSON (BUTLER et al., 2012), que se trata de uma

especializacao da notacdo JSON que codifica geometrias, feicdes e colecdes de feicdes.

Os primeiros sistemas com dados geoespaciais desenvolvidos sobre as tecnologias
Document Stores trabalham com o armazenamento de Pontos De Interesse (POI), o
CouchDB tem sido utilizado na construcéo de servidores que funcionam como um cache de
tiles de imagens, comuns em aplicacbes de mapas ao estilo do Google Maps (QUEIROZ et
al., 2013).

Lee e Kang, (2015) apresentam os desafios e oportunidades que o big data
geoespacial apresenta e citam a facilidade do uso do armazenamento de dados em

documentos com o MongoDB. Vitolo et al.,, (2015) utilizam bancos de dados NoSQL
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combinados com frameworks OGC para implementar uma maior, mais flexivel e
heterogénea forma de trabalhar com dados ambientais e seu armazenamento em larga

escala.

Queiroz, (2012) desenvolve uma arquitetura de software voltada aos requisitos de
acesso e gerenciamento de dados de ferramentas de modelagem dinamica espacial, e trata
volumes de dados consideraveis com auxilio de banco de dados NoSQL em alguns pontos

de seu middleware desenvolvido.

2.3.3 MongoDB

O MongoDB é um dos banco de dados NoSQL mais utilizados, devido a sua
facilidade de instalagéo, sua documentacado e os diversos drivers para inumeras linguagens
de programacdo. E orientado a documentos, escalavel, livre de esquema, de alto
desempenho e codigo aberto, escrito em C++ (CHODOROW, 2013).

Algumas de suas caracteristicas sdo: orientacdo a documentos JSON/BSON;
suporte a index; replicacdo e alta disponibilidade; auto-sharding; map/reduce flexivel. Para
um desenvolvedor habituado com o mundo relacional, 0 MondoDB podera parecer estranho,
porém com o tempo é possivel notar que ele é mais simples que a maioria dos SGBDs. Seu
grande diferencial é ndo possuir um schema e utilizar apenas duas dimensdes: coluna e
linha. Um conjunto de dados é chamado de colecéo (diferente do modelo relacional, onde é
chamado de tabela) (CHODOROW, 2013).

Dobre & Xhafa, (2014) apresentam solugdes para “cidades inteligentes” onde todo o
grande numero de dados gerado todos os dias € centralizado e armazenado. Sua solucéo

utiliza o conceito de Big Data aplicada com banco de dados MongoDB.

Papageorgas et al., (2014) apresentam uma metodologia seguindo uma plataforma
open source de uma rede de sensores wireless para monitoramento de casas em tempo real
usando tecnologias web. O armazenamento dos dados é sugerido para ser realizado na

nuvem em um banco de dados NoSQL.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1.1 Hardware utilizado
Os hardwares utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa Sao 0s que seguem:

o Notebook Dell Inspiron 7520, com processador Intel Core i5, 2.5 GHz, 6 Gb de
memoria, disco rigido SATA 750 GB (5400 RPM), adaptador de rede Dell Wireless
1703 802.11 b/g/n.

e Smartphone Sony Xperia ZQ, Android OS Lollipop 5.0.2, processador quad-core 1.5
GHz Krait, chipset Qualcomm APQO064 Snapdragon S4 Pro com GPU Adreno 320,
GPS A-GPS e bateria Li-lon 2370 mAh.

3.1.2 Softwares utilizados
Os softwares utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa sdo 0s que seguem:

e Android Developer Tools (ADT): incluindo plataforma Eclipse 4.2.1, JDT, CDT,
DMF, GEF and WTP. O ADT € um projeto de cédigo aberto disponivel em
http://developer.android.com. Software utilizado para o desenvolvido do SIG Mdvel,
devido aos recursos disponiveis no Eclipse para desenvolvimento de aplicacdes
Android.

e Eclipse Java EE verséo Luna 4.4.1: software utilizado para o desenvolvimento do
servidor de aplicacdo (SaaS) na linguagem Java, devido a disponibilidade de
documentacao e amplo uso no mercado, com Java SE Runtime Environment versao
1.8.0_25.

e Tomcat 8.0.15: software utilizado como servidor para aplicacdo web embutido ao
NetBeans IDE 8.0.2.

e MongoDB 2.6 Standard: aplicacdo MongoDB NoSQL utilizada como base de dados
no software servidor de aplicagéo (SaaS).

e Robomongo 0.8.4: software utilizado para visualizacdo da base de dados NoSQL

manipulada pelo servidor via MongoDB.

3.1.3 Area de estudo

A area de estudo dessa pesquisa foi a Fazenda Escola Capédo-da-Onca (FESCON),
administrada pela Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), no municipio de Ponta
Grossa, PR, latitude 25° 05’ 35,7” S e longitude 50° 03’ 19” W, com altitude em média de
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1041 metros. Esta regido foi selecionada devido a FESCON possuir uma area experimental
com cultivo de diversas culturas. Desta forma, o objeto de estudo desta pesquisa foi
desenvolvido em um ambiente agricola real. A localizagdo da FESCON e a area de cultivo

agricola onde foram realizadas as coletas, pode ser observada na Figura 16.

meters

Figura 16 — Localizacdo da Fazenda Escola Capao-da-Onca.
Fonte: Orlovski, 2013.

O planejamento das missdes foram divididos em duas campanhas (janelas de
observacado) para realizar a coleta de dados geoespaciais, ha FESCON, nos dias 11 de
agosto de 2015 e no dia 13 de agosto de 2015. Como citado por Monico, (2007) na secdo
2.2.2, é importante realizar o planejamento para missfes, e realiza-las em horarios que
apresente valores DOP, entre o intervalo de 1 e 5, para incorrer em problemas de dilui¢cdo
de sinal, podendo prejudicar o levantamento, e obter o melhor aproveitado de sinal de um
receptor GNSS.

Para as duas campanhas, o planejamento das missGes foram realizado com auxilio
da ferramenta GNSS Planning da  Spectra  Precision, disponivel em
http://www.spectraprecision.com/eng/support/gnss-planning.html. Possibilitando verificar o
namero de satélites e os valores DOPs disponiveis para todos os horéarios do dia e definir

um plano de horarios para ir a campo.

A campanha do dia 11 de agosto de 2015 foi realizada entre as 15:00 e as 17:15
horas, a Figura 17 (a) exibe o nimero de satélites disponiveis e a Figura 17 (b) exibe os

valores DOPs referentes ao intervalo de coleta.
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Figura 17 — Informac®8es utilizadas no planejamento da missado do dia 11 de agosto de

2015.

Fonte: GNSS Planning (http://www.spectraprecision.com/eng/support/gnss-planning.html).

Na campanha do dia 11 de agosto de 2015 foram coletadas as seguintes areas

geoespacializadas: Nabo Forrageiro (poligono); Divisdo de culturas — possivel erosao

(linha); Culturas diversas (poligono); Fruticultura (ponto); Estrada entre fruticultura e plantio

(linha).

A campanha do dia 13 de agosto de 2015 foi realizada entre as 14:00 e as 17:15

horas; a Figura 18 (a) exibe o niumero de satélites disponiveis e a Figura 18 (b) exibe os

valores DOPs referentes ao intervalo de coleta.
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(b) Grafico de DOPs

Figura 18 — Informacdes utilizadas no planejamento da missdo do dia 13 de agosto de

2015.

Fonte: GNSS Planning (http://www.spectraprecision.com/eng/support/gnss-planning.html).
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Na campanha do dia 13 de agosto de 2015 foram coletadas as areas
geoespacializadas com as seguintes descricdes: Aveia (poligono); Cevada e Nabo
Forrageiro (poligono); Postes (pontos); Erosdo 01 (ponto); Erosdo 02 (ponto); Area com
falha 01 (ponto); Area com falha 02 (ponto); Madeiras de contencéo (linha).

3.1.4 Modelagem do projeto

A modelagem do projeto é apresentada na Figura 19. Neste cenario se destaca o
ambiente cloud computing ou computa¢édo na nuvem, onde os dados manipulados pelo SIG
Mével sdo sincronizados com o servidor de aplicacdo (SaaS). Kaloxylos et al., (2014) e
Nikkila et al., (2010), como citados na Secdo 2.1.6, desenvolveram trabalhos na éarea

agricola e utilizaram conceitos de cloud computing no desenvolvimento de suas solucdes.

O servidor de aplicacdo, em sua arquitetura (Figura 19), utiliza comunicacéo via Web
Service REST com seus clientes. O uso do Web Service REST em aplicacbes mdveis pode
ser caracterizado como comunicacdo RESTful. Segundo Mohamed e Wijessekera (2014) e
Arroqui et al.,, (2012), o uso de REST é recomendado para aplicacbes maveis, pois

CcONSoMmMem Menos recursos e sao mais eficientes.

Um diferencial para esta arquitetura (Figura 19) esta no uso de um Banco de Dados
NoSQL, orientado a documentos, no servidor de aplicacdo. Segundo Queiroz et al., (2013) o
uso de bancos de dados NoSQL sdo promissores para aplicacbes em bancos de dados
geograficos e, podem facilmente resolver problemas no dominio geoespacial, apresentado
por solucdes relacionais. Lee e Kang, (2015) citam que o uso de MongoDB no
armazenamento de grandes volumes de dados geospaciais pode apresentar vantagens e

oportunidades na area computacional.

Duro et al., (2015) utilizaram NoSQL em sua solucdo mavel, justificando seu uso pela
rapidez de armazenamento e disponibilidade de dados, mesmo com conexfes de baixa

velocidade 2g e 3g, disponibilizadas por operadoras de celular.



49
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Sistema Mobile

Armazenamento
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Chamadas REST

DEMS - No3CQL

Figura 19 — Visao geral da modelagem do projeto.
Fonte: O autor.

Outra vantagem da arquitetura apresentada (Figura 19), é o uso de Web Service
REST em aplicacdes web e mdveis, com a comunicagéo cliente-servidor via arquivos JSON,
facilmente manipulados por ambas tecnologias com varias bibliotecas disponiveis. A
facilidade de acesso e disponibilidade dos mapas tematicos na nuvem, Keyhole Markup
Language (KML) por exemplo, gerados pelo SaaS, a partir de coletas realizadas pelo SIG
movel, apresenta potencial de integracdo de seus resultados com outras informacdes em
tempo real, dependendo apenas do SIG Movel estar conectado a internet.
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Na Figura 20 é apresentada uma visao geral da Arquitetura do SIG Movel, onde seu
nivel hierarquico é dividido em camadas. A “Camada de usuario” apresenta o componente
Graphic User Interface (GUI), referente aos layouts do software. A “Camada de aplicagao”
apresenta os componentes de Modelo, Controle e Visdo, seguindo o modelo MVC de
desenvolvimento de software. Nesta camada concentra-se a logica desenvolvida dentro do
software. O componente de visdo é responsavel pela légica de comunicacdo entre a

“camada de usuario” e a “camada de aplicagao.

Camada de
usuario

Camada de
aplicacéo
Camada de
hardware
Camada de
servicos

Figura 20 — Visédo geral do SIG Mdvel.

Fonte: O autor.

A “Camada de hardware” apresenta os componentes fisicos consumidos pela
aplicacao, estes sdo o acesso a rede, WI-FI e Rede de dados, responsavel pelo
funcionamento do software em tempo real ou para garantir a sincronizacdo com o servidor
de aplicacdo. O componente GPS ira informar ao aplicativo sua localizacdo
georreferenciada (latitude, longitude, altitude e tempo da coordenada no Sistema Universal
Transversa de Mercator [UTM]). Por meio dessas informacdes serd possivel coletar e
armazenar pontos, linhas e poligonos de interesse. A “Camada de servi¢cos” se refere a
informacdes externas de interesse para a aplicagdo, adquiridas com comunicacdo via web

service REST.

O fluxo de informacBes de entrada, processamento e saida entre o SIG Mével e o
servidor de aplicacdo é exibido na Figura 21. O Diagrama de fluxo de informacéo apresenta

de forma sequencial o comportamento do SIG Mdvel voltado para a coleta de dados
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geoespaciais, comunicacdo e armazenamento de dados no servidor de aplicacdo. O
diagrama é divido em: a) informacdes de entrada, que serdo fornecidas pelo usuario; b)
processamento destas informagdes, envolvendo técnicas de SIG, comunicacdo com web
serivce REST e armazenamento em banco de dados NoSQL; e c) relatérios, ou seja, mapas
tematicos gerados pelo software e que serdo armazenados na nuvem e a visualizacao

destes mapas em dispositivos moveis.

Entrada

Processamento

Armazenamento em
banco de dados NoSQL

Armazenamento local em
dispositivo moével

Comunicagcdo RESTful com
servidor de aplicagcdo

Disponibilidade de
servicos (Internet das
coisas)

Saida i

Figura 21 — Diagrama de fluxo de informacéo.

Fonte: O autor.

3.1.5 Bibliotecas e linguagens utilizadas
Servidor de aplicacéo (SaaS)

O servidor de aplicacdo foi desenvolvido na linguagem Java. O servidor de aplicacdo
utilizou as bibliotecas JAX-RS e Jersey para a criacdo do web service e o software Tomcat
como WebContainer para disponibilizar o servidor na internet. O padrédo de desenvolvimento

MVC foi seguido no desenvolvimento deste projeto.

O JAX-RS é uma especificacdo JSR 311 (https://jcp.org/en/jsr/detail?id=311) utilizada

para o uso de web services com arquitetura RESTful. Em sua APl sdo empregadas
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anotacbes que simplificam a necessidade de configuracbes extras e auxiliam na
produtividade da programacédo. A biblioteca que implementa a especificacdo JAX-RS é a

Jersey (https://jersey.java.net/).

Para a conversdo de objetos java em arquivos JSON e vice-versa, foi utilizada uma
APl do Google chamada Google Gson (https://code.google.com/p/google-gson/). Sendo
assim, foram utilizados os seguintes jars para a implementacdo do Padrdo RESTful no
servidor de aplicacdo: asm.jar; jersey-core; jersey-server; jersey-servlet; jsr311-api; jarsey-

json; google-gson.

A comunicagdo entre o servidor de aplicacdo e o sistema de banco de dados
MongoDB ¢é realizada com o auxilio da biblioteca Mongo Java Driver
(http://docs.mongodb.org/ecosystem/drivers/java/). A versdo da biblioteca utilizada neste
projeto é a 3.0.3.

Para a geracdo de arquivos do tipo KML como vetores (pontos, linhas e poligonos)
no servidor de aplicacdo, foi utilizada a biblioteca de auxilio JAK — Java API for KML,
desenvolvida pela Micromata Labs e para a visualizacdo dos vetores gerados foi utilizado o
Google Earth.

SIG Movel

O SIG Movel foi desenvolvido em ambiente android, baseado na versdo de sistema
operacional Lolipop 5.0.1. Para a converséo de objetos java em arquivos JSON e vice-versa,
assim como no servidor de aplicacdo, foi utilizada uma APl Google Gson. As bibliotecas

utilizadas foram: Google Gson; Android support v4; Google play services.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Softwares desenvolvidos

Esta secdo apresenta o desenvolvimento e implementacdo do servidor de aplicacédo e
do SIG Movel.

4.1.1 Servidor de aplicacédo (SaaS - Software as a Service)

A Figura 22 apresenta os pacotes e classes desenvolvidas na implementacdo da
arquitetura do Servidor de aplicacdo. O projeto seguiu o Padrdo MVC, com destaque para a
organizacdo de classes referentes a: modelo; DAO (Data Access Object); comunicagéo
REST; e utilitarios do projeto e Gerador de KML.

4 = UepgAgricolaServer
4 75 s
. [H uepg.givvane
4 B uepg.giuvane.dao
- 1] AreaDAO java
. 1J| BaseDAQ.java
. [J] DadoGeograficoDAC, java
. 1J] DAOException.java
. 1| GenericDAQ java
- 1| LocalDAO java
a f uepg.giuvane.model
. [1] Areajava
. [J] DadoGeografico.java
. [J] Locaisjava
4 B uepg.giuvane.rest
. 1| AreaResource.java
. 1J] DadoGeograficoResource java
. 1J| GerarKmlResource.java
- 1| LocalResource.java
a2 [ uepg.giuvane.utils
. 1| GeradorkKML.java
- ) Utilzjava
. =4, Apache Tomeat vB.0 [Apache Tomeat v2.0]
. B4, JRE System Library [JavaSE-1.7]
- =4, Maven Dependencies
- = build
. [ target
. = WebContent
M pom.axml

Figura 22 — Classes e pacotes pertencentes ao servidor de aplicacéo.

Fonte: O autor.
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A Figura 23 apresenta o emprego de anotacdes da especificacdo JAX-RS, onde a
anotacdo @Path define o contexto (nome concreto) do servico para a classe e para cada
método GET. Cada método realiza uma consulta de dados geograficos na base de dados e

z

retornam o resultado para o aplicativo movel. A anotacdo @Produces é responsavel por
definir qual é o tipo de arquivo que sera utilizado na comunicacdo entre o servidor e o
cliente, no caso deste exemplo e do restante do projeto, foi definida a comunicacdo por

arquivos JSON.

import javax.ws.rs.Consumes;
import javax.ws.rs.GET;

import javax.ws.rs.POST;
import javax.ws.rs.Path;
import javax.ws.rs.Produces;
import javax.ws.rs.QueryParam;

import com.google.gson.Gson;
import com.google.gson.lsonArray;
import com.google.gson.JsonParser;

@Path("/dadngengraficn"!
public class DadoGeograticoResource {

private DadoGeograficoDAOQ dadoGeograficoDAO;

@GET
@rPath("/buscarTodos™)

iProduces("application/json”
public List<DadoGeogratico§ 5&1T0d05§i>throws DAOException{
dadoGeograficoDAQ = new DadoheografticoDAl();

return dadoGeografticeDAO.buscarTodos();

}

@GET
mPafh("fbuscarTndnsGSDN")
a

z selTodOSGSON() throws DAOException{

dadoGeogra B 5w DadoGeografticoDA0();

return new Gson().tolson(dadeGecgraticoDA0.buscarTodos());

Figura 23 — Uso de anota¢des para definir um servico REST em uma classe e métodos
GET em Java.

Fonte: O autor.

Como resultado do emprego da especificagdo JAX-RS, o0 contexto de comunicacao

definido pelos métodos setTodos e selTodosGSON (Figura 23) séo os seguintes:

e http://localhost:8080/uepgagricolaserver/dadogeografico/buscarTodos;

e http://localhost:8080/uepgagricolaserver/dadogeografico/busarTodosGSON.

Para apresentar e elucidar os métodos de cadastro e exclusdo de dados geograficos
e as anotacOes utilizadas para modelagem da classe, a Figura 24 exibe a modelagem

destes recursos.
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Neste cenario a anotacdo @POST define que, nesta comunicacdo, o cliente que
invocar este meétodo ao servidor, obrigatoriamente passard um objeto do tipo
DadoGeografico como pardametro. A anotacdo @Consumes define qual é o formato do

arquivo passado por parametro e, convertido na comunicacdo entre cliente e servidor.

@DELETE

@Path(™/excluir™)

@Produces("application/json™)

public String excluir(@QueryParam{"id") int id) throws DAOException{
dadoGeograticoDAD = new DadoGeogratTicoDAO();

return dadoGeograficoDAO.excluir(id);

¥

@POST

@Path("/cadastrar™)

@Produces("application/json™)

[@Consumes ("application/json™)

public String cadastrar(DadoGeografico dadoGeografico) throws DAOException {
dadoGeograficoDAD = new DadoGeograficoDAO();

return dadoGeograficoDAO.cadastrar(dadoGeogratico);

Figura 24 — Uso de anota¢des para definir um servico REST para métodos POST e
DELETE em Java.

Fonte: O autor.

No Apéndice B apresenta-se o0 codigo fonte completo da classe

DadoGeograficoResource.

4.1.2 Comunicacdo entre servidor de aplicacédo e base de dados NoSQL

Na Figura 25, é apresentado um trecho da classe DadoGeograficoDAO, com uso das
bibliotecas Mongo Java Driver e Gson. Esta classe € responsavel pela persisténcia dos
dados de local, area e dado geografico, na base de dados. Este processo é realizado apds a
comunicacgao entre servidor de aplicacao e aplicativo moével, quando o servidor de aplicacédo
recupera o objeto DadoGeografico enviado pelo aplicativo moével via chamada REST. O

Apéndice C exibe o cddigo fonte completo da classe DadoGeograficoDAO.
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import com.google.gson.Gson;
import com.mongodb.BasicDBObject;
import com.mongodb.DBObject;

public class DadoGeograficoDAO {
private GenericDAQ genericDao;
private DBObject localDB;

public DadoGeograficoDAO() throws DAOException

1
genericDao = new GenericDAO("DadoGeogratico™);
1
public String cadastrar(DadoGeografico dadoGeografico) {
String msg = "";
try {l
localDB = new BasicDBObject("codDadoGeografice”, dadoGeografico.getCodDadoGeografico()).
append("codArea”, dadoGeografico.getCodArea()).
append("latitude”, dadoGeografico.getLatitude()).
append(“"longitude”, dadoGeografico.getlongitude()).
append(“"altitude”, dadoGeografico.getAltitude()).
append("timeCoordenada”, dadoGeografico.getTimeCoordenada()).
append("hora", dadoGeografico.getHora()).
append(“"sincronizade”, dadoGeografico.getSincronizado());
genericDac = new GenericDAO("DadoGeografico™);
this.genericDac.save(localDB);
msg = "Dado Geogrdfico cadastrado com sucesso™;
} catch (DADException ex) {
msg = "Errc ac cadastrar Dado Geografice";
System.err
.println(“Falha ac criar o cbjetoc 'Dado Geografico'." + ex);
throw new ExceptionInInitializerError(ex);
}
return msg;
}

public DadeGeografico buscarPorld(String field, int id) throws DAOExcepticn

DadoGeografico dadoGeografico;
i i ™ orafico”y):

son gson = new Gson();

dadoﬁeoﬁrafico = gson,frogzson(utilz,str2readersﬁenericDao,EethIdsfield, id)y, DadoGeografico,c]assiJ

return dadeGeografico;

Figura 25 — Classe DadoGeograficoDAO responséavel pela persisténcia dos dados no

banco de dados MongoDB.
Fonte: O autor.

As classes disponibilizadas pela biblioteca Mongo Java Driver para o controle das
transacdes de banco de dados estdo disponiveis em: com.mongodb.*, como exibido nas

tags “import” (Figura 26). A classe completa esta disponivel no Apéndice C.

4.1.3 SIG Mbével

As bibliotecas nativas do Android Lolipop 5.0.1, disponibilizam as classes para uso
de GPS, WiFi, rede de dados e controle georreferenciado, tendo como base o Google Maps.

A “Camada de aplicagado” do aplicativo moével, assim como o servidor de aplicacao, visto na
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Secdo 4.1.1, segue o Padrdo MVC em seu desenvolvimento. A Figura 26 apresenta os
pacotes e classes criadas no projeto, com destaque para 0 pacote
uepg.giuvane.appagricola.webserice, que contém as classes necessarias para consumir o

Web Service REST criado no servidor.

v = AppAgricola
s GE gpe
'H uepg.giuvane.appagricola
8 uepg.giuvane.appagricola.activities.uepghgricola

w { uepg.giuvane.appagricola.dao
[J] AreaDao java
[J] ColheitaDao.java
[J] ContextoDados.java
[J] DadoGeograficoDao.java
[J] GenericDao java
[¥] LocaisDao.java

~ f# uepg.giuvane.appagricola.utils
[J] Calculahreajava
[J] FileUtil java
[J] Utilzjava

w 8 uepg.giuvane.appagricola.webservice
[J] AreaREST java
[J] DadoGeograficoREST java
[J] GerarKmlIREST java
[J] HttpClientSingleton.java
[J] LocalREST java
[J] WebServiceCliente java
[J] WebServiceConfig.java

Figura 26 — Pacotes desenvolvidos no aplicativo mével.

Fonte: O autor.

A Figura 27 discrimina a “Camada de usuario”, vista na Secédo 3.1.4, onde foi
apresentada a modelagem do projeto. Na Figura 27 (a), é apresentada a tela inicial do
aplicativo movel. Na Figura 27 (b), a listagem dos locais UEPG e Fazenda Escola
cadastrados no aplicativo. S80 apresentadas na Figura 27 (c) as areas cadastradas. Na
Figura 27 (d) os dados geograficos georreferenciados coletados no talhdo cevada e nabo

forrageiro sdo apresentados.
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Detalhes da Area

UEPG Agricola Mobile i UEPG Agricola Mobile H

9

. 4 UEPG Universidade Local: Fazenda Escola . Cevada e Nabo Forrageiro
Bem-VlndO ao 9 Fazenda Escola Rural 9. Areatotal culturas Poligone | Poligono
UEPG Agricola & e Pl o 520661.78

Q Nabo Forrageira Paligono < 1

9 Divisao de culturas Linha C sEsaatinee 50055631

Q Culturas diversas Poligono ol -25.0911527 -50.0558932

Q Fruticultura Ponto # -25.0911806 -50.0559074

L Administragio Ponto #| 250012041 -50.0558853

© Estrada entre fricultura Linha o -25.0912455 -50.0558423

e plantio

-25.091319 -50.055765
-25.0913554 -50.0557403

-25.0913939 -50.0557209

o
@

@

L

-
-25.0912817 -50.0558008 -]
#|

@

@
-25.0914245 -50.0556927 @
-

-25.0914557 -50.0556593

| <« o o f < o o B < o o | 9 o o |
(@ (b) (c) (d)

Figura 27 — Tela inicial do aplicativo mével, com exemplo de Locais, Areas e Dados
Geograficos cadastrados no aplicativo mével.

Fonte: O autor.

Os pontos em vermelho, vistos na Figura 28, ao lado das informac¢es cadastradas
no aplicativo, representam o status de sincronismo com o servidor de aplicacédo (vermelho =
nao sincronizado, verde = sincronizado e amarelo = em atualizacdo). O sincronismo sera

abordado com mais detalhes na Secéo 4.1.6.

O Apéndice A elucida a sequéncia de passos para o cadastro de um novo local e
novas areas, com coleta georreferenciada de dados geograficos, simulando uma operacao

do aplicativo movel.

4.1.4 Comunicacédo entre Servidor de Aplicagdo e Aplicativo Mével via
Web Service REST

As transacOes da “Camada de servigos”, vista na Sec¢do 3.1.4, entre servidor de
aplicacao e o aplicativo mével via web service, sao controladas pelo objetos “HttpClient” e
“HttpParams”, disponiveis no pacote org.apache.http. Na Figura 28 é apresentado um trecho
da programacdao da classe de configuragéo, responsavel pelo controle das transagfes entre
aplicativo movel e servidor. A classe utiliza o padrdo de projeto Singleton e ao ser
instanciada, retorna um objeto do tipo “DefaultHttpClient”. O cédigo fonte completo da classe

HttpClientSingleton esta disponivel no Apéndice D.
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g puoblic class HttpClientSingleton {

10 private static final int JSON CONNECTION T

11 private static final int JSON SOCKET TIMECUT = 5000;
12 private static HttpClientSingleton Instanc
3 private HttpParams httpParameters ;
private DefaultHttpClient httpclient:

private void zetTimeCut (HttpParams params) {

1 HttpConnectionParams. setlonnectionTimeout (params, JSON CONNECTION TIMECUT) :

18 HttpConnectionParams. setSoTimeout (params, JSON SCOCKET TIMEOUT) ;
19 '

private HotpClientSingleton () {
httpParameters = new BasicHttpParams():
setTimeCut (httpParameters) ;
httpclient = new DefaultHttpClient (httpParameters);

w k= O

}

o L

public s=tatic DefaultHttpClient getHttpClientInstace () {
if({instance == null)
instance = new HttpClientSingleton():

[Te =]

return instance.httpclient;

L Lad ad R Ry R ORI ORI R R R RD RS

S
[

(7]
[
e

Figura 28 — Classe de configuragcédo para comunicacdo REST entre cliente e servidor,

seguindo o padréo Singleton.
Fonte: O autor.

Os métodos “GET”, “POST”, “PUT” e “DELETE” sao utilizados em uma interface com
0 web service. Esta interface sera Unica para toda a aplicacdo, e sao utilizados objetos do
tipo “HttpGet®, “HttpPost’, “HttpPut” e “HttpDelete”. Na Figura 29, o método get da classe
WebServiceClient € apresentado, o0 método recebe como pardmetro uma string referente a
url responséavel por uma comunicacao, do tipo “GET”, com servidor de aplicacdo, a partir da

instncia gerada pelo singleton (Figura 28), € criado o objeto “HttpEntity”.

O objeto HttpEntity gera um stream que realiza a comunicagcdo com servidor de
aplicacdo, através do objeto InputStream. O codigo fonte completo da classe

WebServiceClient esté disponibilizado no Apéndice F.
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poblic final String[] get (String url) {

Strin result = mew Stringll]:
HttpGet httpget = new Htthet{uIl];I

try {

1 oin s

]

response = HttpEiientSingleton.getgttpClientInstace(j.execute(httpget];
HttpEntity entity = response.getEntityv():

if (entity !'= nmll) {
result[0] = Strigg.vaIEEGfiresponse. etStatusline () .getStatusCode () ) ;
InputStream instream = entitv.qetContEptij'l
result[l] = toString(instream);
instream.close ()
Log.1("get™, "Result from post JsonPost @ " + result[0] + ™ : " + result[l]l):

S T Y S T N =]

]

W L L G L Ld L L L L RORD R R R R

F
I Y Y O P R =]

H
} catch (Exception e} {
Log.e("Uepgligricola™, "Falha ao acessar Wek =service™, e):
result[0] = ™O";
result[l] = "Falha de rede!"™:

}
retorn resultc;

§
et

Figura 29 — Método get, responsavel pela comunicagdo REST com o método “GET” no

servidor de aplicacéo.
Fonte: O autor.

As classes REST utilizam os métodos get, post e delete da classe WebServiceClient,
A Figura 30 apresenta o método getDadoGeografico da classe DadoGeograficoREST, onde
a mesma faz uso do método get (Figura 29). No método getDadoGeografico é invocado o
servico REST pelo aplicativo movel, este método utiliza a url configurada no servidor de
aplicacao (Figura 23 e na Figura 24). Nesta classe a biblioteca Google Gson € utilizada para
a conversdo da resposta do servidor de aplicacdo, recebida como um arquivo Json e
convertido em objeto DadoGeografico. O cédigo fonte completo da classe
DadoGeograficoREST é apresentado no Apéndice E.

g2 import com.google.gson.Gson;
9 import com.google.gson.Jsonhrray;
10 import com.google.gson.JsonParser:

12 ic class DadoGeograficoREST {
13 i i etDadoGeograficolint did) throws Exception {

16 if (respostal[0].equals ("200")) {

1 Gson gson = new Gson();

18 DadoGeografico dadoGeografico = gson.fromdson(resposta[l], DadoGeografico.class);
19 return dadoGeografico:

2 } else {

21 throw new Exception (resposta[l]):

22 }

23 }

Figura 30 — Método getDadoGeografico, onde é definida a url chamada para o servidor

de aplicacéo.

Fonte: O autor.
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4.1.5 Captura de dados geograficos via Google Maps

Os tipos de dados geogréaficos georrefenciados que podem ser coletados pelo
aplicativo moével sdo: pontos, linhas e poligonos. A coleta pode ser realizada de duas
formas: o usuério pode coletar de forma manual, com toques diretamente no mapa, ou pode
optar por realizar a coleta de forma automatizada, utlizando fungbes do GPS em

deslocamento (Figura 31).

O campo “Erro min (mt)” é aplicado as coletas automatizadas, com uso do GPS,
onde este erro minimo é definido (em metros) para descartar pontos de coleta, onde o ponto
atual extrapole este valor definido. Por exemplo, se o usuario definir o erro minimo em 50
metros, e iniciar a coleta, a cada atualizacdo de ponto o aplicativo verifica se o ponto atual e
0 ponto anterior estdo dentro desta distancia de erro minimo definida. Caso a distancia entre
0s pontos extrapole este valor, a coleta do ponto atual é descartado e o aplicativo aguarda a
proxima atualizacdo de ponto e repete o processo. Utilizando este método é possivel
controlar possiveis erros de sincronismo do GPS e manter uma maior acuracia da coleta,
visto que o0 GPS embarcado em smartphones ainda € limitado e pode apresentar oscilacbes

em seu sinal.

® Manual O 6PS
TiPo: () Ponto O Linha O Poligono

Erro min (mt): 0

SELECIONA

Figura 31 — Opc¢Oes disponiveis para coleta de dados geogréaficos no aplicativo movel.

Fonte: O autor.

A configuracdo para sincronismo e taxa de atualizacdo, da “Camada de hardware”,
aplicada ao GPS para coleta de dados geograficos sdo realizadas pela classe
LocationRequest. Os métodos setinterval e setFastestinterval representam o tempo em

milissegundos em que o GPS sincronizard sua taxa de atualizagdo de sinal. O método
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setSmallestDisplacement define que sua atualizacdo sera validada se a distancia for maior
gue 1 metro e o método setPriority define qual sera a prioridade de trabalho do GPS, onde a
opcao LocationResquest.PRIORITY_HIGH_ACCUCARY indica que o GPS ira utilizar a rede
movel e a rede WiFi, se disponiveis, para garantir uma maior preciséo (Figura 32).

private LocationRequest REQUEST = LocationRequest.create()

.getInterval (3000) SF 3 sequndos
.getFastestInterval (16) Sf lems = e0fps
.zetSmallestDisplacement (1} // Considerar apenas deslogcamentos de 1 metro

.getPricority (LocationRequest. PRIORITY HIGH ACCURACY) ;

Figura 32 — Configuracdes aplicada ao GPS no aplicativo movel.

Fonte: O autor.

A Figura 33 (a) apresenta o aplicativo realizando uma coleta em modo manual. A
Figura 33 (b) apresenta o exemplo de uma coleta sendo realizada via GPS. Os
componentes SeekBars intitulados: Hue, Alpha e Width permitem alterar a cor da linha ou do
poligono, suavizar e alterar o tamanho da linha ou o tamanho da borda do poligono. Na
Figura 33 (a) é possivel notar um tamanho alto de borda aplicado a linha e nada suavizado.
Na Figura 33 (b), a borda aplicada é fina e apresenta suavizacdo mediana da &rea sendo

coletada.

Coletar dado geogréfico Coletar dado geografico

Adicionar GeoData a Area Adicionar GeoData a Area
Hue Hue
Alpha Alpha

Width Width

Desc Areatotal! Desc: Culturas diversas

Hybrid ~
Buildings

Hybrid ~
Buildings
g

L 4

S

zenda Escola'Capao
#da Onca UEPGQ

——

==

Google
3

Google

< <

(a) Coleta manual (b) Coleta GPS
Figura 33 — Coleta de dados manual x coleta de dados GPS.

Fonte: O autor.
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A Figura 34 apresenta o tipo de classe utilizada na configuracdo do mapa
disponibilizado para coleta de dados geogréficos, 0 mapa é representado pela variavel map,
que é do tipo SupportMapFragment, e uma variavel de configuracdo do tipo UiSettings
(representada pela variavel uiSettings) € adicionada ao mapa para compor mais
configuracdes. As seguintes configuracbes sao aplicadas ao mapa na “Camada de

hardware”:

e Habilitar o uso da localizacdo de GPS (map.setMyLocationEnabled(true));

e Utilizar métodos para monitoramento de cliques no mapa
(map.setOnMapClickListener e map.setOnMapLongClickListener);

e Controlar zoom (uiSettings.setZoomControlsEnabled(true));

¢ Habilitar bassula (uiSettings.setCompassEnabled(true));

¢ Habilitar acelerébmetro (uiSettings.setRotateGesturesEnabled(true)).

private wvolid setUpMapIfNeeded() {

/f WVerifica se o mapa necessita ser instanciado
if (map == mmll) {
S/ Cbhtem o mapa do SupportMapFragment.
map = ((SupportMapFragment) getSupportFragmentManager () .findFragmentById(R.id.mapdrea))
getMap () ;
'/ Habilita localigagdo do GPS e métodos para controle de cliques no mapa

map . setMyLocationEnabled (trne) ;
map.secOnMapClickListener (this) ;
map.setCnMapLlongClickListener (this) ;

// Habilita funcgdes no mapa

uiSettings = map.getUiSettings():
uiSettings.setZoomControl=sEnakbled (trne) ;
uiSectings.setCompassEnabled (true) ;
uiSectings.setRotateGesturesEnabled (trus) »

mColorBar.sectOnSeekBarChangelistcener (this) ;
milphaBar.setOnSeekBarChangelistener (this) ;
miidthBar.setOnSeekBarChangelistener (this);
ff Check if we were successful in obtaining the map.

if (map '= nmll) {

Figura 34 — Configuracao aplicada ao mapa (R.id.mapArea).
Fonte: O autor.

A Figura 35 apresenta a logica de programacao, aplicada ao mapa, para insercao de
poligono. As classes responsaveis pela criagcdo e controle de pontos, linhas e poligonos
disponiveis pelo Google estdo nos pacotes com.google.android.gms.maps.model, e as
classes utilizadas sdo as: Marker, MarkerOptions, Polygon, PolygonOptions, Polyline e
PolylineOptions. Um exemplo deste trecho de programacao aplicado, foi visto na Figura 33

(b), onde foi aplicado ao mapa um poligono baseado em pontos coletados via localizacdo
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atual do GPS, controlado pela variavel frameworkSystemLocation. A variavel arg0 (do tipo
Location), disponivel no pacote com.android.gms.location é atualizada cada movimento
detectado pelo GPS, é possivel visualizar a interagdo dos componentes SeekBars ao
poligono inserido no mapa.

J/ Controla os poligonos adicionados ao mapa baseado na pogicdo atual do GBS
= — - = = -
poligonoOptions = new PolygonOptions();

pontos.add (frameworkSystemlocation = new Latlng (argl.getlLatitude (), argl.getlLongitude())) ]

poligonoCptions.addall (pontos) .geodesic(true) ;

f{ Calcula a Area total do poligono
try {
areaTotal = Calculalrea.calculabedrealfGPFSPolygondnEarthIinSquaraeM=ters (pontos) ;
} catch (ParseException e) {
ri Auto-generated catch block

e.printS5tackTrace() ;

int fillColor = Color.HSVTololor|

mAlphaBar.getProgress (), new float[] {mColorBar.getProgress(), 1, 1}):
poligono = map.addPolygon (poligonolptions

.2trokeWidth (mWidthBar.getProgress () )

.atrokeColor (Coloxr. BLACK)

.fillColor(fillColorxr)});

Figura 35 — L6gica aplicada ao mapa para inser¢éo de poligono.
Fonte: O autor.

O Apéndice G apresenta o documento eXtensible Markup Language (XML) com o
layout desenvolvido na classe de coleta de dados geogréficos. As seguintes interfaces foram
implementadas na classe (ou Activity) responsavel pela coleta de dados geografico,
manipulacdo de SeekBars, controle do sinal de GPS e controlar a interagdo de toques no
mapa:

e android.widge.Seekbar.OnSeekBarChangeListener

e com.google.android.gms.common.GooglePlayServicesClient.ConnectionCallbacks
e com.google.android.gms.location.LocationListener

e com.google.android.gms.maps.GoogleMap.OnMyLocationButtonClickListener

e com.google.android.gms.maps.GoogleMap.OnMapClickListener

e com.google.android.gms.maps.GoogleMap.OnMapLongClickListener

e android.widget.AdapterView.OnltemSelectedListener

A visualizagdo pos-cadastro de dados geograficos, no aplicativo moével, é
apresentada na Figura 36, onde diversos cadastros de pontos, linhas e poligonos foram

realizados na FESCON. Todas as areas cadastradas utilizaram o aplicativo em modo GPS.



65

Na Figura 37 (a) foram cadastrados poligonos de aveia, nabo forrageiro e culturas diversas,
linhas de erosdo longa e divisdo de culturas e pontos de erosdo. Os marcadores em
vermelho, vinculados a linhas e poligonos, indicam o ponto inicial da coleta em cada area. A
Figura 37 (b) apresenta um talhdo de aveia, com um marcador indicando o ponto inicial da

coleta.

Visualizagdo de GeoData Visualizagao de GeoData

Local: Fazenda Escola
Hybrid ~
Buildings oS

Local: Fazenda Escola
Hybrid ~ “w
Buildings

Google

<

(@)

Figura 36 — Visualizacdo de &reas cadastradas ao local Fazenda Escola no aplicativo

moével.

Fonte: O autor.

4.1.6 Sincronismo de Dados entre Aplicativo Mével e Servidor de

aplicacao

Os dados cadastrados no aplicativo sdo automaticamente sincronizados com o
servidor de aplicagdo quando o mesmo tiver acesso a internet. Na interface grafica, o status
(sincronizado, ndo-sincronizado e em atualizacao), é apresentado com um icone, vermelho
para ndo-sincronizado e verde para sincronizado (Figuras 27 e 37). O controle é realizado
por uma thread, trabalhando em background. Sua légica de programacao é apresentada na

Figura 38.



UEPG Agricola Mobile g

L! Universiflat Residencial -
s UEPG Universidade @
s Fazenda Escola Agricola -

Figura 37 — Exemplo de locais cadastrados com status de sincronizado e néo-
sincronizado.

Fonte: O autor.
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ff Verifica se locais cadastrados estdo sincronizados
private class SincronizalocaisTask extends AsyncTask<Cbject, Cbject, List<Locais>>
{
LocalREST localREST = new LocalREST();
@Override
protected List<Locais»> doInBackground (Chject... params)
{
for (Locai=s 1 : locais)
i
if (l.getSincronizado().egual=s({1l})
{
try {
1l.zetS5incronizado(2);
localREST.cadastrarLocal (1) ;
localDac.update (1) ;
} catch (Exception e) {
Iy Iuto-generated catch block
e.printStackTrace();
}
}
if (l.getSincronizado() .equals(3))
{
try {
l.zetSincronizado (2) ;
localREST.atualizarLocal (1.getCodLocal ()}, 1):
localDac.update (1) ;
} catch (Exception =) {
'y Auto-generated catch block
e.printS5tackTrace();
}
}
¥
List<Locais> locaisREST = new ArraylList«<Locais>():
try {
locaisREST = localREST.getListaLocais():
} catch (Exception e} {
Iy Buto-generated catch block
e.printStackTrace ()
}
Retorna a lista de locais atualizados
return locaisREST;
} // end method doInBackground
/ Atualiza a ListView com o35 locais cadastrados
@Override
protected woid onPoztExecute (List<Locais> result)
{
createlistView() ;
}
}

Figura 38 — Métodos responsaveis pelo sincronismo dos locais entre o aplicativo

movel e o servidor de aplicacao.

Fonte: O autor.
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4.1.7 Geracdo de arquivos KML a partir dos dados geograficos

coletados

Para a tarefa de conversdo de areas ja cadastradas no banco de dados, com o
auxilio do aplicativo mével, em arquivos KML na nuvem, foram criadas duas classes (Figura
39). A primeira classe (GerarKMLResource.java) é responsavel por receber a solicitacao do
aplicativo movel, através de uma chamada REST e direcionar a criagdo da area de interesse
em arquivo KML. A segunda classe (GeradorKML.java) cria objetos baseados nas classes

disponibilizadas pela biblioteca JAK e gera o arquivo KML a partir destes objetos.

4 :ijf UepghgricolaServer
4 [ ogre
- 4B uepg.giuvane
- 48 uepg.giuvane.dao
. H uepg.giuvane.model
4 8 uepg.giuvanerest
s m AreaResourcejava
. .J| DadoGeograficoResource.java

s _@ GerarKmlResource java

Figura 39 — Classes no servidor de aplicagdo responsaveis pela geragcao de arquivos

KML.
Fonte: O autor.

A Figura 40 apresenta 6 codigo no aplicativo mével responsavel pela chamada REST
ao servidor de aplicacdo para criacdo de um arquivo KML, referente a uma area ja

cadastrada em seu banco de dados e sincronizada com o servidor de aplicacéo.

30 public String GerarEmlArea (Area area) throws Exception {

32 Gson gson = new Gson():
33 String areaJS50N = gson.toJson(area):
5 String[] resposta = new WebServiceCliente().post(WebServiceConfig.URL WS + "gerarkml/gerararea", areaJSON):

& if (resposta[0].egquals("200™)) {
7 return respostal[l];
} else {
throw new Exception(respostal[l]):

Figura 40 — Método responsavel pela chamada REST do aplicativo para o servidor de

aplicacao para geracdo de um arquivo KML baseado em uma éarea.

Fonte: O autor.
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Como resultado da Figura 40, o contexto de comunicacdo definido pelo método
GerarKmlArea, é o seguinte:

e http://localhost:8080/uepgagricolaserver/gerarkml/gerararea;

Baseado na éarea fornecida pelo aplicativo, via comunicagcdo REST, o servidor de
aplicacdo processa esta chamada e gera um arquivo georreferenciado em formato KML. A
Figura 41 apresenta um trecho do codigo responséavel pela criacdo do arquivo KML, de uma
area do tipo linha. A geracdo do KML utiliza classes disponibilizadas pela biblioteca JAK. O

cédigo fonte completo pode ser visualizado no Anexo H.

137 else if (area.getTipo().equals(2))

138 {

139 IKml kml = KmlFactory.creatEKmL{}J

148

141 Placemark placemark = KmlFactory.createPlacemark();
142 placemark.setName(area.getDescricao());

143 placemark.setDescription(area.getDescricao());

144

145 Style style = new Style();

146

147 ILineStyle linhaEstilo = KmlFactory.createlineStyle();
143 linhaEstilo.setWidth(area.getWidth()};

149 linhatstilo.setColor(area.getHue().toString());

158

151 style.setlineStyle(linhaEstilao);

152

153 ILineString linha = KmlFactory,crEﬂtELinEString();I
154

155 for (DadoGeografico dg : dadosGeograficos)

156 i

157 Coordinate coord = new Coordinate(dg.getLlongitude(), dg.getlatitude());
158

159 linha.getCoordinates().add(coord);

168

161 1

162

163 linha.addToLineStringObjectExtension(style);

164

165 linha.setExtrude(true);

166 linha.setAltitudeMode (AltitudeMode.CLAMP TO GROUND) ;
163 Irlacemark. setGeometry(linha);

169

178 // Adiciona o ponte, a linha ouw o poligeono ag kml
171 Jkml.setFeature(placemark);

172 }

Figura 41 — Exemplo de criagdo de um KML baseado em uma éarea do tipo linha.

Fonte: O autor.

Os dados geogréficos, coletados com o aplicativo mdvel e sincronizados com o
servidor de aplicagcdo, ao serem submetidos ao processo de geracdo de KML, sdo
convertidos em objetos do tipo Coordinate e adicionados ao objeto LineString (Figura 41). A
cor, a textura e a suavidade aplicadas a area, na hora da coleta com o aplicativo movel, sdo

mantidos na geracéo do arquivo KML.
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z

A Figura 42 apresenta a interface do software Google Maps, onde é exibido o
resultado final do processo de aquisicdo, processamento e geracdo de arquivo KML. O
poligono coletado corresponde a area da UEPG. E valido lembrar que arquivos KMLs
podem ser manipulados por varios softwares SIG desktop e sdo amplamente utilizados na

area de geoprocessamento.

¥ Pesquisar

o T —NE
v Camadas Galeria do Google Earth »)
I B2 Banco de dados principal

‘Voyager Novo!

Emnmng

Fazer
= BF timites e Marcadores
D0 Lugires
<@ fotos

Figura 42 — Mapas tematicos georreferenciados em formato KML, gerados a partir de

areas coletadas pelo aplicativo mével.

Fonte: O autor.

4.2 Campanhas realizadas no dia 11/08/2015

Na missdo planejada para o dia 11 de agosto de 2015 foram coletados diversos
talhdes, dentre eles foi selecionado um para representar este processo. O talhdo
selecionado foi uma area com cultivo de Nabo Forrageiro. A coleta teve inicio as 15:44:26
horas e término as 15:51:02 horas.

A Figura 43 (a) apresenta o resultado final pela perspectiva do aplicativo. O resultado
final apresenta um marcador no primeiro ponto coletado, uma lista de detalhes da érea,
exibindo todos os pontos pertencentes a &rea coletada e os detalhes do primeiro ponto
coletado, apresentando latitude, longitude, altitude, tempo da coordenada e a hora exata em
que foi realizada a coleta e com a opcao de visualizacdo apenas do ponto selecionado na
lista.
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A Figura 43 (b) apresenta uma foto, in loco, da cultura Nabo Forrageiro onde foi
realizada a coleta, e a Figura 43 (c) apresenta o resultado final, a visualizacdo do arquivo
KML gerado desta area com auxilio do software Google Earth.

Detalhes da Area

Visualizagao de GeoData

Nabo Forrageiro

cal: Fazenda Escola

Poligono
Hybrid ~
Buildings | 21674.39 Detalhes do dado geogra...
2 Nabo Forrageiro
= -25.0933143 -50.0502958 @ . . -25.0933143
2 -25.0932842 -50.0502842 - on -50.0502958
= -25.093249 -50.0502699 @ ! 1010.0
Nabo Forrageiro e -25.0932127 -50.0502536 e LI 1.439318666786E12
. = ora coleta: 11-08-2015-15:44:26
-25.0931779 -50.0502384 @ 9
- -25.0931389 -50.0502338 @
= VISUALIZAR NO MAPA
-25.0931007 -50.050228 -
= -25.0930592 -50.0502179 @ FECHAR
= -25.093021 -50.0502061 @
o -25.0929811 -50.0501983 @
Google - -25.0929434 -50.0501894 @

: <o o

Google earth

(b) Foto do Nabo Forrageiro coletado (c) KML visualizado no Google Earth

Figura 43 — Talhdo de Nabo Forrageiro coletado com o aplicativo moével.

Fonte: O autor.

Entre um talhdo de Nabo Forrageiro e um talhdo de Aveia, foi identificado uma
precipitagdo, um possivel resultado de eroséo. Foi entdo realizada a coleta desta éarea,
sendo representada geograficamente em formato de linha. O recurso “Width”, apresentado
na Secdo 3.1.11, foi aplicado a linha coletada e utilizado para representar a largura real
desta precipitacéo.

A Figura 44 (a) apresenta a linha j& coletada, representando a eroséo e 0 recurso
“Width” aplicado a representacdo da linha. A Figura 44 (b) apresenta uma foto, in loco, da
precipitacdo e a Figura 44 (c) exibe o resultado desta coleta. O arquivo KML gerado a partir
desta coleta, e sendo visualizado no software Google Earth.
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(a) Coleta no app (b) Imagem da area
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Google earth

km €

(c) KML gerado visualizado no Google Earth
Figura 44 — Linha de divisdo de culturas, possivel eroséo.

Fonte: O autor.

4.3 Campanhas realizadas no dia 13/08/2015

O maior talhdo coletado foi nesta campanha, onde teve inicio as 15:10:04 horas e
termino as 16:07:00 horas. Neste talhdo estavam sendo cultivadas as culturas de Cevada e
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Nabo Forrageiro. A Figura 45 apresenta a area total coletada pelo aplicativo mével, com um
marcador indicando o ponto inicial da coleta.

Visualizagdo de GeoData

Local: Fazenda Escola
Hybrid  ~ ; :
Buildings

3 ,.l//rr
Google

<

Figura 45 — Visualizacado pelo aplicativo do talhdo de Cevada e Nabo Forrageiro

coletado.
Fonte: O autor.

Ao longo do talhdo de Cevada e Nabo Forrageiro também foram coletados pontos de
interesse e a visao destes pontos foi registrada com imagens fotograficas (Figura 46). Foram
coletados pontos onde possivelmente seria interessante realizar uma analise posterior,
confrontando imagem real e ponto georreferenciado de onde a imagem foi tirada. Estes
pontos foram classificados como postes, erosdo e uma regido com mata nativa entre duas
culturas, uma area falha com erosdo. Com informacfes extras sobre o talhdo e recursos
disponibilizados por softwares SIGs seria possivel confrontar estes pontos e buscar

explicagbes para estes fen6menos.

A ideia de coletas de areas de interesse com fotografias € baseada no aplicativo
Geofoto de Mesas-Carrascosa et al, (2012), onde sdo coletadas fotografias
georreferenciadas de pontos de interesse.
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Figura 46 — Talhdo de Cevada e Nabo Forrageiro com pontos de interesse e suas

respectivas fotografias.

Fonte: O autor.

Ao final da area experimental, onde séo cultivadas diversas culturas na FESCON,
encontra-se uma precipitacédo, onde foi implantado uma espécie de muro de contencao com
toras de madeira. Para representar o muro de contencdo foi realizada de uma linha,
utilizando o recurso “Width” para representar a largura do muro. Além da linha foram
coletados alguns pontos de interesse, com registros fotograficos, como pode ser visto na

Figura 47.

Foto/Madeiras'de contengao 02

&:6to Brecipitacao JFotomadeiras de'conten¢ao 0

-

4

Madeiras de contencao. 01

Madeiras de contencao 02

Figura 47 — Muro de contencdo com pontos de interesse e suas respectivas

fotografias.

Fonte: O autor
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Apoés as coletas (dias 11 e 13 de agosto de 2015), realizadas na FESCON, e

sincronizacdo dos dados com o servidor de aplicacdo, foram gerados, em arquivos KML,

todos os vetores coletados. O resultado do georreferenciamento de todos os pontos, linhas

e talhdes coletados é apresentado na Figura 48, em forma de mapa tematico, utilizando o

software Google Earth para esta tarefa.

Jrauwe Edtar Veusiaar FerramentasAdiconssApuds
v Pesquisar

Obter rotas Hastérco

© I Coletss 13082015
D& Logues temporiios

Google earth

Figura 48 — Resultado final - KML de todas areas coletadas na FESCON apresentadas

no software Google Earth.

Fonte: O autor.

O Quadro 1 apresenta as linhas e poligonos coletadas no dia 11/08/2015 e

13/08/2015, explicitando o tipo de area geografica, a quantidade de pontos que compdem a

area, a hora inicial e hora final da coleta,

Quadro 1 - Poligonos e linhas coletadas.

Area Quantidade Tipo Cor Data Hora Hora
de pontos inicio fim
Nabo Forrageiro 131 Poligono Verde 11/08/2015 | 15:44:26 | 15:51:02
Divisdo culturas 13 Linha Ciano 11/08/2015 | 15:52:58 | 15:53:28
Culturas diversas 320 Poligono Rosa 11/08/2015 | 16:13:51 | 16:29:47
Aveia 289 Poligono Azul 13/08/2015 | 14:55:16 | 15:07:55
Cevada e Nabo 1069 Poligono Amarelo | 13/08/2015 | 15:10:04 | 16:07:00
Forrageiro
Madeiras de contengdo 35 Linha Verde 13/08/2015 | 16:59:43 | 17:01:25
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A cor disponibilizada no Quadro 1 corresponde as cores utilizadas como
configuragdo e podem ser visualizadas na Figura 49. Todas o0s percursos das areas

coletadas foram realizadas por caminhadas.

Utilizando o planejamento para missdes, considerando horarios apropriados para as
mesmas (DOPs entre 1 e 5), baseado nos graficos disponibilizados pela Spectra Precision,
em nenhuma das areas coletadas o aplicativo mével precisou utilizar o recurso de “Erro
minimo” implementado, onde o software desconsidera valores que ficavam fora do intervalo
em caso de oscilagdo do GPS. Embora ndo esteja documentado, em alguns testes
realizados no campus da Universidade Estadual de Ponta Grossa, em horarios onde alguns
DOPs eram abaixo de 1, o GPS apresentou oscilagdo em seu sinal, exigindo o recurso de
“Erro minimo”. Porém segundo Monico (2007), a definicdo da janela de observacéo nao é
critica nos dias atuais, devido ao fato de que a constelacdo GPS tornou-se completa em

08/12/1993 e assim os valores PDOP passaram a ser relativamente adequados.

Mesmo o sincronismo entre cliente e servidor ser aplicado utilizando uma thread
auxiliar, ndo apresentando de forma direta uma acdo do usuario para realizar este
sincronismo, vale ressaltar que, mesmo no maior talhdo, onde foram coletados 1069 pontos,
em um intervalo de 3 segundos em cada ponto de coleta, com uma duracao de 57 minutos,

0 sincronismo foi rapido, ndo justificando a necessidade de testes de avaliacdo de tempo.

Desta forma se justifica a ideia de Mohamed e Wijessekera (2014), Arroqui et al.,
(2012) e Honda e Zarpeldo, (2014) onde é recomendado o uso do padrdo RESTful para a
criacdo de cidades inteligentes seguindo o0 conceito da Internet das Coisas, e ainda
combinado ao armazenamento em banco de dados NoSQL, com alta disponibilidade, alto
desempenho, escalonamento, rapidez na comunicacdo e possibilidade de crescimento

horizontal apresentado por Sadalage & Fowler (2013), Queiroz et al., (2013).
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

As técnicas de cloud computing combinadas com o Padrdo RESTful e
armazenamento em bancos de dados NoSQL, orientado a documentos, resultam em
técnicas que podem apresentar grande influéncia para o mercado de geoprocessamento e
SIG. A Figura 20, da Secéo 3.1.4, apresenta dados de usuario e mapas tematicos gerados
por dados geograficos coletados e armazenados na nuvem, uma caracteristica importante
deste modelo apresentado e, pode ser considerada inovadora para o mercado de SIGs. A
utilizacdo dessa estrutura permite realizar a coleta de dados geograficos em tempo real, ou

seja, o aplicativo disponibiliza um servigo geogréfico distribuido.

O servidor de aplicacédo (SaaS) segue os modelos e o0 embasamento de integracdo
de servicos da Internet das Coisas, onde é utilizada uma comunicacao cliente-servidor via
web service REST, para centralizagdo de dados, de forma padronizada. A sincronizacéo do
aplicativo movel com o servidor de aplicacdo depende da disponibilidade de internet e isto
pode ser um problema, visto que a internet mével brasileira ainda apresenta falhas, porém o
Padrdo RESTTful utiliza menos bytes que o Padrdo SOAP e sincroniza uma a quantidade de

dados maior, mesmo com velocidade baixa de transferéncias de dados.

O uso de banco de dados NoSQL também é destaque, segundo Queiroz et al.,
(2013), mostra que esta modalidade de banco de dados é recomendada para o
armazenamento de dados geogréaficos de forma pratica, e também podera facilitar a
integracdo entre servigos geoespaciais, semelhante a projetos que utilizaram NoSQL. Ainda
como em Vitolo et al., (2015) e Queiroz (2012), onde apresentaram 6timos resultados ao

trabalhar com NoSQL e dados geoespaciais.

Os mapas gerados podem ser carregados, manipulados e analisados em softwares
SIG (como o software ArcGIS, por exemplo), reforcando o conceito de servigo geografico
distribuido. Desta forma, a arquitetura apresenta o comportamento de “back-end”, ou seja,
suas funcionalidades s&o integradas com outras ferramentas. Neste exemplo, softwares
desktop. Esta é uma caracteristicas importante do mercado atual e deve ser levada em

consideracao em qualquer aplicagdo movel desenvolvida.

Outra caracteristica é que o servidor de aplicacdo (SaaS) permite adicionar, de forma
padronizada, quantos servicos externos forem necessarios para o funcionamento da

aplicacdo desenvolvida. Este padréo é recomendado para o uso na Internet das Coisas.

No uso do aplicativo movel em larga escala, 0 NoSQL apresenta caracteristicas de
escalonamento e alta disponibilidade dos dados, em comparacdo a servicos de SQL

relacional, recomendado para o cenario onde esta pesquisa foi aplicado. Assim como
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Mcguinnes & Kapros, (2015) que apresentaram resultados satisfatérios no uso de NoSQL e
desenvolveram um sistema adaptativo baseado nesta tecnologia e, Duro et al., (2015) que
apresentaram resultados com alta disponibilidade de dados e armazenamento rapido em

uma solucdo NoSQL consumida por aplicativos moveis.

Destaca-se que a pesquisa foi essencial para a compreensdo do comportamento de
um software geoespacial mével, combinando tecnologias de computagdo com metodologias
e ciéncia de softwares de SIG. A arquitetura desenvolvida neste projeto é adequada como
paradigma para o desenvolvimento de aplicativos voltados para o0 mercado geoespacial,
agricola e SIG Movel, seguindo conceitos de integracdo de informacdes da Internet das
Coisas e, com a opcao de incorporar servicos externos a aplicacdo, com base na
padronizacdo aplicada de comunicacdo entre cliente-servidor e, conceitos da ciéncia e
sistemas de informacdo geografica apresentados por Longley et al., (2013). Os dados
centralizados no servidor de aplicacdo, podem auxiliar no mapeamento em tempo real de
dados provenientes da agricultura e servicos geoespaciais, e ainda podem ser
correlacionados com dados provenientes de outras areas, como: Logistica, salude, dados

governamentais, mobilidade urbana, dentre outros.

A contribuicdo desta dissertacdo apresenta alto potencial de uso para cadastro de
propriedades agricolas e mapeamento das mesmas, visto que é plausivel cadastrar talhdes,
areas de preservacao permanente, rios e pontos de interesse, como areas de eroséo,

pontos em culturas onde foram detectadas pragas, falhas no solo e baixa produtividade.

As funcionalidades utilizadas neste projeto levam em consideracdo apenas o
hardware disponivel em smartphones para a coleta de dados geogréaficos, porém vale
destacar que o aplicativo desenvolvido pode ser utilizado em uma placa micro controladora,
onde é possivel adicionar uma gama de sensores, tais como temperatura, umidade, um
GPS de melhor qualidade, ou como o servico visto de uma rede de sensores que opera em
tempo real, visto em Papageorgas et al., (2014). Ainda ressalta-se que, as técnicas
geoespaciais disponiveis pelo MongoDB podem ser exploradas e aplicadas a arquitetura,
assim como a integracdo, diretamente no aplicativos, entre os pontos coletados e

fotografias.

Ainda, como trabalho futuro, servicos de tomada de decisdo podem ser incorporados
ao projeto, exemplo visto em Antonopoulou et al., (2010), também seria possivel combinar

técnicas de Inteligéncia Artificial (I1A) para realizar esta tarefa.
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APENDICE B - Codigo fonte da classe DadoGeograficoResource do

servidor de aplicacéo
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package uepg.giuvane.rest;

import java.util. ArrayList;

import java.util.List;

import javax.ws.rs.Consumes;

import javax.ws.rs.DELETE;

import javax.ws.rs.GET,;

import javax.ws.rs.POST;

import javax.ws.rs.Path;

import javax.ws.rs.Produces;

import javax.ws.rs.QueryParam;

import com.google.gson.Gson;

import com.google.gson.JsonArray;
import com.google.gson.JsonParser;
import uepg.giuvane.dao.DAOException;
import uepg.giuvane.dao.DadoGeograficoDAO;

import uepg.giuvane.model.DadoGeografico;

@Path("/dadogeografico")
public class DadoGeograficoResource {

private DadoGeograficoDAO dadoGeograficoDAO,;

@GET

@Path("/buscarTodos")

@Produces("application/json™)

public List<DadoGeografico> selTodos() throws DAOException{
dadoGeograficoDAO = new DadoGeograficoDAO();

return dadoGeograficoDAO.buscarTodos();

}

@GET
@Path("/buscarTodosGSON")

88
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@Produces("application/json")
public String selTodosGSON() throws DAOException{
dadoGeograficoDAO = new DadoGeograficoDAO();

return new Gson().toJson(dadoGeograficoDAO.buscarTodos());

}

@GET

@Path("/buscarListaPorld")

@Produces("application/json")

public List<DadoGeografico> getListaPorld(@QueryParam("id") int id) throws
DAOEXxception{

dadoGeograficoDAO = new DadoGeograficoDAO();

List<DadoGeografico> dadosGeograficos = new ArrayList<DadoGeografico>();
dadosGeograficos = dadoGeograficoDAO.buscarListaPorld("codAreaDg", id);

return dadosGeograficos;

}

@GET

@Path("/buscar")

@Produces("application/json")

public DadoGeografico getDadoGeografico(@QueryParam("id") int id) throws
DAOEXxception{

dadoGeograficoDAO = new DadoGeograficoDAO();

DadoGeografico dadoGeografico = new DadoGeografico();

dadoGeografico = dadoGeograficoDAO.buscarPorld("codDadoGeografico”, id);

return dadoGeografico;

}

@GET

@Path("/excluir")

@Produces("application/json")

public String excluir(@QueryParam("id") int id) throws DAOException{
dadoGeograficoDAO = new DadoGeograficoDAO();
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return dadoGeograficoDAO.excluir(id);

}

@POST

@Path("/cadastrar")

@Produces("application/json")

@Consumes("application/json")

public String cadastrar(DadoGeografico dadoGeografico) throws DAOEXxception {
dadoGeograficoDAO = new DadoGeograficoDAO();

return dadoGeograficoDAQO.cadastrar(dadoGeografico);

}

@POST

@Path("/atualizar")

@Produces("application/json")

@Consumes("application/json")

public String atualizar(@QueryParam("id") int id, DadoGeografico dadoGeografico)
throws DAOEXxception {

dadoGeograficoDAO = new DadoGeograficoDAO();

return dadoGeograficoDAO.atualizar(id, dadoGeografico);

}

@POST

@Path("/cadastrarLista")

@Produces("application/json")

@Consumes("application/json")

public String inserirLista(String listaDadosGeograficosJson) {

Gson gson = new Gson();

ArrayList<DadoGeografico> listaDadosGeograficos = new
ArrayList<DadoGeografico>();

JsonParser parser = new JsonParser();

JsonArray array = parser.parse(listaDadosGeograficosJson).getAsJsonArray();



84 for (inti=0; i< array.size(); i++) {

85 listaDadosGeograficos.add(gson.fromJson(array.get(i), DadoGeografico.class));
86 }

87 return null;

88 /Ireturn Banco.getBancolnstance().inserirLista(listaAreas);

89 }

20 }

91



92

APENDICE C - Co6digo fonte da classe DadoGeograficoDAO no servidor

de aplicacéao
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package uepg.giuvane.dao;

import java.util. ArrayList;

import java.util.List;

import uepg.giuvane.model.DadoGeografico;
import uepg.giuvane.utils.Utilz;

import com.google.gson.Gson;

import com.mongodb.BasicDBObject;

import com.mongodb.DBObiject;

public class DadoGeograficoDAO {
private GenericDAO genericDao;
private DBObject localDB;

public DadoGeograficoDAO() throws DAOEXxception
{

genericDao = new GenericDAO("Local");

}

public String cadastrar(DadoGeografico dadoGeografico) {

String msg ="";

try {

localDB = new BasicDBODbject("codDadoGeografico",
dadoGeografico.getCodDadoGeografico()).

append("codAreaDg", dadoGeografico.getCodAreaDg()).
append(“latitude", dadoGeografico.getLatitude()).
append("longitude", dadoGeografico.getLongitude()).
append(“altitude”, dadoGeografico.getAltitude()).
append("timeCoordenada”, dadoGeografico.getTimeCoordenada()).
append("hora", dadoGeografico.getHora()).

append("sincronizado”, dadoGeografico.getSincronizado());
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this.genericDao.save(localDB);

msg = "Dado Geografico cadastrado com sucesso";

} catch (DAOEXxception ex) {

msg = "Erro ao cadastrar Dado Geografico";
System.err.printin("Falha ao criar o objeto 'Dado Geogréfico'." + ex);
throw new ExceptioninlinitializerError(ex);

}

return msg;

}

public String atualizar(int id, DadoGeografico dadoGeografico) {
String msg ="

try {

localDB = new BasicDBObject("codDadoGeografico",
dadoGeografico.getCodDadoGeografico()).

append("codAreaDg", dadoGeografico.getCodAreaDg()).
append(“latitude", dadoGeografico.getLatitude()).
append(“longitude", dadoGeografico.getLongitude()).
append(“"altitude", dadoGeografico.getAltitude()).
append(“timeCoordenada", dadoGeografico.getTimeCoordenada()).
append("hora", dadoGeografico.getHora()).

append("sincronizado", dadoGeografico.getSincronizado());
this.genericDao.update("codDadoGeografico", id, localDB);

msg = "Dado Geografico cadastrado com sucesso";

} catch (DAOEXxception ex) {

msg = "Erro ao cadastrar Dado Geogréfico";

System.err

.printin("Falha ao criar o objeto 'Dado Geografico'." + ex);

throw new ExceptionininitializerError(ex);

}

return msg;

}

public String excluir(int id) {
String msg ="";
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try {
DadoGeografico dadoGeografico = new DadoGeografico();

dadoGeografico = buscarPorld("codDadoGeografico”, id);
localDB = new BasicDBODbject("codDadoGeografico”, id).
/fappend("_id", local.get_id()).

append("codAreaDg", dadoGeografico.getCodAreaDg()).
append(“latitude", dadoGeografico.getLatitude()).
append(“longitude", dadoGeografico.getLongitude()).
append(“"altitude", dadoGeografico.getAltitude()).
append("timeCoordenada”, dadoGeografico.getTimeCoordenada()).
append("hora", dadoGeografico.getHora()).
append("sincronizado”, dadoGeografico.getSincronizado());
this.genericDao.delete(localDB);

msg = "Dado Geografico excluido com sucesso";

} catch (DAOException e) {

// TODO Auto-generated catch block

msg = "Erro ao excluir area";

e.printStackTrace();

}

return msg;

}

public List<DadoGeografico> buscarTodos() {

List<DBObject> objetos = new ArrayList<DBObject>();

DadoGeografico dadoGeografico;

List<DadoGeografico> dadosGeograficos = new ArrayList<DadoGeografico>();
Gson gson = new Gson();

try {

/lgenericDao = new GenericDAO("DadoGeografica");

objetos = this.genericDao.list();

for(inti = 0; i < objetos.size(); i++) {

dadoGeografico = gson.fromJson(Utilz.str2reader(objetos.get(i)),
DadoGeografico.class);

dadosGeograficos.add(dadoGeografico);

/ISystem.out.printin(contato.getNome() + contato.getTelefone());

}
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93 } catch (Throwable ex) {

94 System.err.printin("Falha ao criar o objeto 'Lista Dado Geografico'." + ex);
95 throw new ExceptionininitializerError(ex);

9% }

97 return dadosGeograficos;

98 }

99 public DadoGeografico buscarPorld(String field, int id) throws DAOEXxception

100 {

101 DadoGeografico dadoGeografico;

102 /lgenericDao = new GenericDAO("DadoGeografica");

103 Gson gson = new Gson();

104 dadoGeografico = gson.fromJson(Utilz.str2reader(genericDao.getByld(field,
id)), DadoGeografico.class);

105 return dadoGeografico;

106 }

107 public List<DadoGeografico> buscarListaPorld(String field, int id)

108 {

109 List<DBObject> objetos = new ArrayList<DBObject>();

110 DadoGeografico dadoGeografico;

111 List<DadoGeografico> dadosGeograficos = new

ArrayList<DadoGeografico>();

112 Gson gson = new Gson();

113 try {

114 /lgenericDao = new GenericDAO("DadoGeografica");

115 objetos = this.genericDao.listByld(field, id);

116 for(inti = 0; i < objetos.size(); i++) {

117 dadoGeografico = gson.fromJson(Utilz.str2reader(objetos.get(i)),

DadoGeografico.class);

118 dadosGeograficos.add(dadoGeografico);

119 /ISystem.out.printin(contato.getNome() + contato.getTelefone());
120 }

121 } catch (Throwable ex) {

122 System.err
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123 .printin("Falha ao criar o objeto 'Lista Contatos'." + ex);

124 throw new ExceptioninlinitializerError(ex);
125 }

126 return dadosGeograficos;

127 }

128 }
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APENDICE D - Co6digo da classe HttpClientSingleton no aplicativo
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package uepg.giuvane.appagricola.webservice;

import org.apache.http.impl.client.DefaultHttpClient;
import org.apache.http.params.BasicHttpParams;
import org.apache.http.params.HttpConnectionParams;

import org.apache.http.params.HttpParams;

public class HttpClientSingleton {

private static final int JSON_CONNECTION_TIMEOUT = 3000;
private static final int JSON_SOCKET_TIMEOUT = 5000;
private static HttpClientSingleton instance;

private HttpParams httpParameters ;

private DefaultHttpClient httpclient;

private void setTimeOut(HttpParams params){
HttpConnectionParams.setConnectionTimeout(params,
JSON_CONNECTION_TIMEOUT);
HttpConnectionParams.setSoTimeout(params, JSON_SOCKET_TIMEOUT);
}

private HttpClientSingleton() {

httpParameters = new BasicHttpParams();

setTimeOut(httpParameters);

httpclient = new DefaultHttpClient(httpParameters);
}

public static DefaultHttpClient getHttpClientinstace(){
if(instance == null)
instance = new HttpClientSingleton();

return instance.httpclient;

}

99
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package uepg.giuvane.appagricola.webservice;

import java.util. ArrayList;

import java.util.List;

import uepg.giuvane.appagricola.classes.DadoGeografico;
import com.google.gson.Gson;

import com.google.gson.JsonArray;

import com.google.gson.JsonParser;

public class DadoGeograficoREST {

public DadoGeografico getDadoGeografico(int id) throws Exception {

String[] resposta = new WebServiceCliente().get(WebServiceConfig.URL WS +
"dadogeografico/buscar/?id=" + id);

if (resposta[0].equals("200")) {

Gson gson = new Gson();

DadoGeografico dadoGeografico = gson.fromJson(resposta[1],
DadoGeografico.class);

return dadoGeografico;

} else {

throw new Exception(resposta[1]);

}

}

public List<DadoGeografico> getListaDadosGeograficos() throws Exception {

String[] resposta = new WebServiceCliente().get(WebServiceConfig.URL_WS +
"dadogeografico/buscarTodosGSON");

if (resposta[0].equals("200")) {

Gson gson = new Gson();

List<DadoGeografico> listaDadosGeograficos = new ArrayList<DadoGeografico>();

JsonParser parser = new JsonParser();
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JsonArray array = parser.parse(resposta[l]).getAsJsonArray();

for (inti=0; i< array.size(); i++) {
listaDadosGeograficos.add(gson.fromJson(array.get(i), DadoGeografico.class));
}

return listaDadosGeograficos;

} else {

throw new Exception(resposta[1]);

}
}

public  List<DadoGeografico> getListaDadosGeograficosPorld(int id) throws
Exception

{

String[] resposta = new WebServiceCliente().get(WebServiceConfig.URL_WS +
"dadogeografico/buscarListaPorld?id=" + id);

if (resposta[0].equals("200") {

Gson gson = new Gson();

List<DadoGeografico> listaDadosGeograficos = new ArrayList<DadoGeografico>();
JsonParser parser = new JsonParser();

JsonArray array = parser.parse(resposta[l]).getAsJsonArray();

for (inti=0; i< array.size(); i++) {
listaDadosGeograficos.add(gson.fromJson(array.get(i), DadoGeografico.class));
}

return listaDadosGeograficos;

} else {

throw new Exception(resposta[1]);

}

}

public String cadastrarDadoGeografico(DadoGeografico dadoGeografico) throws
Exception {
Gson gson = new Gson();

String areaJSON = gson.toJson(dadoGeografico);
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String[] resposta = new WebServiceCliente().post(WebServiceConfig.URL_WS +
"dadogeografico/cadastrar”, areaJSON);

if (resposta[0].equals("200")) {

return resposta[l];

} else {

throw new Exception(resposta[l]);

}
}

public String atualizaDadoGeografico(int id, DadoGeografico dadoGeografico) throws
Exception {

Gson gson = new Gson();

String areaJSON = gson.toJson(dadoGeografico);

String[] resposta = new WebServiceCliente().post(WebServiceConfig.URL_WS +
"dadogeografico/atualizar?id=" + id, areaJSON);

if (resposta[0].equals("200") {

return resposta[1];

} else {

throw new Exception(resposta[1]);

}
}

public String excluirDadoGeografico(int id) {

String[] resposta = new WebServiceCliente().get(WebServiceConfig.URL_WS +
"dadogeografico/excluir?id=" + id);

return resposta[l];

}

}
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APENDICE F - Co6digo fonte da classe WebServiceClient do aplicativo

movel
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package uepg.giuvane.appagricola.webservice;

import java.io.ByteArrayOutputStream;

import java.io.lOException;

import java.io.lnputStream;

import java.net.URI;

import org.apache.http.HttpEntity;

import org.apache.http.HttpResponse;

import org.apache.http.client.ClientProtocolException;
import org.apache.http.client.methods.HttpDelete;
import org.apache.http.client.methods.HttpGet;
import org.apache.http.client. methods.HttpPost;
import org.apache.http.client.methods.HttpPut;
import org.apache.http.entity.StringEntity;

import org.apache.http.params.HttpParams;
import org.json.JSONEXxception;

import org.json.JSONObiject;

import android.os.AsyncTask;

import android.os.StrictMode;

import android.util.Log;

public class WebServiceClient {

HttpResponse response;

public final String[] get(String url) {
String[] result = new String[2];
HttpGet httpget = new HttpGet(url);

try {

response = HttpClientSingleton.getHttpClientinstace().execute(httpget);

HttpEntity entity = response.getEntity();
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if (entity != null) {

result[0] = String.valueOf(response.getStatusLine().getStatusCode());
InputStream instream = entity.getContent();

result[1] = toString(instream);

instream.close();

Log.i("get", "Result from post JsonPost : " + result[0] + " : " + result[1]);
}

} catch (Exception e) {

Log.e("UepgAgricola”, "Falha ao acessar Web service", e);

result[0] = "0";

result[1] = "Falha de rede!";

}

return result;

}

public final String[] post(String url, String json) {

String[] result = new String[2];

try {

HttpPost httpPost = new HttpPost(new URI(url));
httpPost.setHeader("Content-type", "application/json");

StringEntity sEntity = new StringEntity(json, "UTF-8");
httpPost.setEntity(sEntity);

HttpResponse response;

response = HttpClientSingleton.getHttpClientinstace().execute(httpPost);
HttpEntity entity = response.getEntity();

if (entity != null) {

result[0] = String.valueOf(response.getStatusLine().getStatusCode());
InputStream instream = entity.getContent();

result[1] = toString(instream);

instream.close();

Log.d("post”, "Result from post JsonPost : " + result[0] + " : " + result[1]);
}

} catch (Exception e) {

Log.e("UepgAgricola”, "Falha ao acessar Web service", e);

result[0] = "0";

result[1] = "Falha de rede!";
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63 }
64 return result;
65 }

66 private String toString(InputStream is) throws IOException {

67 byte[] bytes = new byte[1024];

68 ByteArrayOutputStream baos = new ByteArrayOutputStream();
69 int lidos;

70 while ((lidos = is.read(bytes)) > 0) {

71 baos.write(bytes, 0, lidos);

72 }

73 return new String(baos.toByteArray());

74 }

75 }
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APENDICE G - Arquivo XML contendo o Layout desenvolvido para a

tela de coleta de dados geograficos
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<LinearLayout xmIns:tools="http://schemas.android.com/tools"
xmins:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="match_parent"
android:orientation="vertical"
android:paddingBottom="@dimen/activity vertical_margin"
android:paddingLeft="@dimen/activity_horizontal_margin"
android:paddingRight="@dimen/activity horizontal _margin"
android:paddingTop="@dimen/activity vertical_margin"
tools:context="uepg.giuvane.appagricola.activities.uepgAgricola.AdicionarGeoDataAc
tivity" >

<TextView

android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="wrap_content"
android:gravity="center_horizontal"
android:text="@string/cabecalho_adicionar_geodata" />

<TableLayout
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="wrap_content"
android:stretchColumns="1,2,3,4" >

<TableRow
android:layout_width="wrap_content"
android:layout_height="wrap_content"
android:gravity="center_vertical" >

<TextView android:text="@string/hue" />

<SeekBar
android:id="@+id/hueSeekBar"
android:layout_span="3" />
</TableRow>

<TableRow
android:layout_width="wrap_content"
android:layout_height="wrap_content"
android:gravity="center_vertical" >

<TextView android:text="@string/alpha" />

<SeekBar
android:id="@+id/alphaSeekBar"
android:layout_span="3" />
</TableRow>

<TableRow
android:layout_width="wrap_content"
android:layout_height="wrap_content"
android:gravity="center_vertical" >
<TextView android:text="@string/width" />

<SeekBar
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android:id="@+id/widthSeekBar"
android:layout_span="3" />
</TableRow>

<TableRow
android:id="@+id/tableRow?2"
android:layout_width="wrap_content"
android:layout_height="wrap_content" >

<TextView
android:id="@+id/tvDescArealLabel"
android:layout_width="wrap_content"
android:layout_height="wrap_content"
android:text="Desc: " />

<EditText

a. android:id="@+id/txtDescAreaDetalhes"
android:layout_width="wrap_content"
android:layout_height="wrap_content"
android:layout_span="3"
android:ems="10"
android:inputType="text" >

<requestFocus />
</EditText>

</TableRow>

<TableRow
android:id="@+id/tableRow1"
android:layout_width="wrap_content"

a. android:layout_height="wrap_content" >
</TableRow>

</TableLayout>

<RelativeLayout
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="match_parent">
<fragment

android:id="@+id/mapArea"
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="match_parent"
class="com.google.android.gms.maps.SupportMapFragment"/>
<!l-- A set of test checkboxes. -->
<LinearLayout
android:layout_width="wrap_content"
android:layout_height="wrap_content"
android:layout_alignParentLeft="true"
android:layout_alignTop="@id/map"
android:padding="6dp"
android:background="#D000"
android:orientation="vertical">
<Spinner
android:id="@+id/layers_spinner"
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android:layout_width="match_parent"
android:layout_height="wrap_content"/>

<CheckBox
android:id="@+id/buildings"
android:layout_width="wrap_content"
android:layout_height="wrap_content"
android:onClick="onBuildingsToggled"
android:checked="true"
android:text="Buildings"/>

</LinearLayout>
</RelativeLayout>

100 </LinearLayout>
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APENDICE H - Exemplo de um arquivo KML gerado pelo servidor de

aplicacéo.
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