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Resumo O recente emprego de tecnologias de informagao nos sistemas
de producao agricolas, visando uma maior produtividade, traz desafios
associados. O enorme volume de dados heterogéneos gerados continua-
mente leva a um cendrio de Big Data, no qual sistemas de bancos de
dados tradicionais padrao SQL, baseados em esquemas, apresentam al-
gumas deficiéncias. As tecnologias de bancos de dados do padrdao NoSQL
sdo uma alternativa promissora nesse contexto. Dentre estes, o banco de
dados MongoDB é um dos citados em aplicacoes de Agropecudria de Pre-
cisdo. O presente artigo apresenta um estudo acerca do estado da arte
da utilizacdo do banco de dados MongoDB, na Agropecuaria de Pre-
cisao, bem como destaca as suas principais caracteristicas com potencial
utilizagao nesse cendrio.
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1 Introducgao

Nos ultimos 50 anos, houve a duplicagao populacao do planeta. Além disso,
estimativas apontam que no ano de 2050, a populagao mundial deve se aproximar
de 10 bilhoes de pessoas. Esse fato intensifica a demanda pela producao de
alimentos. Devido & quantidade finita de recursos naturais em nosso planeta, o
aumento da produtividade em sistemas de produgéo é essencial [13].

A Agropecudria de Precisdo (AP) pode contribuir para o aumento da produ-
tividade através do emprego de dispositivos computacionais no monitoramento
do processo produtivo nas tarefas de coleta, armazenamento, processamento e
andlise de grandes quantidades de dados, com o objetivo de produzir conheci-
mento util e auxiliar os processos de tomada de decisao do produtor rural [9].
A coleta automatizada gera continuamente um grande volume de dados hete-
rogéneos que necessitam ser armazenados, caracterizando um cenario de Big
Data [14]. Karmas e colaboradores [10] apontam que nesses casos os bancos
de dados padrao Not only SQL (NoSQL) sdo mais adequados em comparagao
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aos bancos de dados relacionais (SQL). Dentre os bancos de dados NoSQL, o
MongoDB é um dos mais utilizados [9].

O objetivo do presente trabalho é investigar a utilizagao do banco de dados
MongoDB em cendrios de Agropecudria de Precisdo (AP), bem como identificar
as funcionalidades dessa ferramenta que possam ser exploradas nesse contexto.
O texto esta organizado da seguinte forma: a Segdo 2 apresenta a metodologia
de trabalho executada nesse estudo; em seguida, a Secao 3 aborda os resulta-
dos obtidos nessa pesquisa. Por fim, na tultima sao apresentadas as conclusoes
alcangadas no escopo dessa pesquisa.

2 Metodologia

A metodologia de pesquisa do presente trabalho foi dividida em quatro etapas
principais. A Figura 1 ilustra, em um diagrama de sequéncia, as etapas definidas
nesta metodologia.

Definiééo do Levantamento de Estudo das
. funcionalidades do Andlise dos
problema de referencial
esquisa biblioarafico banco de dados resultados
pesq 9 MongoDB

Figura 1: Diagrama de sequéncias das etapas da metodologia

O objetivo da primeira etapa dessa metodologia foi definir o problema de
pesquisa a ser abordado no presente estudo. Em conjunto com as etapas de
coleta e tratamento, o armazenamento de dados é um componente fundamental
para as ferramentas de Agropecuéria de Precisdo [9], e alguns autores apontam
as falhas dos BD relacionais neste contexto [2,3]. Além disso, os aspectos espacial
e temporal dos dados sao dois componentes fundamentais em varios sistemas de
agropecudria de precisao [3,9].

O processo de levantamento de referencial bibliogréafico foi realizado, através
de uma revisdo sistemdtica da literatura, durante a segunda etapa. Definiu-se
como fonte de busca o periddico Computers and Electronics in Agriculture [5)
por abordar especificamente os avangos do desenvolvimento de aplicagoes com-
putacionais de hardware e software em industrias relacionadas & Agropecudria e
por possuir um fator de impacto igual a 2.427. As palavras-chave definidas foram
as seguintes: MongoDB, NoSQL e georreferenciamento. A consulta retornou um
total de cinco documentos que foram identificados como relevantes no escopo
desse trabalho.
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A terceira etapa destinou-se ao estudo dos artigos elicitados na etapa an-
terior, bem como a analise das funcionalidades do banco de dados MongoDB.
Para isso, foi usada como fonte de estudo a documentacao oficial da ferramenta
[11]. Utilizou-se dados georreferenciados de estagdes meteorolégicas do Instituto
Nacional de Meteorologia do Brasil (INMET) [8] nos testes realizados.

Por fim, na dltima etapa, fez-se uma andlise acerca dos conhecimentos ad-
quiridos nas etapas anteriores.

3 Resultados e Discussao

3.1 Trabalhos Correlatos

Bimonte e colaboradores [3] apresentam um Sistema de Informacao de Gestao
Agricola, do inglés Farm Management Information Systems (FMIS), chamado
VBozxReporting. O sistema apresentado é voltado a andlise de consumo energético
em implementos agricolas, para apoio a tomada de decisao. O sistema coleta
dados de localizacao e de nivel de combustivel através de sensores de baixo
custo instalados nos equipamentos. Nesse trabalho, os dados georreferenciados
sao armazenados no banco de dados PostGIS e a visualizacao dos dados é gerada
pelo FMIS. Os autores salientam a necessidade de migragao do sistema do banco
de dados atual para um banco de dados do padrao NoSQL, a fim de garantir
fatores como escalabilidade e performance. Como uma das perspectivas futuras,
os autores estao investigando a possibilidade de migragao do banco de dados
PostGIS para o MongoDB.

Perondi e colaboradores [12] apresentam o processo de desenvolvimento de
uma ferramenta de suporte & decisao para escolha de época de semeadura. A
demanda por tal ferramenta é oriunda da necessidade de reduzir o risco de
ocorréncia de eventos climaticos extremos durante fases criticas do crescimento
da planta. Para o correto funcionamento do sistema, o usuario deve selecionar
manualmente a estacao meteorolégica mais préoxima a sua propriedade, além
do cultivo que deseja plantar. Com estes dados, o sistema executa diferentes
simulagoes com o intuito de indicar a probabilidade da ocorréncia de eventos
climaticos indesejados. A ferramenta desenvolvida no escopo dessa pesquisa foi
inserida no projeto AgroClimate [1], o qual disponibiliza diferentes ferramentas
online de apoio a decisao para produtores rurais nos EUA. O projeto é mantido
em uma infraestrutura Linux e utiliza o banco de dados MongoDB. A base
de dados é composta por dados de colheita, cultivo, dados meteorolégicos e
informacoes das estacoes, além de configuragoes do sistema. Os autores afirmam
que a escolha do banco de dados foi embasada no fato da tecnologia ser flexivel
e suportar uma alta taxa de transferéncia de dados.

Baker e colaboradores [2] incorporam o banco de dados MongoDB em um
sistema de predicao da ocorréncia de doencas no cultivo de batata. O sistema
utiliza dados de previsao meteoroldgica do National Weather Service e gera ma-
pas de calor. Devido a limitacdo de tamanho méximo de 16 megabyte (Mb) por
documento armazenado no banco de dados, fez-se necessdrio o uso da funcio-
nalidade GridFS, do préprio MongoDB. Tal funcionalidade divide documentos
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maiores que o limite méximo em documentos menores para efetuar o armazena-
mento. Os autores afirmam que a escolha da utilizacao do MongoDB foi acertada
por ter uma menor complexidade de configuracao e de uso, em comparacao ao
banco de dados PostgreSQL, e por suportar dados georreferenciados. Além disso,
os autores identificaram os seguintes fatores durante a execucao do MongoDB:
alto consumo de meméria, alta velocidade nas operagoes e baixa utilizacao de
CPU.

Com o objetivo de avaliar o efeito de ondas eletromagnéticas (Wi-Fi) em
colonias de abelhas, Henry e colaboradores [6] utilizam o banco de dados Mon-
goDB para armazenamento de dados de temperatura, umidade, amplitude e
frequéncia sonora no interior de colmeias. Os dados armazenados sao disponibi-
lizados em tempo real, através de graficos gerados em uma aplicacao web. Este é
um exemplo do emprego do MongoDB no armazenamento e na disponibilizacao
de diferentes tipos de dados.

Trabalho [3] [12] [2] [6]

Anilise de consumo|Predi¢ao de época de|Predicao da ocorréncia Efeito do
Contexto L. S .

energético. semeadura. de doengas. Wi-Fi em colméias.

Banco de Dados PostGIS MongoDB MongoDB MongoDB
Dados georreferenciados X X X
Operagoes georreferenciadas
Satisfacao com banco de dados atual X X X

Tabela 1: Comparagao entre os trabalhos correlatos

Os artigos avaliados no escopo desse trabalho apresentam diferentes uti-
lizagoes do banco de dados MongoDB na Agropecuéria de Precisdo. A Tabela 1
agrupa informagoes relevantes entre os trabalhos avaliados. O MongoDB pos-
sui suporte a diferentes tipos de dados georreferenciados e a ferramenta Mon-
goDB Compass oferece funcionalidades de visualizagao de dados adequadas para
andlises simples como a apresentada por Bimonte, Naofal e Ginesteem [3]. Neste
contexto, nota-se a subutilizacao das potencialidades do banco de dados apre-
sentado. No sistema desenvolvido por Perondi e colaboradores [12], o usudrio
deve escolher manualmente a estacao meteorologica mais proxima. O MongoDB
possui operadores de consulta georreferenciados que retornam um ponto mais
préximo de outro. Dessa forma, poderia ser facilmente implementada a funcio-
nalidade de escolha automatica de estagao. Baker e colaboradores [2] apresentam
vantagens da utilizagao do banco de dados MongoDB em comparagao ao banco
de dados PostgreSQL. Esse trabalho também apresenta uma solucao para a li-
mitagao de tamanho maximo de documento. Estes pontos ressaltam que este
banco de dados pode ser utilizado inclusive com arquivos maiores que 16 me-
gabytes, como imagens e videos com alta resolucao. Henry e colaboradores [6]
exemplificam a utilizacao do MongoDB para um cenério de coleta constante
de dados gerados por diferentes sensores. A flexibilidade e o desempenho apre-
sentados pelo banco de dados, nesse contexto, indicam o potencial de uso do
MongoDB em cendrios de IoT (Internet of Things).
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3.2 Funcionalidades do banco de dados MongoBD

MongoDB é um banco de dados, do padrao NoSQL, orientado a documentos.
Diferentemente dos bancos de dados relacionais, nos quais os dados sao armaze-
nados em tabelas, nesse tipo de banco, os dados sao armazenados em documentos
e estes sao agrupados em colegoes [11]. O formato JavaScript Object Notation
(JSON) [4] é utilizado como padrido nos documentos do MongoDB.

Outra diferenca é que, em bancos de dados relacionais, as tabelas respeitam
uma estrutura pré-definida. Ja os documentos do MongoDB sao flexiveis, uma
vez que cada documento tem o seu proprio conjunto de atributos, independente
dos outros documentos da mesma colecao. Esse fato colabora para a escalabili-
dade de sistemas que utilizam esse banco de dados.

Ademais, o MongoDB possui suporte a dados georreferenciados [11]. O padrao
GeoJSON [7] é utilizado pra especificar o tipo de dado espacial tratado. Esse for-
mato possui suporte a trés tipos principais de dados: ponto, linha e poligono.
Além de dados especificos, o banco de dados MongoDB possui operadores de
consultas georreferenciadas. Entre os principais operadores de consulta, pode-se
citar: geolntersects, o qual retorna todos objetos que intersectam uma geometria;
geo Within, que retorna todos objetos no interior de raio determinado; e, near, o
qual retorna o objeto mais préximo de um ponto.

A Figura 2 apresenta a visualizagao de uma consulta georreferenciada, gerada
pela ferramenta MongoDB Compass. Nessa figura, as estagoes meteoroldgicas do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) [8] s@o representadas por pontos na
cor azul. O circulo na cor laranja representa uma consulta por todas as estagoes
que estao dentro de um determinado raio, a partir de um ponto de origem.

Com relagao a ferramentas, o MongoBD disponibiliza quatro principais: Mon-
goDB Shell, MongoDB Compass, MongoDB Atlas e MongoDB Mobile. A pri-
meira delas é uma interface por linha de comando para realizar operacoes em
bases de dados. MongoDB Compass é a interface grafica oficial para acesso a
bases de dados, além disso, produz visualizagoes de dados adequadas de acordo
com o tipo de dado armazenado. A terceira, por sua vez, é a plataforma de cloud
computing do MongoDB, na qual é possivel criar e acessar facilmente bases de
dados remotamente. Ressalta-se a possibilidade de criar base de dados gratui-
tamente para a realizacao de estudos. Por fim, MongoDB Mobile é uma versao
do MongoDB especifica para dispositivos méveis como smartphones e dispositi-
vos de IoT. Essa versao possui uma funcionalidade de sincronizacao de dados,
isto é, armazena dados localmente quando nao existe conexao com a internet e
sincroniza os dados remotos assim que uma nova conexao for estabelecida.

4 Consideracgoes finais

A maximizacao da produtividade buscada pela Agropecuéria de Precisdo con-
tribui para um cendrio de geracao de um grande volume de dados heterogéneos.
Nesse cenario de Big Data, os bancos de dados do padrao NoSQL apresentam-
se mais adequados por possuirem uma maior flexibilidade e escalabilidade. O
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Figura 2: Representacao grafica de uma consulta georreferenciada

banco de dados MongoDB apresenta-se como uma ferramenta com potencialida-
des necessdrias para aplicabilidade na Agropecuéria de Precisao. Isso se d4 pela
facilidade de uso, compatibilidade com dispositivos moveis e suporte a dados e
operacoes georreferenciados. Apesar da diversidade de funcionalidades identifica-
das no MongoDB, nota-se uma sub-utilizacao dessa ferramenta na Agropecudria
de Precisao, como operagoes de consultas sobre dados georreferenciados, uti-
lizacao do MongoDB Mobile em dispositivos de IoT e anélises de dados a partir
da visualizagdo de dados gerada pela ferramenta MongoDB Compass. Em con-
trapartida, percebe-se que, apesar de ainda pouco utilizado, o MongoDB tem
aumentado sua participagao em sistemas de Agropecuaria de Precisao. Conclui-
se que existe um potencial de exploracao das funcionalidades no banco de dados
MongoDB no contexto alvo deste estudo.
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