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REsumMmo

A detegao remota tem vindo a tornar-se o método mais importante de recolha de
informacao sobre a superficie terrestre. Neste momento, existem cerca de 700 satélites
ativos que tém como missao a observacao da Terra. Os dados gerados por estes revelam
claras carateristicas de big data: volume, velocidade, diversidade. No que toca ao volume,
no final de 2017, a NASA armazenava cerca de 25 petabytes. Em relacao a velocidade com
que ¢ feita a ingestao, esta, em 2017, era de quase 12 terabytes/dia. Ja a diversidade surge
devido as diferentes aplica¢cdes, metamodelos, fontes e formatos dos produtos.

Neste contexto, os multiplos fornecedores ja tém os seus proprios repositorios e cata-
logos, nos quais os standards de representacao de dados e metadados diferem. Portanto,
€ importante definir uma camada de abstragao intermédia. Outro desafio no desenvolvi-
mento destes repositorios passa pela heterogeneidade dos dados e metadados de detegao
remota. Sendo que os metamodelos dos diferentes produtos devem ser extensiveis, de
modo a incorporar dominios aplicacionais especificos. Finalmente, aliado ao repositoério,
existe a necessidade de incorporar cadeias de processamento local.

A abordagem para enderecar os problemas referidos condensa-se em cinco pontos: au-
tomatizacao da ingestao de dados e metadados; especifica¢ao hierarquica do metamodelo;
linguagem de especificagao ETL; mecanismo de interrogacao de alto nivel; e framework
de processamento local.

Por fim, a arquitetura proposta foi avaliada recorrendo a um conjunto de casos de
estudo reais. Nesta avaliacao foram assinaladas as vantagens de realizar todo o fluxo de
desenvolvimento numa s6 plataforma. Paralelamente, comparou-se com a plataforma
Google Earth Engine, representante do estado da arte, cujo foco é a computacao. Tendo-se
concluido que a abordagem proposta nao oferece tantas garantias de escalabilidade, mas,
na perspetiva da catalogacao, a presenca de uma gestao colaborativa dos produtos e dos

seus metamodelos é uma grande vantagem face as outras solugoes.

Palavras-chave: Detecao remota, metamodelos, imagens de satélite, ingestao de dados,
heterogeneidade, ETL
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ABSTRACT

Remote sensing has become the most important method for collecting information
about the Earth surface. Presently, there are around 700 active satellites with earth
observation as its mission. The generated data clearly reveals big data features: vol-
ume, velocity, diversity. Concerning volume, NASA, in the end of 2017, stored about 25
petabytes. Regarding the data ingestion speed, it is currently around 12 terabytes/day in
the same system. Moving on to the diversity, this arises due to the different applications,
metamodels, sources and formats of remote sensing products.

In this context, multiple providers have their own repositories and catalogs, in which
data and metadata standards differ. Consequently, there is a need to define an intermedi-
ate abstraction layer. Another challenge in the development of this type of repositories
is the data and metadata heterogeneity. Furthermore, the products metamodel should be
extensible, in order to incorporate specific domains. Finally, coupled with the repository,
it is important to allow the incorporation of local processing pipelines.

The approach chosen to address the mentioned problems comes down to five points:
automatic data and metadata ingestion; hierarchical metamodel specification; ETL speci-
fication language; high-level interrogation mechanism; and local processing framework.

Lastly, the proposed architecture was evaluated through a set of real case studies. In
this evaluation were highlighted the advantages of integrating all the development flow
in only one platform. Additionally, the proposed solution was compared to Google Earth
Engine platform, which is focused in the computation and represents the state of the art.
It has been concluded that the proposed architecture does not offer so many guarantees of
scalability. But from a cataloging perspective, the presence of collaborative management

of the products and their metamodels is a great advantage over other solutions.

Keywords: Remote sensing, metamodels, satellite imagery, data ingestion, heterogeneity,
ETL
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CariTUuLO

INTRODUCAO

1.1 Contexto e Motivacao

As plataformas de observagao terrestre permitem a monitorizagao da Terra ininterrup-
tamente. Na verdade, estas tecnologias de observagao terrestre tornaram-se um simbolo
de capacidade cientifica e tecnolédgica, de for¢a econémica e de seguranca nacional. Isto
levou a um crescimento no desenvolvimento de tecnologias de satélite, e por isso a um
aumento do numero de aplicacdes que recorrem a estes dados. Consequentemente, a
detecao remota tem vindo a tornar-se um dos métodos mais importantes de recolha de

informacao sobre a superficie terrestre.

De acordo com a Union of Concerned Scientists (UCS), segundo dados de 2019 [1], em
toda a historia foram enviados 8378 satélites para orbita. Destes apenas 4994 estao em
orbita, dos quais somente 2062 se encontram ativos. S6 em 2017 e 2018, foram lancados
835 satélites. Por outro lado, 81 paises ja enviaram os seus proprios satélites desde o
primeiro langamento em 1962. Os paises que lideram na quantidade de satélites langados
sdo os Estados Unidos da América (EUA) (911), a China (300) e a Russia (154). Se se
agrupar todos os paises em territério europeu, o nimero de satélites atinge os 447. E de
ressalvar, contudo, que nem todos os satélites tém como missao a observagao terrestre.

Para este tipo de missao, o numero de satélites operacionais é de 769.

As aplicacoes que recorrem a dados de observacao sao multiplas e em areas distin-
tas. De forma a ilustrar a importancia da detecao remota na China, numa iniciativa do
ministério da agricultura, foi desenvolvido um sistema de monitorizacao agricola a ni-
vel nacional [2]. Este sistema inclui modulos de monitorizagao de: mudancas nas areas
cultivadas; rendimento das culturas; humidade do solo; e desastres naturais. Passando
a tematica dos incéndios, num survey de 2018 [3], sobre as aplica¢des das imagens hi-

perespectrais em incéndios, é descrita a forma como a detegdo remota ja foi aplicada



CAPITULO 1. INTRODUCAO

aos diferentes estagios de incéndios: prevencao, detecao, supressao e levantamento dos
danos. Mais concretamente, as aplicagoes de detecao remota incluem: criagao de mapas
de tipos de combustivel [4-7], os quais sao importantes, por exemplo, na modelacao do
movimento do incéndio; analises de risco de incéndio [8-10], o que é indispensavel para a
sua prevencao; dete¢ao de incéndios ativos [11, 12], permitindo uma reagao mais rapida;
mapeamento de zonas queimadas [13-19] e analise da severidade dos danos [20-22], am-
bos indispensaveis para uma melhor canalizagao dos recursos; e, por fim, mapeamento
da recuperacao da vegetacao [23-26], ajudando no planeamento florestal. Concluindo,
as aplicacOes destes dados vao desde a agricultura e monitorizagao de incéndios, até
outras areas de investigacao que nao foram referidas, como a hidrologia, a ecologia, a
meteorologia, a oceanografia, a glaciologia ou a geologia [27].

Os dados de detecao remota revelam claramente carateristicas de big data: volume,
velocidade e diversidade/complexidade. No que toca ao volume, de acordo com a Na-
tional Aeronautics and Space Administration (NASA), o Earth Observing System Data
and Information System (EOSDIS) - referido na Secgao 2.1.1 - armazenava cerca de 25
petabytes, no final de 2017 [28]. Sendo que em 2020 prevé-se o seu dobro, e em 2025
cerca de 300 petabytes, ou seja, cerca de 12 vezes mais que o volume atual. Em relacao
a velocidade com que é feita a ingestao dos dados neste sistema (Fig. 1.1), atualmente é
de cerca de 12 terabytes/dia, prevendo-se que em 2020 seja o dobro desta taxa e que em
2022 a velocidade de ingestao chegue aos 130 terabytes/dia, ou seja, 11 vezes maior que
a atual [28]. Outra perspetiva a considerar na velocidade dos dados é a distribui¢ao dos
mesmos. Segundo dados de 2013 [29], o fluxo de dados entre o sistema e os seus utili-
zadores era cerca de 20 terabytes diarios. Passando a diversidade dos dados, esta surge
devido as diferentes aplicagdes que os dados de detegao remota tém. Estas manifestam-se
em areas distintas, como monitorizacao ambiental de terreno, atmosférica, hidrolégica,
e muitas outras. Por este motivo, os datasets disponibilizados sao diversos, de diferentes
fontes e com diferentes formatos. Estes trés fatores trazem uma grande complexidade a
gestao dos dados e metadados, tornando o seu acesso e integracao mais dificil.

Em resposta ao rapido crescimento dos dados de observacao terrestre, é particular-
mente importante identificar formas de extrair informacao rapidamente dos dados cap-
tados pelos sensores presentes nos satélites. Os algoritmos e cadeias de processamento
sao multiplos e complexos. De facto, um dos aspetos que podera restringir o valor dos
dados € justamente a velocidade com que sao processados e depois disponibilizados. Se-
gundo um survey de 2015, a reduzida velocidade de processamento dos dados nao tem
conseguido acompanhar as técnicas de recolha dos mesmos [30]. Por esta razao, é neces-
saria uma automatizagao total do fluxo de processamento, o que inclui automatizacao do
pré-processamento, processamento, armazenamento e disponibilizagdo e, possivelmente,
fusao de dados de maultiplas fontes.

Movendo o foco para o contexto, é de assinalar que esta dissertacao esta integrada num
conjunto de dissertagoes que tém como tematica a monitoracgao de recursos naturais, como

referido na Seccao 5.2. Dentro deste conjunto, estdo presentes dissertacoes que produzem
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Figura 1.1: Ingestao de dados diaria do EOSDIS. Informagao sobre os altimos trés anos e
previsao até 2022. [31]
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novos produtos de detecao remota, havendo portanto a possibilidade da incorporagao do
processamento destes no repositorio proposto. Assim, existe uma integra¢ao da solugao
apresentada num contexto real, o que ajudara na validagao da mesma, sendo um dos
objetivos provar que o desenvolvimento de novos produtos de observagao terrestre teria

sido mais sistematico caso se tivesse recorrido a esta plataforma.

Finalmente, notar que esta dissertagao foi financiada por fundos nacionais através da
Fundagao para a Ciéncia e a Tecnologia (FCT), no ambito do projeto UID/CEC/04516/2019
(NOVA LINCS).

1.2 Problema

Como referido na Secgao 1.1, os dados de detecao remota e os seus produtos suportam
diversas aplicacoes. A verdade é que o volume e a complexidade da informacao gerados
pelas diferentes missoes e correspondentes satélites sao consideraveis. A metainformacao
¢ igualmente complexa, pois nesta esta incluida a especificagao de cada satélite e os da-
dos especificos da imagem. A primeira componente de metainformacao referida inclui,
nomeadamente, informacao sobre as varias resolu¢des (temporal, espacial, espectral e
radiométrica); nos dados especificos das imagens, estao presentes elementos espaciotem-
porais, juntamente com informagao sobre a qualidade destes dados.

Para além da informagao originalmente recolhida pelos satélites, denominados produ-
tos basicos, existem também produtos derivados. Dentro dos derivados surgem: indices
diretamente oferecidos pelos fornecedores ou calculados por terceiros, produtos com o

objetivo de melhoria espacial ou temporal das imagens originais ou indices derivados e
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produtos de classificagao (e.g. terreno, area). A titulo de exemplo, o CORINE Land Co-
ver [32] é um produto de classificacao, inserido no programa de monitorizagao da Terra do
Copernicus, tendo este um papel importante no processo de atualizagao da cartografia de
uso e ocupacao de solo a nivel europeu. Mais especificamente, as classes da classificacao
incluem: territérios artificiais, areas agricolas e agroflorestais, florestas, meios naturais e
seminaturais, zonas himidas ou corpos de agua.

Nesta fase, fica clara a necessidade de um repositorio. Na verdade, os multiplos for-
necedores ja tém os seus proprios repositorios e catalogos. No entanto, existem algumas
insuficiéncias nestes. Portanto, o objetivo desta dissertagao foca-se na definicao de uma
arquitetura e implementacao de um protétipo de um repositério de dados e metadados

de observagao terrestre, que responda aos seguintes desafios enumerados:
1. Heterogeneidade dos dados e metadados;
2. Extensibilidade dos metamodelos;
3. Expressividade nas interrogacoes;
4. Incorporagao de cadeias de processamento local.

Nestes repositérios os dados e os metadados sao representados em modelos e for-
matos padronizados. Apesar de existirem pontos em comum, estes standards nao sao
transversais a todos os fornecedores. O que resulta numa maior dificuldade na sua inte-
gracao e usabilidade por parte dos utilizadores. Nomeadamente, existem casos em que
nao existe diferenca semantica de um atributo do metamodelo, mas ainda assim os dife-
rentes fornecedores tém nomes e formatos de representacao distintos. Concretizando o
referido, na API do catalogo oficial do Copernicus (Sec¢ao 2.4.1), o inicio da data de aqui-
sicao de um produto é designado beginposition e é representado no seguinte formato:
2019-07-31T05:14:17.554Z; ja no Earth Explorer (Seccao 2.4.3), o atributo semantica-
mente equivalente esta registado como Start Time e é representando da seguinte forma:
2019:212:05:14:17.5540000. Portanto, é importante definir uma camada de abstracao
intermédia, na qual estas diferengas sejam indistinguiveis ao utilizador.

Passando ao segundo ponto, as consequéncias da auséncia de extensibilidade dos me-
tamodelos subdividem-se em: dificuldades na integracao de novos tipos de produtos e
contrariedades ao incorporar um dominio aplicacional especifico. Isto é, ao existir esta
extensibilidade, caso seja adicionado um novo tipo de produto, nao sera necessario refor-
mular o metamodelo, mas sim estender o existente. Por outro lado, as necessidades de
metainformacao da NASA nao sao as mesmas de uma equipa focada, por exemplo, na area
agricola, tornando-se assim importante existir a capacidade de estender os elementos de
metainformacgao dos produtos existentes aos proprios desse dominio.

Relativamente a expressividade nas interrogagoes, esta refere-se a qualidade das pes-
quisas destes produtos de detecao remota. Esta é bastante limitada nas interfaces existen-

tes, restringindo-se fundamentalmente apenas a elementos como a cobertura de nuvens,
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o nivel de processamento, o tipo de produto e os sempre presentes neste tipo de produ-
tos: espaco e tempo. E também importante referir que o facto dos metamodelos serem

extensiveis tem um papel importante na solidificagao desta expressividade.

Finalmente, a possibilidade deste tipo de repositdrios incorporar cadeias de processa-
mento local facilita todo o ciclo de producao de novos produtos de observacgao terrestre.
De momento, este tipo de desenvolvimento enquadra-se genericamente nos seguintes pas-
s0s: pesquisa-se os produtos, acede-se aos mesmos, processa-se e, por fim, armazena-se os
produtos computados. Relativamente a pesquisa, o problema passa pela necessidade que
existe em obter produtos de diferentes fornecedores, com metamodelos distintos e dispo-
nibilizados em varios catalogos. Passando ao acesso aos mesmos, os desafios resultam: das
limitagoes impostas nas interfaces (nomeadamente de largura de banda); das diferentes
formas de acesso (e.g. HTTP - sincrono e assincrono, FTP); da auséncia de automatizagao
do download dos produtos; e da auséncia de partilha destes dados, de forma a eliminar
a redundancia ao descarregar estes produtos para uma infraestrutura partilhada. Tendo
presentes os dados, passa-se entao a fase de computacao de novos produtos. Por conse-
guinte, surge o problema de decidir onde sera armazenado e disponibilizado o produto
computado. Adicionalmente, no ciclo atual de desenvolvimento, apds a disponibilizacao
de um produto, este tornar-se-ia relativamente estatico, nao existindo uma ferramenta
de enriquecimento do seu metamodelo. Resumidamente, é fundamental que o procedi-
mento de pesquisa, processamento, armazenamento, enriquecimento do metamodelo e

disponibilizacao de novos produtos seja executado sistematicamente numa sé plataforma.

1.3 Solugao Proposta

Apos a analise da literatura e do trabalho relacionado, fica evidente a complexidade
e a diversidade dos sistemas de observacao terrestre. Por este motivo, existem diversas
abordagens possiveis para a resolu¢ao do problema formulado. Tendo em conta as alter-
nativas, chegou-se a uma solugao que é possivel condensar em cinco aspetos principais: (i)
automatizacao da ingestao de dados e metadados; (ii) especificagao hierarquica do meta-
modelo; (iii) linguagem de especificacao de extract, transform, load (ETL); (iv) mecanismo
de interrogacao de alto nivel; (v) framework de processamento local.

Comecando pela automatizagao da ingestao de dados e metadados, é através desta
que se obtém os metadados necessarios a pesquisa dos produtos de observagao terrestre.
Por outro lado, uma das necessidades que surge é a importancia em ter localidade dos
dados a processar, ou seja, a existéncia de mecanismos automatizados de recolha dos
dados necessarios a computagao. Sendo estes dados de um volume assinalavel, devem
existir estratégias de modo a gerir os recursos existentes. Por um lado, existir a possibi-
lidade de configurar o repositério de forma a que tenha armazenado dados com uma
certa parametrizagao, como, por exemplo, imagens do Sentinel-2, de nivel 1, no territério

agricola portugués. Noutra perspetiva, é necessaria a opgao de realizar prefetching, isto
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é, descarregar os produtos presentes no resultado da pesquisa, de forma a aplicar uma
computacao de seguida.

Relativamente ao segundo ponto, especificagao hierarquica do metamodelo, este modo
de especificacao permite tirar partido da natureza hierarquica destes produtos. Na raiz da
especificacao surgem elementos que sao comuns a qualquer produto de detegao remota,
nomeadamente, os espaciotemporais. Desce-se depois para o nivel do fornecedor, que
para cada um dos seus produtos mantém metainformagao especifica do seu catalogo.
Posteriormente, desce-se para o nivel do programa, depois para o da plataforma, e, por
fim, nas folhas desta arvore estao presentes os elementos de metainformagao especificos
daquele tipo de produto.

No que diz respeito a especificacdo de ETL, esta é feita de forma declarativa, indicando
a extragao que se pretende executar, a transformacgao que sera aplicada e o mapeamento
dessa extracao no metamodelo. De forma a ilustrar, caso seja necessario extrair o dia do
ano da data de aquisicao de uma certa imagem, na especificagao da extracao indica-se:
o ficheiro no qual é executada essa extracao; a query da extracao; a transformacao que
passara a data para dia do ano; e o mapeamento para o metamodelo, indicando o nome
do campo correspondente.

Passando ao mecanismo de interrogacao, este, para além de ter uma expressividade
espaciotemporal maior do que a dos catalogos existentes, tera um maior nimero de di-
mensoOes pesquisaveis. Pois o facto de existirem mecanismos de extensibilidade dos me-
tamodelos, permitira que a expressividade das interrogagoes esteja constantemente a ser
enriquecida. Ilustrando o referido, no caso de estudo da Secgao 5.3.1, é definida uma
extensao ao metamodelo do produto que agrega a classificacao de culturas nas parcelas
agricolas previamente identificadas.

Para finalizar, a framework de processamento local visa estabelecer uma cadeia de
processamento com os seguintes passos: pesquisa dos produtos necessarios a computacao,
acesso aos mesmos, computagao do novo produto, integracao do produto no catalogo e
um ciclo de ingestao ad hoc de metainformagao em regime colaborativo, ao corrigir ou

acrescentar elementos do metamodelo.

1.4 Contribuicoes

As principais contribuigoes desta dissertagao sao:

* Survey dos catalogos de observagao terrestre. Focando a analise em trés vertentes:
cobertura, metamodelos e carateristicas funcionais. Ao nivel da cobertura sdo descri-
tos os tipos de produtos disponibilizados, mas também a extensao espaciotemporal
dos mesmos. Relativamente aos metamodelos, é indicado o uso de algum tipo de
standard e discutida a pertinéncia dos diferentes elementos do metamodelo. Por
fim, sao apresentadas as carateristicas funcionais, nomeadamente, descrevendo as

interfaces de acesso aos produtos;
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* Proposta de uma arquitetura para um repositorio de dados e metadados de ob-
servacao terrestre. Nesta arquitetura estao cobertas necessidades funcionais como
gestao automatica das copias locais, automatizagao da ingestao de dados e meta-
dados, mecanismos ad hoc de informagao e mecanismos de interrogagao de alto
nivel. Para além destes aspetos, sao também assegurados alguns nao funcionais, tais
como, tolerancia a falhas, escalabilidade, manutenibilidade, usabilidade e portabi-
lidade. A tolerancia a falhas € garantida através de um mecanismo de recuperagao.
Adicionalmente, é apresentada uma escalabilidade horizontal em grande parte das
componentes do sistema, o que torna o problema da escala financeiro e nao tecno-
logico. A extensibilidade dos metamodelos permite que a plataforma evolua sem
grandes sobressaltos de manutenc¢ao. Passando a usabilidade, esta é satisfeita a par-
tir de uma API bem documentada. Finalmente, a portabilidade é certificada através

do empacotamento dos diferentes servigos do sistema recorrendo ao Docker [33];

* Implementagao de um protoétipo de repositorio baseado na arquitetura proposta.
Este incidira sobre um subconjunto da arquitetura. Este prototipo estara em execu-
¢ao, garantindo o acesso a um conjunto de produtos de detecao remota que apenas
estdo acessiveis nesta plataforma, sendo estes resultantes de dissertacoes elaboradas

em paralelo a esta;

* Proposta de uma framework de processamento de produtos de observacao ter-
restre. O foco principal desta é criar um paradigma colaborativo na cadeia de
processamento deste tipo de produtos. Para este efeito é definida uma cadeia de
processamento numa s6 plataforma: pesquisa de produtos, acesso aos mesmos, com-
putacao de novos produtos, incorporacao dos mesmos e, finalmente, um ciclo de

enriquecimento do metamodelo.

1.5 Organizacao do Documento

O restante do documento esta organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 sdo apre-
sentados os conceitos, o trabalho relacionado e as implementagdes concretas de reposito-
rios existentes que sejam relevantes para a elaboragao desta dissertagao. Relativamente
ao Capitulo 3, é neste que se aprofunda a solugao proposta. Passando ao Capitulo 4, apos
apresentar a solugao, é neste capitulo que se descreve o desenvolvimento protétipo, o qual
inclui um subconjunto representativo das potencialidades desta solugao. Transitando
para o Capitulo 5, neste é descrita a avaliagao da solugao, comegando por apresentar a
metodologia de avaliacao, passando para a descri¢ao do contexto experimental e, por fim,
a formulacao e analise de um conjunto de casos de estudo. Finalmente, de forma a con-
cluir esta analise, no Capitulo 6, sao apontadas algumas conclusdes que foram recolhidas
ao longo do desenvolvimento desta dissertacao, juntamente com o trabalho futuro, o qual

se acredita que levaria a melhorias do sistema desenvolvido.






CariTUuLO

EsTADO DA ARTE E TRABALHO RELACIONADO

Neste capitulo sao apresentados tanto o estado da arte em relagao a gestao de dados

de observacao terrestre como o trabalho relacionado nesta mesma area.

Na Secgao 2.1 esta incluida uma apresentagao da teoria geral de detecao remota.
Comecar-se-a por apresentar os principios; passando depois para a exposicao dos di-
ferentes programas de observacgao terrestre e suas aplicagoes; e, por fim, serao analisados
em maior detalhe os diferentes conceitos que influenciam a informacao obtida - drbitas,

sensores, resolucoes e projecoes.

No que diz respeito a Seccao 2.2, sao definidos alguns conceitos como produtos de
dados, colecoes e cenas. Em seguida, na Secgao 2.2.1, refere-se a distin¢ao entre produtos
basicos e derivados; define-se os niveis de processamento; e apresenta-se uma instancia
de cadeia de processamento. Por fim, na Secc¢ao 2.2.2, é exposta a estrutura dos produtos

Sentinel-2 nivel 2A e Landsat 7 nivel 1, analisando alguns dos formatos a que recorrem.

Relativamente aos metamodelos (Seccao 2.3), sao apresentados os standards da fami-
lia ISO 19100, focando a analise no ISO 19115. Passando aos standards adotados pela
European Space Agency (ESA), emerge a diretiva Infrastructure for Spatial Information
in the European Community (INSPIRE). Ja no final desta seccao, é apresentado um mo-
delo proposto pela NASA, designado Unified Metadata Model (UMM), que permite uma

integracao eficiente dos diferentes standards.

Na Secgao 2.4 apresenta-se o estado da arte correspondente aos repositorios de dados
e metadados de observacao terrestre, onde sao abordados os seguintes elementos: as
iniciativas da ESA; dois catalogos americanos - um do United States Geological Survey
(USGS) e outro da NASA; e, por fim, uma plataforma de uma entidade externa - a Google
com o Google Earth Engine (GEE). Finalmente, na Secgao 2.5, é apresentada uma visao

critica sobre os diferentes pontos referidos ao longo deste capitulo.
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2.1 Detecao Remota

E importante abordar este topico ja que, durante o desenvolvimento desta disserta-
¢ao, muitos foram os desafios causados pela complexidade e diversidade dos dados e
metadados resultantes da observacao terrestre. Tendo a dissertacao como alicerce esta
area, torna-se fundamental definir de forma rigorosa do que realmente se trata a detegcao
remota. No livro Introduction to Remote Sensing [34, p. 6], sdo analisadas uma série de
defini¢Oes para este conceito, sendo proposta a seguinte definicao:

"Detecao remota ¢ a pratica de derivar informacao sobre a superficie terrestre e aqua-
tica da Terra, usando imagens adquiridas de uma perspetiva superior que recorrem a
radiacdo eletromagnética numa ou mais regioes do espectro eletromagnético, refletida ou
emitida pela superficie da Terra."

Esta é uma definigao sobretudo tedrica do conceito, pois numa perspetiva mais pra-
tica, a ESA define este conceito como: "uma forma de recolher e analisar dados para obter
informagao sobre um objeto, sem que o instrumento usado nessa recolha esteja em con-
tacto direto com o objeto." [35] Referem também que um elemento-chave nos sistemas de
detecao remota é o modo como sao geridos os dados obtidos. Um ponto fulcral para esta
dissertagao é justamente a forma como sao processados, armazenados e disponibilizados
os dados obtidos.

2.1.1 Programas

De acordo com os dados reunidos pela UCS [1], apenas 769 dos 2062 satélites operaci-
onais que orbitam a Terra tém como objetivo a observacao terrestre, ou seja, cerca de um
terco do total. Estes sao impulsionados por programas e missoes com diferentes objetivos
- apenas alguns deles sao abordados nesta dissertagao.

Comecando pelos programas da NASA, surgem os satélites Landsat (1 a 8), Terra (EOS
AM) e Aqua (EOS PM). No que diz respeito aos Landsat, apenas dois (7 e 8) dos langados
ainda continuam operacionais [36]. Em relacdo ao Terra e ao Aqua, ambos usam como
instrumento-chave o Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) [37] (ca-
racterizado na Seccao 2.1.4). As imagens obtidas pelo Terra tém aplicagoes como analisar
a composicao atmosférica, previsao meteorolédgica, variabilidade do clima ou monitoriza-
¢ao de incéndios [38]; ja no caso do Aqua, as aplica¢des incluem analisar a temperatura da
superficie do mar, a humidade dos solos e a temperatura atmosférica [39]. Ainda no con-
texto dos Estados Unidos da América, a National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion (NOAA) tem, entre outros, os programas Geostationary Operational Environmental
Satellite (GOES) e Suomi Polar-orbiting Partnership. As imagens obtidas pelos satélites
do primeiro programa sao aplicadas principalmente em previsao meteorologica [40]. Ja
o segundo trata-se de uma parceria com a NASA, cujo objetivo é recolher imagens do
terreno, dos oceanos e também medidas atmosféricas, cobrindo ainda assim os requisitos

operacionais de previsao meteoroldgica [41].
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Passando aos programas europeus, destacam-se as organiza¢oes ESA e European Or-
ganisation for the Exploitation of Meteorological Satellites (EUMETSAT). Na primeira
importa destacar o programa Copernicus, neste estao incluidas as diferentes missoes
Sentinel: Sentinel-1 (A e B), Sentinel-2 (A e B), Sentinel-3 (A e B), Sentinel-4, Sentinel-5
Sentinel-5P e Sentinel-6. As imagens obtidas a partir de cada uma destas missoes tém
aplicacoes especificas [42]. No caso da EUMETSAT, para além de cooperarem com a
ESA em algumas missoes do Copernicus, também tém as suas proprias missoes como a
Meteosat. Esta € uma missao cujos dados obtidos em tempo real ajudam, por exemplo,
na monitorizagao das nuvens de cinzas vulcanicas, o que se revela importante na gestao
do trafego aéreo [43]. Outra missao do EUMETSAT ¢ o Satellite Application Facility on
Land Surface Analysis (LSA SAF). Esta foca-se no desenvolvimento e processamento de
produtos de satélite que caraterizam as superficies continentais através de produtos de
vegetagao, evapotranspiragao ou relativos a incéndios. Importa também referir que o Ins-
tituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA) é responsavel por hospedar os produtos
referidos a priori.

Por fim, a agéncia japonesa Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) tem como
programa mais popular o ALOS. Uma das instancias desta missao é o ALOS-2, este ¢
utilizado para monitorizar catastrofes em todo o mundo, gerir recursos naturais, e também
na area da cartografia [44].

Para além dos programas de satélite, na NASA também existe um programa com o
intuito de gerir o ciclo de vida dos dados relacionados com as ciéncias da Terra, designado
Earth Science Data Systems (ESDS) [45]. Um dos objetivos deste programa é maximizar
o retorno cientifico dos dados obtidos noutras missdes. E deste programa que surgem pro-
jetos como o Earth Science Data and Information System (ESDIS), no qual esta incluido
o EOSDIS [46], que providencia a NASA a gestao de dados das ciéncias da Terra resul-
tantes de multiplas fontes - satélites, aeronaves e medidas no terreno. Para além deste
programa da NASA, existem iniciativas globais como o Committe on Earth Observation
Satellites (CEOS) [47], cujo objetivo passa por assegurar uma coordenacao internacional
de programas de observacao terrestre, promovendo o intercambio de dados entre mem-
bros. Dentro deste surgiu uma rede designada International Directory Network (IDN),
que pretende assistir os investigadores a localizar informacao sobre os datasets disponi-
veis. Como contribui¢do da NASA para esta rede foi criado o sistema Global Change
Master Directory (GCMD) [48], que visa facilitar os estudos sobre as ciéncias da Terra e

as mudangas globais.

2.1.2 Orbitas

As Orbitas dos satélites classificam-se em trés vertentes: altitude, excentricidade e
inclinagdo. A altitude, ou distancia entre os satélites e a superficie da Terra, determina
quao rapido o satélite se move a volta da Terra; a excentricidade da 6rbita indica o desvio

comparativamente a uma Orbita perfeita, observando a Fig. 2.1, é possivel analisar os
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diferentes niveis de excentricidade; a inclinagao indica o angulo da 6rbita do satélite em

relagao a linha do Equador.
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Figura 2.1: Diferentes niveis de excentricidade (e) de uma 6rbita. [49]

Variando as trés vertentes referidas, reduz-se os tipos de 6rbitas em High Earth Or-
bits (HEO), Medium Earth Orbits (MEO), e Low Earth Orbits (LEO) [50]:

* HEO: Por ser uma Orbita com maior altitude, mantém a mesma velocidade que a
Terra tem durante o seu movimento de rotagao. Assim, o satélite manter-se-a sempre
na mesma longitude. A este tipo de 6rbita denomina-se geossincrona. Adicional-
mente, se a Orbita tiver excentricidade e inclinagao a zero (linha do equador), entao
tera uma Orbita geoestacionaria, isto €, estara sempre acima do mesmo ponto da
superficie terrestre. Esta € uma carateristica importante, pois mantém uma visuali-
zagao constante da mesma area. Um exemplo de um satélite que segue uma Orbita
geoestacionaria é o GOES, permitindo enviar nova informagao meteorolégica na

escala temporal de minutos.

» MEO: E uma 6rbita com uma altitude mais reduzida. Os seus subtipos mais notérios
sao as oOrbitas semissincronas, isto é, demoram doze horas a completar uma 6rbita.
Os satélites com este tipo de oOrbita sao, principalmente, usados por sistemas de
GPS.

* LEO: Sao altamente excéntricas (6rbitas polares) e cobrem a Terra duas vezes por dia,
uma com luz e outra na escuridao. Estas orbitas polares sempre que se cruzam com
o equador tém sempre a mesma hora local, isto é, o angulo de luz solar na superficie
da Terra é consistente, apesar deste mudar com as esta¢des do ano. Isto permite
comparar imagens da mesma estagao ao longo de varios anos sem se ser enviesado
devido a luminosidade, criando ilusdes de mudanca. Os satélites com este tipo de
orbita obtém dados com aplicagoes em observagdes cientificas e monitorizacao do

clima. A titulo de exemplo tanto o Landsat 7 e 8 seguem uma orbita deste tipo [51].
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2.1.3 Projegoes

Existem diversos sistemas de coordenadas e alguns desses sao importantes na forma
como as imagens captadas pelos satélites sao subdividas em tiles ou cenas (referidas na
Seccao 2.2). Um dos sistemas populares é o World Geodetic System 84 (WGS84), que é
usado no GPS, tratando-se este do standard para a geografia, cartografia e aviagao. No que
diz respeito a Europa, o sistema de coordenadas adotado é o European Terrestrial Refe-
rence System (ETRS); porém, o mais relevante para a area de dete¢ao remota € o sistema
Universal Transverse Mercator (UTM), e é neste que esta dissertagao se ira focar. Esta
relevancia é observavel no caso dos produtos Landsat, nos quais as cenas sao recortadas
de acordo com as zonas de projecao do UTM.

O UTM divide a Terra em grelhas de 6° de longitude e 8° de latitude, segmentando
assim o planeta em 60 zonas verticais UTM. A verdade é que, quando se projeta bidimen-
sionalmente usando este sistema, a distor¢cao dentro de cada uma destas zonas é muito
baixa (0,1%) [52]. De outro ponto de vista, na projecao referida, a escala fica cada vez mais
distorcida a medida que a distancia a linha do equador aumenta. Isto é observavel na
Fig. 2.2, numa projecao Mercator, a Gronelandia parece ter metade do tamanho de todo
o continente sul americano, quando na verdade é nove vezes mais pequena. Concluindo,

a principal vantagem deste tipo de projecao é a defini¢ao de uma grelha de zonas UTM

(Fig. 2.2) dentro das quais a distor¢ao da distancia entre quaisquer dois pontos é baixa.

Figura 2.2: Zonas da projecao UTM. [53]

2.1.4 Sensores

Em detecao remota, os dispositivos usados para medir a radiagdo que chega ao instru-
mento do satélite sao denominados sensores. Estes, muitas das vezes, tém a capacidade

de obter imagens em bandas do espectro eletromagnético, para além da zona do visivel.
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De forma a perceber como é que estas imagens sao geradas, ¢ importante perceber que in-
formacao é possivel extrair sobre os objetos a partir da radiacao emitida e refletida. Estes
refletem parte da luz que incide sobre eles, e esta porcao geralmente fornece informagao
sobre a cor do objeto. Para além disto, também ¢é emitida radiacdo que da informacao
sobre a temperatura. Esta radiacao eletromagnética é uma onda que transporta energia,
e é caracterizada pelos diferentes comprimentos de onda. Assim, de forma a medir a
radiagdo emitida e refletida pelos objetos, é necessario medir a energia nos diferentes
comprimentos de onda. A titulo de exemplo, cada cor tem um comprimento de onda
especifico, visto que ha comprimentos que nao sao visiveis ao olho humano, tais como
infravermelhos, micro-ondas ou ondas radio.

Apo6s a recolha dos dados por parte dos sensores, sao geradas imagens em que o
valor de cada pixel, designado nimero digital, ndo estara calibrado em nenhum tipo de
unidade fisica. Se o objetivo € interpretar os valores dos pixeis em termos de unidades
fisicas, como a radiancia ou refletancia, € necessario processamento adicional. A radidncia
trata-se da quantidade de radiacao proveniente de uma area. De forma a derivar a mesma
a partir do numero digital, é necessario aplicar transformacoes que normalmente ou sao
especificadas pelo fornecedor ou estao incluidas nos metadados da imagem. Tipicamente,
sao aplicadas corregoes atmosféricas nas imagens de radiancia, de forma a que o valor do
pixel represente a refletancia. A refletancia representa a porcao de radiagao que incidiu
sobre a superficie em relagao a que foi refletida. Destacam-se dois tipos de refletancia: Top
of Atmosphere (TOA) e Bottom of Atmosphere (BOA): na primeira estao representadas
as nuvens e gases atmosféricos; ja a segunda nao é afetada nem por nuvens nem por
qualquer outra componente atmosférica [p\IeC {\’\i }xel].

No que diz respeito aos sensores, existem dois tipos principais [54]:

* Ativos: Estes iluminam os objetos que estdo a ser observados, isto é, emitem radiacao
na direcao do alvo a ser analisado. Apos esta emissao, o sensor detetara e medira a
radiacao refletida. As duas principais vantagens deste método sao a capacidade de
capturar imagens durante a noite e a filtragem de alguns dos erros provocados por
nuvens ou mas condi¢oes climaticas. Um exemplo deste tipo de sensor é o Radio
Detection And Ranging (RADAR), que emite radiagao que posteriormente é refletida
pelo alvo. Esta é detetada e medida, registando-se uma estampilha temporal que
permite calcular a distancia ao objeto. Através desta informagao é possivel gerar
uma imagem bidimensional da superficie. Um dos satélites que usa este tipo de
sensor é o Sentinel-1, mais concretamente, usando o instrumento Synthetic Aperture

Radar (SAR), o qual permite obter um mapa mais detalhado do terreno;

* Passivos: Estes detetam a energia que é naturalmente emitida ou refletida pela cena
observada. Para este tipo de sensores, € necessario existir uma fonte de radiacao,
que é normalmente a luz solar. Um dos problemas desta abordagem é o facto da
cobertura de nuvens poder introduzir erros, devido a reflexao da luz solar nessa

mesma cobertura. Por outro lado, a vantagem é que permite detetar a radiacao de
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diferentes comprimentos de onda do espectro eletromagnético. Um dos satélites
com este tipo de sensor é o Terra, mais concretamente com um instrumento MODIS,

que tem a capacidade de obter imagens em trinta e seis bandas do espectro.

2.1.5 Resolugoes

A resolucao de um instrumento de um satélite tem quatro dimensoes: temporal, es-
pacial, espectral e radiométrica.

Em relacao a resolucao temporal [55], esta define-se como sendo a frequéncia com
que um satélite revisita uma certa localizagao. O fator temporal é importante, nomea-
damente, na obtencao de imagens de fendmenos pouco duradouros ou em comparagdes
multitemporais.

No que diz respeito a resolucao espacial [56], esta refere-se ao tamanho do objeto mais
pequeno que consegue ser identificado, isto ¢, se um sensor tem uma resolugao espacial
de vinte metros, cada pixel representa 20m x 20m de terreno.

Passando agora a resolucao espectral [57], esta descreve a capacidade de um sensor
de definir intervalos reduzidos de comprimentos de onda. Sensores com uma menor re-
solu¢ao nao conseguirao, por exemplo, distinguir as cores nos comprimentos de onda
visiveis, pois nao sao sensiveis, individualmente, a energia refletida pelo azul, verde e
vermelho. Os sensores que captam a energia emitida em diferentes intervalos em mual-
tiplas resolucoes espectrais sao denominados de sensores multiespectrais. Dentro desta
categoria surgem os hiperespectrais, que detetam centenas de bandas espectrais aos longo
do visivel, (Near Infrared) NIR e Mid Infrared (MIR).

Por fim, a resolu¢ao radiométrica[58], esta quantifica a informacao presente num
pixel, sendo expressada em bits. Em imagens a preto e branco de camaras digitais sao
de 8 bits, o que significa que a informacao esta restringida a 256 valores. No caso das
imagens a cores tém-se trés canais (vermelho, verde, azul), quantificando um total de
24 bits, ou seja, ha 256 valores possiveis de cada uma das cores. Portanto, este tipo de
resolucao representa a sensibilidade a energia eletromagnética. De facto, quanto maior a
resolucao radiométrica, mais sensivel sera o dispositivo a detecao de pequenas diferencas

na energia emitida ou refletida.

Tabela 2.1: Resolugdes de satélites.

Satelite Temporal Espacial Espectral Radiomeétrica
[59] Sentinel-2 (2A e 2B) 5 10/20/60 13 12
(60, p.6, 49] Landsat 7 16 15/30 8 8
[61] MODIS (Terra e Aqua) 1-2 250/500/1000 36 12
Unidade dias metros n° de bandas bits

Conforme apresentado na Tabela 2.1, a resolucao espacial de um instrumento é de-

pendente de uma banda em particular. Ou seja, no caso do Sentinel-2, para bandas B1, B9
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e B10, a resolugao espacial é de 60m (Fig 2.3); para outras bandas, a resolugao ou é de 10
ou de 20. Adicionalmente, observa-se a grande diferenca de resolugao temporal, espacial
e espectral do MODIS em relagao ao Sentinel-2 e ao Landsat 7. Isto permite fazer analises
temporais mais precisas numa escala mais global. Por outro lado, a elevada resolugao
espectral permite que cada intervalo de bandas tenha a sua aplica¢ao, como as bandas 24

e 25, cujo uso primario é analisar a temperatura atmosférica [62].

Figura 2.3: Bandas (B1, B9, B10) do Sentinel-2 com resolugao espacial de 60 por 60 me-
tros. [59]

2.2 Produtos de Dete¢ao Remota

Os produtos de dados de detegdo remota nao sao mais do que uma colegao de da-
tasets obtidos de uma certa fonte, processados e disponibilizados ao utilizador num de-
terminado formato. Os dados em bruto da detecao remota, obtidos através da radiacao
eletromagnética, contém bastantes distor¢oes e erros. Estes dados tém portanto de ser
processados de forma a corrigi-los. Apds este processamento, estes sao empacotados como
produto e disponibilizados aos utilizadores para as mais diversas aplicacdes. Existindo
uma diferenca assinalavel entre os dados recolhidos originalmente e os disponibilizados.

Estes produtos geralmente estao organizados em colec¢Oes e cenas. Na verdade, a termi-
nologia usada nem sempre é a mesma nas diferentes institui¢oes. Porém, segundo a NASA,
as colegoes (também conhecidas por series) sao grupos de dados que podem representar:
a mesma release de um dado dataset; conjuntos de dados gerados numa experiéncia; uma
campanha; ou até um teste a um algoritmo. Nalguns casos é possivel encapsular cole-
¢Oes noutras, ou seja, uma colecao que é baseada em multiplas outras. Relativamente a
utilidade deste conceito, uma colecao tem informacao transversal a todas as cenas que
estao contidas nesta, sendo possivel fatorizar esta informa¢ao comum. Passando as ce-
nas, também designadas datasets e tiles (caso representem projecoes UTM), estas sao os
agrupamentos de dados minimos que conseguem ser independentemente geridos (e.g.
descritos e disponibilizados). As cenas tém o seu proprio metamodelo e herdam os atri-

butos definidos ao nivel da colecdo. Quanto a cardinalidade, as cole¢bes contém zero ou
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mais cenas, mas uma cena é obrigatoriamente associadas a uma cole¢ao [63]. Um exemplo
do referido é a colegao Landsat 8 nivel 1 que inclui as diferentes cenas obtidas a este nivel.
Esta organizagao permite uma manuten¢ao mais facil da qualidade dos metadados, pois

nao existe repeticao de metadados comuns entre as cenas.

2.2.1 Cadeias de Processamento

As cadeias de processamento referem-se ao processamento que é realizado aos dados
desde que sao recolhidos até serem disponibilizados ao utilizador. Consoante o grau de
processamento, destas cadeias resultam dois tipos de produtos: os basicos ou os derivados.
Quanto aos basicos, estes tém niveis definidos de processamento. Por outro lado, os pro-
dutos cujo processamento extravasa o nivel dos basicos sao considerados derivados. De
referir que cada passo de processamento e informacgao gerada pelo mesmo sao registados
nos metadados do produto.

Focando nos produtos basicos, a defini¢cao dos niveis de processamento deste tipo de
produto nao esta completamente uniformizada, uma vez que cada fornecedor define estes
de formas distintas. Na NASA definiu-se que cada produto esta inserido num nivel de

processamento de 0 a 4 [64], existindo uma relagao hierarquica entre eles:

* Nivel 0: Dados reconstruidos e nao processados, recolhidos diretamente do instru-
mento na maxima resolu¢ao. Este processamento é necessario de forma a eliminar
artefactos de comunicagao, como cabegalhos de comunicagoes ou duplicacao de da-
dos. Os produtos neste nivel de processamento nao sao disponibilizados, estes na

verdade sao processados de forma a produzir produtos de mais alto nivel;

* Nivel 1: Dados referenciados temporalmente e com metainformagao acrescentada,
o que inclui coeficientes de calibracao radiomeétrica e geométrica e, por outro lado,

parametros de georreferenciagao.

* Nivel 2: Dados com a mesma resolucgao e localizagao que os de nivel 1, mas com a
derivacao de variaveis geofisicas. Como por exemplo, indices de concentragao de

gelo no mar.

* Nivel 3: Variaveis mapeadas em escalas espaciotemporais uniformes, normalmente

com alguma completude e consisténcia.

* Nivel 4: Output de um modelo ou resultados de analises de dados de mais baixo
nivel, como, por exemplo, variaveis derivadas de multiplas medigdes. Um dos pro-

dutos de nivel 4 é o SMAP Soil Moisture, que estima a humidade ao nivel do solo.

Os niveis definidos parecem bastante abstratos, portanto é importante concretizar
alguns deles num caso especifico, o Sentinel-2 [65]. Os tipos de produtos disponibiliza-
dos por este sao do nivel 1C e 2A, nao tendo uma correspondéncia clara aos definidos

pela NASA. Comecando pelo nivel 0, neste sao dados em bruto comprimidos. Passando
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ao nivel 1A, é neste que os dados sdo descomprimidos. Adicionalmente, é desenvolvido
neste nivel um modelo geométrico, permitindo que qualquer pixel da imagem seja geor-
referenciado. Em relagao ao nivel 1B, é neste que sao aplicadas as corre¢des radiométricas
e refinado o modelo geométrico definido em 1A. Relativamente aos produtos disponibi-
lizados, os produtos de nivel 1C sio compostos por tiles de dimensio 100 x 100km?. Em
relagdo as medi¢oes radiométricas deste nivel, o valor do pixel (abordado na Secgao 2.1.4)
corresponde a uma reflexao TOA, sendo disponibilizados os pardmetros para transformar
em radiancia. Adicionalmente, é neste nivel que sdo geradas mascaras para nuvens. Ja no
nivel 2A sao gerados, a partir de algoritmos de classificagao de cena e corre¢oes atmosféri-
cas, produtos de refletancia BOA a partir dos de nivel 1C. De assinalar que estes produtos
s6 tém uma cobertura global desde dezembro de 2018, sendo que caso seja necessario
produtos deste nivel anteriores a essa data esta do lado do utilizador usar ferramentas
como o Sentinel-2 Toolbox [66]. Para além do processamento, esta ferramenta permite

também a visualizagao e analise dos produtos do Sentinel-2.

2.2.2 Formatos

O formato de dados de detecao remota é normalmente selecionado com base num con-
junto de fatores. Nestes estao incluidos a tecnologia de processamento e armazenamento,
a distribuicao do sistema e os standards existentes. A incompatibilidade dos formatos de
diferentes fontes ¢ um desafio na utilizacao destes dados. O ideal seria que todos os dados
fossem gerados num formato universal aplicavel a qualquer sistema, missao ou nivel de
produto. Um dado que contribui para a nao existéncia desse formato é a diversidade de
areas das aplicagoes que as tecnologias de detecao remota suportam. Outro ponto im-
portante é o facto das técnicas de computagao e armazenamento estarem em constante
evolucao. No entanto, existem formatos que sao reconhecidos como standard dentro de
contextos especificos. De forma a analisar os formatos mais relevantes, serao abordados os
produtos do Sentinel-2 nivel 2A, Sentinel-3 e Landsat 7 nivel 1. Através destes é possivel
demonstrar a variedade de formatos entre fornecedores. Adicionalmente, mesmo dentro
da missao Copernicus, dado que os diferentes Sentinel tem diferentes aplica¢des, fica

clara a multitude de formatos de representacao dos produtos.

Sentinel-2 nivel 2A. Comecando pelos produtos do Sentinel-2 nivel 2A, estes sao dis-
ponibilizados num formato designado SENTINEL-SAFE. Tendo sido este desenhado para
atuar como um formato comum de armazenamento e transferéncia dentro das infraestru-
turas de observacao terrestre da ESA [67]. Focando num caso concreto, os produtos nivel
2A do Sentinel-2 sao organizados numa diretoria (Fig. 2.4) que inclui na sua raiz: um
ficheiro designado manifest.safe (XML), que guarda informacgao genérica do produto em
XML; uma imagem de pré-visualizacao em formato JPEG2000; o ficheiro INSPIRE.xml
(Secgao 2.3.2); uma subdiretoria com a definicao do esquema XML; e uma subdiretoria

com os tiles. Descendo ao nivel da diretoria dos tiles, esta esta subdividida em dados

18



2.2. PRODUTOS DE DETECAO REMOTA

auxiliares, imagens e indicadores de qualidade. Em relagao as imagens, estas sao dispo-
nibilizadas em formato GML-JPEG2000 com diferentes resolugoes espectrais e espaciais.
No que toca aos indicadores de qualidade, sao disponibilizados ficheiros em formato XML
que representam a qualidade do produto, do formato, da geometria, da radiometria e do
sensor. Ao nivel do pixel [68, p .70-71], em formato GML, para cada banda sao disponi-
bilizadas mascaras de defeitos em pixeis, de auséncia de dados, de pixeis saturados e de
poligonos que indicam as areas da imagem com qualidade degradada. Adicionalmente,
em formato JPEG2000, sao apresentadas mascaras de probabilidade de nuvens e de neve,

nas quais cada pixel representa a probabilidade de existir, respetivamente, nuvens e neve.

Processing parameters, [ERS
A bulletin, .

{optional)
Metadata, | KML
DATASTRIP DAZARINEL Quality Indicatars Dats
QC check reports.
GML - IPEG2000
Metadata, | XML
Image data,
GRANULE GRAMULEL  Ausilisry dsts,
52 PRODUCT Quality Indicators data
! QE check reports XML
GML
wfdu
gedufc XML schama definitions
manifest.safe
XML
Browie
Image

INSPIRExml ML

Preduct metadata
Figura 2.4: Formato de produtos Sentinel-2 nivel 2A. [67]

No contexto da analise aos produtos nivel 2A do Sentinel-2 foram referidos dois forma-
tos que sao importantes clarificar: JPEG2000 e GML. O primeiro trata-se de um sistema
de codificacao e compressao de imagem, as carateristicas principais deste formato sao a
sua escalabilidade, compressao sem grandes custos na qualidade, capacidade de aceder a
diferentes niveis de resolucao e qualidade e integracao de metadados em formato XML.
No que diz respeito ao GML, este ¢ uma gramatica XML para transporte e armazena-
mento de informagao geografica que inclui tanto propriedades espaciotemporais como
outras. Sendo este uma gramatica XML, é possivel inclui-lo num ficheiro JPEG2000 [69].
Neste contexto, o GML assume um papel importante na georreferenciacao, geometria e

radiometria da imagem, entre outros metadados.

Sentinel-3. Sob outra perspetiva, nos produtos do Sentinel-3 estao presentes um con-
junto de ficheiros com extensao .nc, juntamente com o ficheiro XML manifest. Este tltimo
consiste na informagao genérica do produto e processamento, tal como no Sentinel-2. Em

relacdo aos ficheiros das medicgoes e anotacdes, estes estao escritos em formato Network
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Common Data Form (netCDF) e incluem dimensdes, variaveis e atributos associados. De-
pendendo do instrumento usado na medicao, as medidas obtidas pelos Sentinel-3 (A, B e
C) sao usadas, por exemplo, na topografia dos oceanos, na avaliacao do vapor de agua ou
na radiacao térmica emitida pela Terra. Sendo estes dados tao dimensionais, o formato
netCDF tem um papel importante, pois o seu modelo é destinado a dados cientificos em
matriz. De facto, este é um formato popular para modelos atmosféricos e geofisicos (e.g.
gravidade, barometria, magnetismo). Complementarmente, os produtos que recorrem a
este formato tém as seguintes carateristicas: autodescritivos, pois incluem metainforma-
¢ao; portaveis, pois sao independentes da maquina; acesso aleatorio, permitindo aceder
a subconjuntos dos dados de uma forma eficiente; anexaveis, permitindo que os dados
sejam anexados sem que seja necessario redefinir a sua estrutura; e, por fim, partilhaveis,

existindo a possibilidade de multiplas escritas e leituras concorrentes.

Landsat 7 nivel 1. Passsando a analise dos produtos de dados do Landsat 7 nivel 1, estes
sao representados em formatos como FAST-L7A, GeoTIFF ou HDF-EOS5 [70, p. 5].

O FAST-L7A é um formato de representacao de dados e metadados de um dataset,

tendo sido criado especificamente para os dados do Landsat 7.

Em relacao ao formato GeoTIFF [71], este define um conjunto de tags que descrevem a
informacao cartografica associada a uma imagem raster TIFF que tenha como origem, por
exemplo, um satélite. Este tem como objetivo principal associar a uma imagem raster uma
projecao, descrevendo-a. Na verdade, este formato nao permite substituir os standards de
metadados existentes, mas enriquecer um formato popular de imagens raster (TIFF) com

georreferenciagao.

Finalmente, o HDF-EOSS5 foi desenhado para suportar os dados cientificos do sistema
EOS. Este é baseado no formato HDF5, o qual consiste num modelo de dados, formato
de ficheiro e biblioteca de I/O. Tendo sido delineado para armazenar, transferir, gerir e
arquivar dados complexos [72, p. 4-5]. Este formato vem portanto responder a necessi-
dade de lidar com conjuntos de dados volumosos, com variedade nos tipos e estruturas, e
com diversos metamodelos. Voltando ao modelo de dados, este disponibiliza estruturas
e operagoes que permitem a criagao, armazenamento e acesso de praticamente qualquer
estrutura de dados ou colecdo de estruturas. O modelo inclui: uma classe ficheiro; duas
principais classes, datasets e grupos; algumas classes de suporte como atributos e tipos
de dados; e os metadados. Na Fig. 2.5 esta ilustrada a forma hierarquica como se relaci-
onam as classes referidas. Neste exemplo, o ficheiro (raiz) é constituido por uma arvore
de grupos, sendo que nas folhas estao sempre presentes os objetos indivisiveis: datasets.
De realgar que cada um dos objetos é acompanhado de metadados, fornecendo assim um
mecanismo de heran¢a dos mesmos. O modelo de dados descrito foi estendido de forma a
originar o definido no HDF-EOS5. Neste tltimo sao concretizados os conceitos do HDF5

no dominio da dete¢ao remota.
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Figura 2.5: Exemplo de estrutura de um ficheiro HDF5. [73]

2.3 Metamodelos

Os metadados sao informacao estruturada de acordo com um metamodelo. Esta me-
tainformagao permite obter informagao acerca dos dados sem ter conhecimento total do
seu contetudo. Os beneficios da existéncia de metadados incluem uma gestao facilitada
dos dados, uma melhoria na qualidade dos mesmos e a garantia de interoperabilidade.
Em relacao a primeira vantagem referida, os metadados ajudam na gestao de grandes da-
tasets das seguintes formas: organizando os dados; reduzindo o risco de duplicagao; e, por
outro lado, tornando mais eficiente a pesquisa em grandes volumes de dados. Por outro
lado, ajuda a garantir a qualidade dos dados pois esta, sendo definida por um conjunto de
standards, possibilita a automatizacao do controlo da qualidade dos dados. Por fim, um
ponto muito importante é o facto dos standards de metadados permitirem uma partilha
de recursos entre organizacoes, melhorando a interoperabilidade entre as mesmas [74,
p-8-9].

De facto, os produtos sao acompanhados de metadados. Estes existem tanto a nivel
da colecao como da cena. No que diz respeito a colecao, os elementos dos metadados
que a descrevem sao transversais a todos os membros da mesma. Os metadados a este
nivel podem incluir informacao: de pesquisa (e.g. palavras-chave, abstract, contactos);
da plataforma; de carateristicas do sensor e instrumento; e de informacgao geral sobre a
linhagem (fontes de dados e passos de processamento). No que diz respeito as cenas, estas
tém os seus proprios metadados e herdam os atributos definidos a nivel da colecao. Os
metadados presentes neste nivel incluem informacao espaciotemporal e de qualidade dos
dados [75].

2.3.1 ISO 19115

O standard 1SO 19115 tem sido o bloco fundacional na modelacdo de metadados de

informagao geografica. A verdade é que este é o standard mais importante na definigcao

21



CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE E TRABALHO RELACIONADO

do metamodelo dos dados de detecdao remota. Este surge de um conjunto de standards
para informagao geografica (Série ISO 19100). Dentro deste conjunto surgem standards
para descrever dados espaciotemporais (ISO 19107 e ISO 19108), servicos de informagao
geografica (ISO 19119) e um formato (GML - Seccao 2.2.2) com base em XML, usado
na transmissao de dados espaciais (ISO 19136) [74]. Voltando ao ISO 19115, este define
0 esquema necessario para descrever informacao e servigos geograficos. A informacao
que providencia inclui: a identificagao, a extensao geografica, a qualidade e os aspetos
espaciotemporais. Esta informacao ajuda na pesquisa, selecao, acesso, transferéncia e uso
dos dados [76]. Segundo a NASA, de forma a garantir conformidade com o ISO 19115, é
necessario considerar os seguintes standards [77]:

* ISO 19115-1: trata-se de uma revisao do ISO 19115. Todos os standards estao sujei-
tos a mudangas, pois apesar de todo o esfor¢o na abrangéncia das suas definigoes, a

tecnologia evolui e 0 metamodelo deve ser estendido e as vezes corrigido;

* ISO 19115-2: é uma extensao que define o esquema dos metadados que descreve
as imagens e os dados em grelha. Este standard disponibiliza informagao sobre os
equipamentos de medicao usados, as propriedades do sistema de medigao e sobre
os métodos numéricos e procedimentos computacionais na digitalizacao dos dados
em bruto [78];

e ISO 19115-3 e 19139: descrevem o procedimento usado para gerar o esquema
XML a partir dos modelos conceptuais definidos pelos standards ISO 19115-1 e
19115-2 (79, 80];

* ISO 19157: este estabelece os principios para descrever a qualidade de dados geo-
graficos, definindo os componentes necessarios para a descricao da qualidade dos
dados. Para este efeito, especificam-se os componentes para registar as medidas efe-
tuadas e componentes que descrevem o procedimento geral, nao definindo qualquer

minimo aceitavel de qualidade destes dados [81].

* ISO 19156: este define um modelo de transferéncia de informacao que descreve
atos de observagao e os seus resultados para diferentes comunidades cientificas [82].
Juntamente com o standard Open Geospatial Consortium (OGC) 10-025r1 define
um perfil para descrever produtos de observagao terrestre [83]. Este fornece um
esquema standard de metadados dos produtos de observagao terrestre. Os metamo-
delos dos produtos sdo subdividos em tematicas (e.g. 6tica, radar, atmosférica,...),
pois os produtos resultantes destas sao bastante diferentes entre si. Adicionalmente,
neste standard sao descritos os mecanismos que estendem estes esquemas para apli-

cagoOes especificas.

Analisando mais em detalhe 0 ISO 19115, este tem 22 elementos de metadados prin-

cipais. Estes dividem-se em trés categorias: obrigatorios, opcionais e condicionais. O
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significado das duas primeiras é bastante claro, mas quanto aos elementos condicionais,
estes sao elementos que se tornam obrigatorios caso certos pré-requisitos sejam cumpri-
dos. Quanto aos elementos obrigatorios, estes sao apenas sete dos 22 principais, sendo
estes maioritariamente de identificacao do dataset (e.g. titulo, topico, abstract, contactos...).
Nos elementos condicionais e opcionais surgem, por exemplo, a localizagao geografica,
a resolugao espacial, o identificador do ficheiro, a linhagem, a localizagao online do re-
curso, o formato de distribuicao [74]. Estes elementos considerados nao obrigatérios sao

de importancia assinalavel na area da detegao remota.

2.3.2 INSPIRE

A diretiva INSPIRE tem como objetivo a criagao de uma infraestrutura de dados
espaciais no contexto da Uniao Europeia. Esta permite a partilha de informagao espacial
entre as organizagoes, facilita o acesso publico e a extracao de informacao que suporte
decisoes politicas [84]. No contexto dos metadados que descrevem informacao espacial,
o standard no qual se inspira esta diretiva € 0 ISO 19115. Sendo que, segundo a diretiva,
todos os elementos de metadados definidos nesta podem ser expressos pelo ISO 19115.
Apesar disso, a conformidade com a INSPIRE nao garante conformidade total com ISO
19115 [85, p. 10-13].

Na analise do metamodelo definido por esta diretiva [85, p. 15-60], para cada uma
destas categorias usar-se-a a letra M para os elementos de metadados obrigatérios e C para
os condicionais. Adicionalmente, analisar-se-a a obrigacao da presenca dos elementos
na perspetiva dos tipos de recurso serem colegoes ou cenas, excluindo desta analise os
Servicos.

No que diz respeito a identificacao, os elementos que se destacam sao: titulo (M),
resumo (M), tipo de recurso (M), URL (C), identificador tinico (M) e linguagem do re-
curso (C). De notar que o URL é condicional, pois este pode nao estar disponivel, mas
caso esteja € obrigatério. Em relagao a linguagem do recurso, esta s6 € obrigatoria caso o
recurso inclua informagao textual. Passando a classificacao de dados espaciais, destaca-se
o topico (M) que representa o principal tema do recurso. Quanto as palavras-chave, sur-
gem o valor (M) da mesma e o vocabulario (C). Este tltimo s6 é necessario caso alguma
das palavras seja originaria de um vocabulario controlado (e.g. ontologia). Em relacao
a localizagao geografica, o elemento que se destaca € a area geografica (M), que define
uma delimitagao geografica do recurso. Para além da referéncia geografica também existe
a temporal, sendo os elementos presentes os seguintes: extensao temporal (M), data de
publicagao (C), criagao (C) e revisao (C). No que diz respeito a extensao temporal, esta
pode ser definida por data individuais, intervalos, ou uma mistura destas duas. Quanto
a condicionalidade dos outros elementos, esta deve-se a obrigatoriedade de pelo menos
uma das trés ser definida. Outro aspeto importante é a qualidade dos dados, na qual
surgem a linhagem (M) e a resolugao temporal (C). A primeira trata-se de uma declaragao

sobre o historico do processamento e a qualidade geral do recurso; a segunda é apenas

23



CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE E TRABALHO RELACIONADO

condicional, mas torna-se obrigatoria caso seja possivel especifica-la. Por outro lado, a
conformidade surge com um papel na interoperabilidade dos sistemas. E nesta tematica
que surge a especificacao (M) e o grau (M). A primeira é uma referéncia aos requisitos
usados como base avaliativa da conformidade dos dados. Ja o grau é o elemento que indica
se foram cumpridos os requisitos de conformidade definidos na especificacao. Passando
aos termos legais, sao definidas as limitagoes (M) e as condi¢oes (M) ao acesso publico, a
organizacao responsavel pelos dados e a sua respetiva funcao. Por fim, sao definidos os
metadados dos metadados, isto é, o contacto dos responsaveis, a data em que estes foram
criados e a lingua em que estes foram expressos.

Com base nesta analise é possivel depreender que este é um standard bastante mais
rigoroso e extensivo que o ISO 19115, no qual se inspira. Pela presenca das carateristicas
referidas anteriormente, a sua aplicacao é mais dificil. Em 2017, foi desenvolvido um
relatorio [86, p.15-16] que avalia o estado da implementagao da diretiva INSPIRE em
paises da Uniao Europeia. Neste conclui-se que tem existido um aumento constante de
documentagao sobre os dados, sendo que no total 87% dos metadados de produtos de

organizagoes europeias esta de acordo com o metamodelo definido por esta diretiva.

2.3.3 UMM

Este modelo surgiu no contexto da criacao de um repositério comum de metada-
dos (CMR) - Seccao 2.4.4. Os metadados presentes no CMR sao disponibilizados por
diferentes fornecedores. Por este motivo é necessario suportar uma variedade de stan-
dards de metadados que incluem: DIF 9, DIF 10, ECHO 10, SERF, ISO 19115-1 e ISO
19115-2. Quanto aos DIF [87] e SERF [88], estes sao usados no GCMD. Os DIF sao forma-
tos de intercambio de diretorias para metadados de colecoes. O SERF é um standard de
metadados que visa a descrever servigos e aplicagdes. Em relagao ao ECHO 10, este é um
formato de metadados de colecdes e cenas. Por fim, os standards ISO que sao definidos
mais em detalhe na Sec¢ao 2.3.1.

Havendo esta necessidade de suportar todos estes standards, os criadores do CMR
consideraram standardizar todos os metadados para um formato que oferecesse garantias
de interoperabilidade - ISO 19115. No entanto, os custos de converter todos os sistemas
para que estes tivessem a capacidade de gerar metadados de acordo com este standard
eram elevados. Portanto, a solu¢ao acabou por ser continuar a suportar os multiplos
standards, desenvolvendo-se um método de tradugao entre estes. Foi desta premissa que
surgiu o0 UMM [89], um metamodelo extensivel que disponibiliza uma framework de
traducao entre standards suportados pelo CMR.

A carateristica distintiva do UMM ¢ o facto de, em vez de mapeamentos entre todos os
standards, cada um destes € mapeado para um UMM, que facilmente podera ser de novo
traduzido para qualquer outro standard. Este mecanismo é bem ilustrado na Fig. 2.6, na
qual se percebe a escalabilidade da solugao. Sendo n o nimero de standards de metadados

suportados pelo CMR, na auséncia deste método ter-se-ia que definir n x (n-1) tradugdes, o
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que representa todas as combinagoes entre standards(Fig. 2.6a). Com este método, apenas

seriam necessarias 2n (Fig. 2.6b).

/N
e @ 0. & o &

7N
H® S

Required Translations = n x (n-1) Required Translations= 2n

(a) Sem UMM (b) Com UMM

Figura 2.6: Escalabilidade do modelo UMM. [90]

O UMM define perfis de metadados correspondentes a conceitos chave como colegoes
ou cenas. Cada um destes perfis define o esquema dos elementos necessarios de forma
a assegurar metadados de qualidade. A definicado de um elemento de um perfil UMM
inclui: mapeamento dos standards de metadados suportados pelo CMR; restri¢oes aos
seus valores; descricao; cardinalidade; possiveis conflitos no processo de unificacao; e
futuras recomendacoes.

Os perfis definidos atualmente sao as colecoes (UMM-C), cenas (UMM-G), servi-
¢os (UMM-S), variaveis dos produtos de dados (UMM-Var), visualizacdbes (UMM-Vis),
metametadados (UMM-M), e um perfil transversal a todos estes (UMM-Common). As
colecdes e cenas ja foram definidas na Secgao 2.2; os servicos representam informacao
especifica de uma area de estudo; o UMM-M define metamodelos que permitam definir
a qualidade dos metadados; e por fim o UMM-Vis representa metadados dos produtos
de visualizagao criados a partir das cole¢oes ou cenas. De todos os referidos, apenas o
UMM-C, UMM-G, UMM-S e UMM-Common foram implementados [91] até a data. Na
Fig. 2.7 observa-se os elementos genéricos dos trés primeiros perfis referidos como ja
implementados. Nesta estao ilustradas as diferengas em termos de metamodelos das co-
lecoes, cenas e servigos. A titulo de exemplo, as cole¢des tém palavras-chave de forma a
facilitar a sua pesquisa, por outro lado, as cenas tém informagao sobre a qualidade dos
dados, e por fim, os servigos, nao apresentam informacao espaciotemporal.

Em relacao a evolugao do UMM, este é revisto pelo menos uma vez por ano. As mu-
dangas neste sao inevitaveis, pois a qualidade dos metadados é um aspeto critico. De

forma a assegurar esta qualidade sao necessarias estas atualiza¢des periddicas de forma
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Figura 2.7: Elementos dos principais perfis UMM. [92]

a corresponder aos interesses dos utilizadores. O reverso deste raciocinio é o facto des-
tas mudangas poderem ter um impacto negativo na compatibilidade de certos sistemas.

Portanto, tem de ser feita uma gestao cuidadosa deste trade-off.

2.4 Catalogos e Plataformas

A forma como os fornecedores disponibilizam os seus produtos tem um papel impor-
tante na utilizacao dos mesmos pela comunidade. Esta é feita através de catalogos, nos
quais é possivel pesquisar e visualizar os produtos, e por fim, aceder aos mesmos. No
processo de pesquisa é indispensavel que as interrogagoes sejam suficientemente expres-
sivas e eficientes. A visualizacao tem um papel importante no refinamento dos resultados
obtidos na pesquisa. E por fim, é essencial que existam mecanismos eficientes de acesso
aos produtos. Normalmente, associada a interface grafica, existem API que ajudam na
automatizacao do processo referido anteriormente. Noutra perspetiva, existem catalogos
incorporados em plataformas de processamento na cloud. Uma das vantagens desta abor-
dagem é reduzir os recursos despendidos no download dos produtos, pois o processamento

sera realizado na infraestrutura em que estao armazenados.

Em termos europeus surgem destacados o Copernicus Open Access Hub e as platafor-
mas DIAS. Nos EUA, a NASA disponibiliza o catdlogo Earth Data e a USGS disponibiliza
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o Earth Explorer. Adicionalmente, existem alternativas privadas como o EOS Land Vi-
ewer [93]. Este esta incluido numa plataforma que disponibiliza também servicos de
armazenamento, processamento e visualiza¢ao. Ainda no contexto de iniciativas privadas,
a Amazon e Google, associada as suas solu¢oes de cloud para detecdo remota, também
disponibilizam os seus proprios catalogos.

De forma a perceber o que esta envolvido na construcao de um repositorio, é im-
portante estudar alguns destes catalogos e plataformas. Cada um dos analisados serao
abordados principalmente em trés vertentes: cobertura e ambito; metamodelos; e caracte-
risticas funcionais que estes promovem, tanto ao nivel da interface grafica como das API

que disponibilizam.

2.4.1 Copernicus Open Access Hub

O sistema de acesso aos dados do Sentinel recolhe os produtos automaticamente dos
segmentos responsaveis por gera-los (Payload Data Ground Segment - PDGS). De seguida,
publica-os online, num conjunto de pontos de disseminagao designados hubs. Acedendo a
estes, os utilizadores poderao explorar as cole¢Oes e cenas através de uma interface grafica
ou de scripting. Neste momento existem quatro hubs [94, p.6-8]: Copernicus Open Ac-
cess Hub (Open Hub), Copernicus Services Hub (ServHub), Collaborative Hub (ColHub),
International Hub (IntHub).

O primeiro oferece acesso gratis aos dados do Sentinel numa base de registo pessoal.
Devido ao elevado numero de utilizadores ativos e a necessidade de assegurar larguras de
banda satisfatérias, o nimero de downloads concorrentes esta limitado a dois. Por outro
lado, nao existem restri¢oes de retencao no acesso aos produtos. Isto é, nao existe um pe-
riodo depois do qual estes deixam de estar disponiveis. No caso do ServHub, este garante
acesso livre aos servigos Copernicus (atmosfera, mar, terreno, clima, seguranca e emer-
géncia). Estes servigos disponibilizam produtos especializados nos dominios referidos.
De forma a ilustrar, no caso do servigo de emergeéncia, este complementa a informacao
derivada das imagens de satélite com dados in-situ. Sendo esta providenciada aos atores
envolvidos numa gestao de uma determinada crise. Relativamente aos pormenores técni-
cos, neste € possivel realizar dez downloads concorrentes, nao existindo também nenhum
periodo de retengao.

Passando ao ColHub, este é aberto a estados-membro do Copernicus. Os downloads
concorrentes sao no maximo dez, sendo que neste caso ja existem periodos de retengao
entre catorze a trinta dias.

Por fim, o IntHub esta aberto a parceiros internacionais (e.g. NASA, NOAA, USGS).
O numero maximo de downloads concorrentes é de 10, e os periodos de reten¢ao sao de
trinta dias. Estas politicas de retengao tém que ver com a suposi¢ao de que os produtos
serao redistribuidos a partir da infraestrutura da entidade que efetuou o download. De
referir que os hubs listados sao operacionalizados pela ESA e incluem todos os produtos do

Sentinel, exceto os produtos marinhos do Sentinel-3 nivel 1 e 2. Estes sao disponibilizados
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através do servi¢o Copernicus Online Data Access (CODA), que é um dos catalogos da
EUMETSAT.

Em Portugal, foi criado um catalogo baseado no Open Hub, designado IPSentinel[95].
Este armazena e disponibiliza, na sua infraestrutura, dados dos satélites Sentinel relativos
ao territorio portugués, incluindo a area de responsabilidade de busca e salvamento no
Atlantico. Uma das vantagens da utilizagao deste catalogo é o facto de permitir o acesso
mais rapido aos dados do Sentinel-1. Isto deve-se a presenca de uma estagao em territdrio
nacional que é a primeira a obter dados do territério nacional que apenas mais tarde
serao disponibilizados nos repositérios da ESA. A implementacao da infraestrutura foi
desenvolvida através de uma estreita parceria entre a Dire¢ao-Geral do Territério (DGT)
e o IPMA. Relativamente ao acesso ao catalogo, este ¢ homologo aos outros hubs, ja que se
trata de uma adaptacao do cédigo aberto disponibilizado pela ESA.

Focando no Copernicus Open Access Hub [96], os produtos disponibilizados sao:
os de nivel 0, 1 e 2 do Sentinel-1; os de nivel 1C e 2A do Sentinel-2; os de nivel 1 e
2 do Sentinel-3 (excluindo os produtos marinhos); e para concluir, os de nivel 1B e 2
do Sentinel-5P [97]. De forma a retratar a importancia deste repositorio é importante
apresentar algumas estatisticas [94, p. 20, 30]. Segundo dados de 2017, estao armazenados
4.81 petabytes neste hub, sendo que destes: 63% correspondem a dados Sentinel-1; 29% a
dados do Sentinel-2; e apenas 8% a dados do Sentinel-3. Em relagao a velocidade, no més
de novembro de 2017, a média de dados ingeridos por dia foi de 5,82 terabytes. No que
diz respeito a disponibilizacao destes dados, em 2017, os 110 mil utilizadores registados
totalizaram 28 petabytes de downloads, representando isto trés vezes o volume do ano
anterior.

Em termos funcionais, o catalogo permite o acesso aos dados através de duas principais
componentes: via interface grafica e através de API REST. Comegando pelas funcionali-
dades da primeira componente referida, ao pesquisar existem dois elementos principais
na interface (Fig. 2.8): o mapa e a barra de pesquisa. Para além destas componentes de
acesso, também é disponibilizada uma vista do catalogo em CSV.

O primeiro permite selecionar a area geografica de interesse e, para ajudar na selecao
da mesma, é possivel visualizar diferentes camadas do mapa (e.g. Open Street Maps,
Sentinel-2 sem nuvens). De real¢car que existem dois modos de interagao com o mapa:
navegacao, no qual é possivel ajustar a area visivel do mapa; desenho, no qual é possivel
desenhar a area geografica, através da qual se pretende filtrar a pesquisa.

No caso da barra de pesquisa, esta permite interrogar o repositério. Nestas pesquisas
¢ possivel filtrar o nivel do produto, o instrumento, o modo de aquisi¢cao, o nome da
plataforma, a data inicial e final da recolha dos dados obtidos via satélite, a data de
ingestao no hub, a colecao, o nome do ficheiro que representa o produto, a area geografica,
a o0rbita, o modo do sensor, o tipo do produto, a classificagao temporal (tempo real ou nao),
e a percentagem de nuvens. Adicionalmente, é permitido indicar um atributo segundo
o qual serao ordenados os resultados desta pesquisa e, caso seja necessario combinar

alguns destes parametros, recorre-se aos normais operadores loégicos (AND, OR e NOT) e

28



2.4. CATALOGOS E PLATAFORMAS

opernicus Copernicus Open Access Hub

= Insert search criteria. Barra de Pesquisa

Unta,
4 > i
X Camadas $
A Advanced Search - A J 'S
i 2 Syktyvkar, :
r -
¥ o « Modo de Navegagio :.
» Sort By: Ingestion Date Norway. | 0 Saint Petersburg .’
g 0 | Sweden t::::l ) Charepoets N Bereznik, - %%
v I obogda iy {
£ o & ® Perri, _Nizhny Tagil  \Tobolskg
» Order By: Descendin . Fuitincpnoll @V 1 Yorosiavly ag g
9 EEY Pskay Jvanovo izhevsk, vekarerinbirg, V™"
A s
Sensing period From: i, MRS TRAL Ml oo Secate L oskuman, omsk Novos
» : o 5 i S
g p Niteosk * - Ryszand nl L K Uiy 20 @i abinek e
Vilnius i L & i % ]
3 Bryansk Penza ’ Samafa agnitogors Kokshetati
’ - - Belarus o 2
» Ingestion period From: E] tor E] zecin tomza Sl & i Costanay Paviodar, - 7
o Poland’ 5 Pk Ponel\ Vornezhy  Sarato, Orenburg 2 o
gssion: Sentii ? Leszn’ 7 B, Atk an,
O Mission: Sentinel-1 seigiidm: Sermany (S sWrciaw :N o Kyivy | Beldord, Stary Oskol o’ oty %orsc) o, SeMIpoIatNS,
Wiidsbaden’ Czech Republic ‘o Rivne o Ukraine_ | narkv Shanyshin ALY
i o 7 ina-rSlovakialy * Vinnytsia o
Satellte Platform Product Type bans | Winicr, Ve, Slovakiny “Vinnytse? B T "
‘ Zurich® ] p/ DCly o A S e Kazakhstan Tac
B B s - rau —
Lyong Fitan e . Romania. e ¢ P 2
Polarisation Sensor Mode \ o, P . ' Kyzylorda, ARvicmsoies
s x ia 0!I 95 iarest Taraz Almaty =
. v ¥ 2 Nikus, Shymkent, 0 =
. $ b £ o Kare
Relative Orbit Number (from 1t0 175)  Collection PR r 5 ol R Dbl Dosouz". uzbekistan. oyang KITovistan g
& ; ! 58 PAndijan
a
v T 3 Turkmenistan Qarshi °
= ; g 2 %ot S Tkt o
1 S Riha
O Mission: Sentinel-2 p 9 ® S: Mazan Sharif (- > o
: o : o Mashhag
s, Acppo ashhad, e o, N
i N » Kashmar® yers
Satellite Platform Area de pesquisa Dielfar fgni Syrin/~al om® ° Peshawary ) Rawaig
Ouargla, *Touggourt S5 Smada fraq o iran  P197% [ Afghanistan 2 - e}
o ; Nesraty ) gi® © SO Zapk Lo
61.5234, 63.1940 Ghadames, Lanvaz S S ol alehar

Figura 2.8: Pagina inicial no catalogo Copernicus Open Access Hub.

a simples expressdes regulares. Apds a pesquisa, é exposta a lista de resultados (Fig. 2.9), e
para cada produto é apresentada uma pequena imagem, o nome do produto, o URL, a data
de inicio da recolha, o nome do instrumento, o nome do satélite, tamanho do produto
e, no mapa, a area geografica correspondente ao produto. Nesta fase, as opgoes sao as
seguintes: visualizar os detalhes do produto, fazer zoom na area do mesmo, download,
remover dos resultados da pesquisa ou junta-los a um conjunto maximo de 100 produtos,
de forma a descarrega-los em batch. Selecionando a opg¢ao da visualizacao dos detalhes
dos produtos, sao apresentados os metadados (relativos ao produto, a plataforma e ao

instrumento) e a estrutura do produto.
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Figura 2.9: Apresentacao dos resultados no catalogo Copernicus Open Access Hub.
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Relativamente as API, este hub expoe duas: uma recorrendo a Open Data Protocol
(OData) e outra a OpenSearch (Solr). O primeiro [98] trata-se de um standard que define o
conjunto das melhores praticas na defini¢ao e consumo de RESTful API. No contexto do
Copernicus Open Access Hub, este aceita a pesquisa e download dos produtos, permitindo
o desenvolvimento de scripts que facam o download em batch. Ja o Solr [99] trata-se de
um sistema de pesquisa. Este é uma tecnologia complementar ao OData e, de facto, pode
servir como motor de pesquisa da API REST implementada segundo o standard OData.
Ou seja, a especificacao dos endpoints segue as linhas do ODATA, mas o sistema que

suporta as pesquisas resultantes da interagao com os utilizadores é o Solr.

Adicionalmente, o OData permite selecionar o formato em que é apresentado o resul-
tado, tendo como opgao: atom, XML, json, metalink e CSV. Outra funcionalidade interes-
sante é o facto de permitir descarregar ficheiros especificos dos produtos. Um exemplo de
utilizagao desta funcionalidade é se apenas se pretender descarregar a imagem de uma

resolucao espectral especifica.

Por fim, na Fig. 2.10 esta representada a arquitetura do sistema que suporta este cata-
logo. Nesta é observavel que os produtos sao automaticamente recolhidos dos segmentos
terrestres do Sentinel. Posteriormente, sao pré-processados de maneira a serem ingeridos
no repositorio. Tendo estes dados armazenados, estes sao publicados nos diferentes hubs,
permitindo o acesso por parte dos seus utilizadores. Através da flexibilidade desta arqui-
tetura, é possivel expandir a configuracao dos hubs de forma a acomodar os diferentes

requisitos operacionais das multiplas partes interessadas no Copernicus.
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Figura 2.10: Arquitetura que serve de suporte ao Copernicus Open Access Hub. [94, p.7]
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2.4.2 DIAS

No programa Copernicus, os dados originarios das diferentes missdes eram disponi-
bilizados em plataformas distintas. Alguns dos quais referidos ao longo da Sec¢ao 2.4.1.
Sendo que o utilizador era o responsavel por descarregar, processar e armazenar 0s pro-
dutos computados. De forma a facilitar e standardizar o acesso aos dados, em 2018, fo-
ram financiadas cinco plataformas baseadas em tecnologias de cloud: CREODIAS [100],
ONDA [101], Mundi [102], WEKEO [103] e Sobloo [104]. Estas sao conhecidas como Data
and Information Access Services (DIAS). E, para além de oferecerem um acesso centrali-
zado, também disponibilizam ferramentas de processamento. Nesta fase da descrigao é
legitimo questionar: se o objetivo é que exista um tnico ponto de acesso a estes dados, por
que motivo foram desenvolvidas cinco plataformas? A justificacdo desta decisao passa
pelo estimulo a competitividade entre os fornecedores destas. Esta estratégia procura
elevar a qualidade do servigo, beneficiando o utilizador final.

As cinco plataformas DIAS nao se limitam a disponibilizar os dados do programa
Copernicus. Providenciam também a habilidade de processar e combinar dados de outras
fontes. Em relacao aos dados disponibilizados, nestes estao incluidos os dados do Senti-
nel (ESA e EUMETSAT), dos produtos dos servigos Copernicus, de satélites comerciais,
entre outros. Através deste acesso transversal, é possivel que os utilizadores desenvolvam
novas aplica¢oes hospedadas na cloud. Eliminando a necessidade de descarregar grandes
volumes de ficheiros de multiplas fontes de forma a processa-los localmente.

Cada uma destas plataformas apresenta, dentro do ambito geral, uma proposta di-
ferente aos seus utilizadores. No entanto serao abordadas apenas as plataformas CRE-
ODIAS e ONDA, pois as suas funcionalidades sao representativas das potencialidades
destas cinco plataformas DIAS. A verdade é que as plataformas CREODIAS e ONDA
encontram-se em niveis de maturidade superiores as restantes, nao so6 em relagao as
funcionalidades apresentadas, mas também no que diz respeito aos produtos disponibili-

zados.

CREODIAS. Comecando pelo CREODIAS, esta é uma infraestrutura cloud adaptada
para processar e armazenar grandes volumes de dados de observacao terrestre. A capa-
cidade de processamento é acessivel aos utilizadores através das ferramentas disponi-
bilizadas. Focando a analise no repositdrio, este armazena atualmente 10,5 petabytes
com crescimentos diarios de 20 terabytes [105]. Contendo uma total cobertura espacial
e temporal dos produtos do Sentinel-2, -3 e -5P, do Landsat (5 ao 8), do Envisat/Meris e
dos servigos Copernicus. Em relagao ao Sentinel-1, s6 alguns produtos estao acessiveis
com cobertura total, que é o caso do Sentinel-1 GDR. No caso do Sentinel-1 SLC, este
tem cobertura temporal total em territério europeu, mas fora da Europa a cobertura é
de apenas seis meses. Adicionalmente, sao disponibilizados conjuntos de dados de ou-
tros fornecedores, tanto comerciais como entidades que computaram os seus produtos na
plataforma CREODIAS.

31



CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE E TRABALHO RELACIONADO

As interfaces de acesso aos dados referidos sao multiplas[106]. O principal método
de acesso aos dados do CREODIAS ¢ a interface SWIFT/S3, pois estes estao armazena-
dos no servi¢o de armazenamento de objetos Amazon S3, o que é fundamental para a
escalabilidade, disponibilidade e desempenho desta solugao. A interface referida permite
que os utilizadores acedam a produtos ou apenas a parte deste, como cenas e metada-
dos. Podendo-se até aceder a partes especificas de um ficheiro, o que é bastante util em

aplicagOes que necessitem de extrair tiles individuais de imagens em formato JPEG-2000.

Relativamente a pesquisa dos produtos, é disponibilizada uma API REST designada
Data Finder API. As interrogacdes a esta, para além da sua expressividade espaciotempo-
ral, permitem filtrar por colecdes, tipo de terreno, percentagem de gelo/neve/nuvens/a-
gua ou carateristicas do satélite. Adicionalmente, é possivel fazer interroga¢des com lin-
guagem natural (e.g. Lisbon 28 June 2016). Associada a esta API, existe uma interface
grafica (Fig. I.1) que ajuda o utilizador na geracao do URL do endpoint. Ao comparar
com a interface grafica do Copernicus Open Access Hub, os principios de desenho sao
os mesmos. No entanto, o CREODIAS disponibiliza outra pagina, designada EO Browser
(Fig.1.2), focada na visualizacao e navegagao dos dados disponiveis. No geral, esta permite
filtrar pelas colegoes principais, pela percentagem de nuvens e pelo intervalo temporal.
Apos obter os resultados, é possivel visualiza-los em diferentes bandas e indices (Fig.I.3).
Mas o mais distintivo é o facto de permitir fazer pesquisas INSPIRE e interrogacdes
SPARQL. A primeira funcionalidade permite perceber que um dos metamodelos usados
€ o definido pela diretiva INSPIRE (Seccao 2.3.2). Por outro lado, o facto de recorrer a
ferramentas da web semantica permite uma maior expressividade nas interrogagoes, como

por exemplo, pesquisando imagens do Sentinel-1 que mostrem aeroportos em Espanha.

As vantagens desta plataforma sao diversas. Para além da diversidade nas interfa-
ces de acesso, existe uma oferta vasta nas cole¢oes disponiveis. Sendo que apenas nao é
feita a disponibilizacao dos dados, mas também de ferramentas de processamento que
maximizem o valor dos dados disponiveis. O facto do processamento ser realizado na
infraestrutura do CREODIAS evita que os utilizadores desperdicem grandes volumes de
armazenamento em dados raramente acedidos. A gestao da infraestrutura é realizada
pelos responsaveis por esta plataforma. Ainda assim, o utilizador tem um dashboard no
qual consegue gerir as maquinas virtuais criadas, tal como nos tipicos fornecedores cloud.
Nestas maquinas é possivel aceder de maneira eficiente ao armazenamento de objetos
referido anteriormente. Em relagdo ao processamento, este passa por aceder a estas ma-
quinas, nao existindo uma API de computacao como no caso do GEE (Sec¢ao 2.4.5). De
realcar que apds o processamento de novos produtos, estes podem ser armazenados nesta
mesma infraestrutura, sendo isto faturado consoante o volume de dados. Por outro lado,
nao se identificou nenhum mecanismo que permita integra-los de forma sistematica no

catalogo.

Em relacao a alguns dos dados que nao estao disponiveis, a plataforma tem aponta-

dores para repositorios remotos que facilitam este acesso. Outra carateristica funcional
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importante é a homogeneidade dos metadados, da catalogagao, das API e das funcionali-
dades entre qualquer colecao presente na plataforma. Finalmente, convém assinalar que

a documentacao é bastante boa.

ONDA. Passando a plataforma ONDA, esta permite que os seus utilizadores partilhem
os seus dados e construam as suas aplicacoes de detecao remota na cloud. Com este
fim em mente, é disponibilizado um repositério de dados de observacao terrestre. Na
verdade, esta plataforma ainda se encontra em desenvolvimento, mas ja disponibiliza
alguns dados e funcionalidades interessantes. No seu repositorio estao, neste momento,
disponiveis 15 petabytes e incluem todos os produtos dos Sentinel-1, -2 e -3, do Envisat
ASAR, do Landsat 8 e dos servigos Copernicus do mar e do terreno. Planeia-se que no
futuro sejam incluidos: os produtos do Sentinel-5P; os servigcos Copernicus da atmosfera;
os produtos do SUOMI NPP, Envisat MERIS, ENVISAT AATSR; os servigos Copernicus

de emergéncia; e alguns conjuntos de dados de medigodes in situ [107].

Os servigos disponibilizados nesta plataforma subdividem-se em diferentes catego-
rias: acesso aos dados; recursos na cloud com ferramentas embutidas de processamento,
desenvolvimento, distribuicao e administracao; e servigos de gestao. Neste ultimo estao
incluidos servicos de armazenamento e disponibiliza¢ao dos dados de fornecedores ex-
ternos. Tal como no CREODIAS, é possivel restringir o acesso dos dados a determinados
utilizadores. Em relagao ao acesso aos dados, os metadados seguem o perfil criado a partir
do ISO 19156 referido na Secgao 2.3.1. Sendo que existe uma lista pré-definida de meta-
dados para cada uma das colegoes, como por exemplo, dos produtos do Sentinel-1 [108].
Voltando ao acesso, este ¢ feito através da interface grafica ou das API disponibilizadas. A
interface grafica (Fig.1.4) é bastante semelhante ao Open Hub (Sec¢ao 2.4.1). Uma vez que
a pesquisa nao oferece grande expressividade, pois, para além da pesquisa textual, apenas
¢ permitido filtrar pela missao e periodo de recolha do produto. Quando sao apresentados
os resultados, existem opg¢oes para focar o mapa na zona do produto, para descarregar o
produto e para ver mais detalhes. Esta altima permite observar os metadados do produto
com informagao relativa a plataforma, instrumento, sensor, processamento, orbita e geo-
grafia. Passando as API disponibilizadas, uma delas recorrendo a ODATA e a outra é uma
interface Elastic Node Server (ENS). A API ODATA desenvolvida é bastante semelhante
a do Open Hub. Quanto ao ENS, este estende os sistemas de armazenamento de objetos
(e.g. S3), estabelecendo uma arvore l6gica de nods. Estes nés podem ser localizados, in-
terrogados e acedidos semanticamente através dos seus nomes, desconsiderando os seus
formatos e localizacoes fisicas. A verdade é que o arquivo contém milhoes de produtos,
portanto é importante organiza-los numa hierarquia que antecipe a utilizagao por parte

dos utilizadores.
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2.4.3 Earth Explorer

A U.S. Geological Survey (USGS) foi criada em 1879, partindo de uma iniciativa do
congresso americano. A missao da USGS passa por recolher, monitorizar e analisar infor-
macao sobre os diversos recursos naturais. Dentro deste contexto, foi criado um centro
cientifico de observacao de recursos terrestres, designado EROS. O centro mantém um
arquivo que tem a maior cole¢ao de imagens da superficie terrestre atualmente. Nestas
estao incluidos dados e imagens de satélite, fotografias areas, datasets de cobertura terres-
tre e cartografia digital. Por outro lado, o EROS ¢ a principal fonte de imagens e produtos
da missao Landsat.

O arquivo do EROS, como referido, oferece uma vasta e interessante oferta de produ-
tos. A disponibilizacao desta informacao é feita através do catalogo Earth Explorer [109].
Neste estao presentes: fotografias areas; imagens de radiometros de alta resolucao (AVHRR),
e indices de vegetacgao associados (e.g. NVDI); testes de calibragao/validacao; imagens
de satélites comerciais; colegoes de fotografias militares, que deixaram de ser confidenci-
ais; modelos digitais de elevacao (DEM), que representam a superficie da Terra; mapas
digitais dos EUA com informacao espacial, estatistica e tematica representada num for-
mato vetorial ou raster; o arquivo completo de todos os satélites Landsat; as cole¢des
do Land Processing Distributied Active Archive Center (LPDAAC), incluindo o MODIS;
imagens do Sentinel-2; entre muitos outros. De facto, a inclusao de todos estes produtos
¢ a principal vantagem do Earth Explorer relativamente a outros catalogos.

As principais interfaces de acesso sao a API REST e a grafica. De referir que o acesso
a certos produtos apenas esta disponivel através de uma API disponibilizada para en-
comendas [110]. A titulo de exemplo, para aceder a um produto de Landsat 8 nivel 2 é
necessario fazer um pedido nesta API, e s6 passado um certo tempo é que se recebera
uma notificacao a indicar que esse produto ja esta disponivel para download. De assinalar
que, sendo este catalogo bastante mais antigo do que os referidos até aqui, as interfaces
disponibilizadas sao naturalmente bastante mais arcaicas que as dos outros catalogos.
Relativamente ao metamodelo deste catalogo, este recorre ao standard Content Standard
for Digital Geospatial Metadata (CSDGM). Este foi criado pelo Federal Geographic Data
Committee (FGDC), um comité do governo dos EUA que promove a coordenagao no de-
senvolvimento, utiliza¢ao e disseminacao de dados geoespaciais, no contexto americano.
O CSDGM define que nos metadados deve estar incluida obrigatoriamente informacgao
de identificacao e da origem dos metadados. Caso se aplique, também ¢ incluida informa-
¢ao sobre a qualidade dos dados, a geografia, a geometria, tipos/entidades/atributos dos

datasets e sobre o acesso a0 mesmos [111].

2.4.4 Earth Data

O EOSDIS, referido na Secgao 2.1.1, foi desenhado como um sistema distribuido. De
facto, existem centros de arquivo em diferentes pontos dos EUA e cada um esta encarre-

gado de uma area especializada (e.g. terreno, atmosfera, oceano). Estes sao designados
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Distributed Active Archive Centers (DAACs) e asseguram que os dados das missoes de
observacao terrestre estiao acessiveis aos utilizadores. Mais concretamente, os DAACs sdo
responsaveis por processar, arquivar, documentar e distribuir os dados, tanto dos satélites
de observacao terrestre como dos programas de medicao in situ. Em relagao a catalogacao,
a informacao presente nos DAACs pode ser interrogada através do Earthdata Search [112],
sendo este suportado pelo CMR, referido na Secgao 2.3.3.

O Earthdata Search disponibiliza uma interface grafica (Fig.I.5) na qual é possivel
filtrar por data, palavras-chave, plataforma, instrumento, area geografica, organizagao,
nivel de processamento e classificacao temporal (tempo real ou nao). Adicionalmente,
¢é possivel fazer uma pesquisa em linguagem natural pelo tépico, colecao ou nome da
localizagao. Apos a pesquisa sao apresentados os resultados (Fig.I.6), podendo ordenar-
se pela relevancia, utilizacao ou data. Nesta fase, existe a possibilidade de analisar os
metadados da cena. Esta informacgao esta disponibilizada em diferentes standards, nome-
adamente ECHO 10 e ISO 19115, o que é possivel devido ao UMM (Secgao 2.3.3). Por
outro lado, também sao apresentados os metadados ao nivel da colecao (Fig.1.7), incluindo
URL relacionados, cobertura temporal e espacial, palavras-chave, abstract, informacao so-
bre o responsavel pelo processamento e armazenamento. Tal como ao nivel da cena, os

metadados das colegoes sao disponibilizados em diferentes standards.

CMR. Relativamente ao sistema que suporta o servico de pesquisa, este trata-se do CMR
da NASA [113, 114]. O repositério tem como fungao catalogar todos os metadados, dados
e servigos do sistema EOSDIS. Antes da construgao deste repositorio, os fornecedores de
metadados da NASA precisavam de ter em conta multiplos sistemas, em que cada um
deles tinha diferentes formatos e mecanismos de submissao e atualizacdo dos metada-
dos. Esta inconsisténcia reduzia o valor dos metadados, pois tornava mais complicada
a pesquisa e o uso deste tipo de dados. Assim, o CMR baseou-se no trabalho feito pelo
ECHO e GCMD, construindo um repositorio de metadados unificado. De referir que o
ECHO [115] é um sistema anterior ao CMR que também tinha objetivos de unificacao dos
metamodelos. Esta unificacao beneficia os fornecedores e utilizadores, pois os primeiros
apenas tém de ingerir os seus metadados no sistema, e na perspetiva dos utilizadores é

possivel a pesquisa de dados do ESDIS e IDN num s6 sistema.

Ao desenhar este sistema, a NASA permitiu que se melhorasse a qualidade, a consis-
téncia e a usabilidade dos metadados por parte dos utilizadores. Para isto, os metadados
sao geridos a nivel concecional, ou seja, ha uma categorizacao do tipo de metadados,
existindo cenas, visualizac¢bes, variaveis, documentacao, servi¢cos, entre outros. Para além
disto, os milhdes de registos de metadados sao agora disponibilizados através de pesqui-
sas que seguem os standards de pesquisas espaciotemporais. Adicionalmente, incorpora
mecanismos de avaliacao dos metadados tanto automaticos como manuais, o que assegura
uma maior qualidade. Finalmente, também suporta os multiplos standards de metadados
através do ja referido UMM (Seccao 2.3.3).
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No que diz respeito a gestao dos metadados, no CMR existem trés ferramentas prin-
cipais: Metadata Management Tool (MMT), docBUILDER e um dashboard de enriqueci-
mento dos metadados. Comecando pelo MMT, este permite que os autores criem, atuali-
zem, apaguem ou revejam os registos de metadados do CMR campo a campo. Em relacao
ao docBUILDER, os autores dos metadados podem atualizar a descri¢ao de conjunto de
dados, tendo esta de ser compativel com o perfil UMM-C (Secgao 2.3.3). Por fim, o dash-
board, é neste que os metadados ao nivel da colegao e cena sao corrigidos, completados
e as inconsisténcias removidas. Inicialmente, existe uma geracao automatica destes me-
tadados e uma verificacado automatica de qualidade. Apds esta fase, os registos ficam
disponiveis para verificagdo manual. Nesse momento, o operador classifica os problemas
identificados em trés classes (i.e. alto, médio, baixo), podendo também acrescentar uma
recomendacao de como os solucionar. Tendo esta classificacdo, sao gerados relatorios
automaticamente, nos quais podem ser assinalados o nimero de problemas por classe,
juntamente com as recomendacdes para os resolver. Por outro lado, também ¢é possivel
gerar relatérios de mais alto nivel, sumarizando as métricas de todos os registos de um

certo fornecedor.

2.4.5 Google Earth Engine

Grande parte dos catalogos até agora apresentados sao referentes aos fornecedores
"primarios"deste tipo de dados. De forma a enriquecer este survey, apresenta-se agora um
fornecedor third party - a Google através do GEE [116].

O GEE ¢ uma plataforma de processamento, suportada por tecnologias cloud, especia-
lizada em dados geoespaciais, tirando partido da enorme capacidade computacional da
Google. Esta foi desenhada nao apenas tendo em conta os interesses dos especialistas de
detegao remota, mas também os das audiéncias com insuficiéncia técnica para recorrer
a recursos de computacao de larga escala. Para este efeito, esconde-se os detalhes: de
ingestao dos dados de processar uma enorme variedade de formatos; de gerir uma base
de dados; de alocar maquinas; entre outras tarefas necessarias a computagao. A analise
desta plataforma sera suportada por duas vertentes principais: catalogo e arquitetura.
Visto que o catalogo inclui a cobertura, ambito e metamodelo do mesmo. Por outro lado,

na arquitetura sao exploradas as carateristicas funcionais.

Catalogo Neste esta presente todo o arquivo do Landsat, Sentinel-1 e Sentinel-2. In-
cluindo também previsdes climaticas, dados de cobertura do terreno e outros conjuntos
de dados ambientais, geofisicos e também socioecondmicos, como apresentado na Fig. I.8.
Apesar de a oferta ser muito ampla, é possivel fazer upload de um produto, por forma a
processa-lo. De referir que isto nao se trata de uma automatizagao da ingestao, mas sim
de um mecanismo de upload ad hoc para uma area privada.

Relativamente ao metamodelo, este é bastante genérico, tendo informacao sobre a

localizacgao, data de aquisicao e condicOes sobre as quais as imagens foram recolhidas
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e processadas. Ilustrando a expressividade deste metamodelo, seria possivel pesquisar
imagens diurnas do Landsat 8 que intersetem qualquer parte do territorio portugués no
dia do ano de 80 a 104, dos anos 2010 até 2012, com uma cobertura de nuvens inferior a
5%.

Outro ponto interessante deste catalogo € o facto dos utilizadores terem a possibili-
dade de partilhar os produtos processados e os seus scripts, e até recorrer a ferramentas
de criacao de aplicagdes web de exploracao dos dados computados. De referir que o meca-
nismo de insercao de novos tipos de produtos nao envolve a defini¢ao sistematica de um
metamodelo, nao existindo também a possibilidade de colaboragao no enriquecimento do
mesmo. Finalmente, ap6s o desenvolvimento de um certo algoritmo, é possivel produzir

sistematicamente o produto resultante.

Arquitetura Em 2017, os responsaveis por idealizar esta plataforma publicaram um
artigo no qual apresentam uma arquitetura simplificada da mesma [117]. Na Fig. 2.11
é representada essa arquitetura, sendo que esta é possivel dividir-se em trés camadas:

apresentagéo, computagéo € armazenamento.

.t

[Earth Engine Code Editor
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[ Third-party Web Apps ]
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(JavaScript / Python)
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Fusion Tilestore Asset
Tables Servers Database

Figura 2.11: Arquitetura simplificada do GEE. [117]

Comecando pela primeira camada referida, o editor de c6digo do GEE e as aplica-
¢oes web de entidades externas, que recorrem as bibliotecas tanto de Javascript como de
Python, de forma a interrogar o sistema através da API REST. Focando no editor de c6digo,
este permite desenhar cadeias complexas de processamento geoespacial. Na Fig. 2.12 es-
tao representadas um conjunto de carateristicas que permitem tirar vantagem da API do
GEE. Para além de editar o c6digo, é também possivel gerir os scripts, procurar conjuntos

de dados, visualizar os produtos de detecao remota no mapa, fazer o debug da solugao e
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até partilhar os scripts. Relativamente as API Python e Javascript, estas incorporam um
paradigma de programacao influenciado pela necessidade de distribui¢ao tanto do arma-
zenamento como da computacao. Uma vez que ao existir um paradigma poderao surgir
alguns problemas de flexibilidade na implementacao de novos algoritmos, isto ¢, as opera-
¢Oes sao pré-definidas pela API. Um exemplo concreto deste facto surgiu no contexto do
desenvolvimento respetivo ao caso de estudo da Secgao 5.3.4. Na implementacao de um
dos algoritmos, era necessario contar o numero de pixeis de uma imagem Landsat (reso-
lugao de 30x30m) dentro de um pixel de uma imagem MODIS (resolucao de 250x250m).
Sem recorrer a API do GEE bastaria fazer uma interse¢ao dos pixeis. Ja no GEE, segundo
o autor, era bastante mais complicado,sendo necessario seguir os seguintes passos: (i)
criar um poligono para cada pixel da imagem MODIS; (ii) sobrepor esse poligono com a
imagem Landsat; (iii) e, por fim, para cada poligono, executar a operacao reduce, através

da qual era possivel obter a contagem de pixeis Landsat que existem dentro do mesmo.
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Figura 2.12: Diagrama de componentes do editor de c6digo do GEE. [118]

Apobs a submissao de queries interativas, os servidores front end subdividem estas e
enviam as unidades de trabalho resultantes para os masters, os quais gerem um conjunto
de servidores de computacao. As computagoes em batch sao executadas de forma seme-
lhante, mas recorrem a uma framework de processamento paralelo para gerir a distribui¢ao
- FlumeJava [119]. Geralmente, o ciclo de desenvolvimento come¢a pela exploragao dos
dados e implementacao do algoritmo de uma forma interativa. Apos esta fase, aplica-se o
mesmo numa escala maior através do mecanismo de processamento em batch, o qual ira
materializar o produto resultante no formato correspondente. Quando se usa a expressao
"aplicar numa escala maior"neste contexto, pretende-se assinalar que, no contexto das

queries interativas, a computacao é apenas executada parcialmente. De forma a ilustrar,
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caso se esteja a desenvolver no editor de cédigo do GEE, pode ser suficiente computar ape-
nas a area visualizada correspondente ao mapa presente no editor de codigo (Fig. 2.12).
Isto permite que o utilizador nao tenha preocupagdes em projetar o resultado para areas
especificas, ja que esse passo é feito de forma automatica.

Passando a camada de armazenamento, esta tem uma componente de metadados e ou-
tra de dados. Os primeiros estao armazenados na Asset Database, e contém os metadados
das imagens, permitindo pesquisas eficientes. Relativamente aos dados, é nos Tilestore
Servers que esta presente a informagao em formato raster. Por outro lado, a informacgao
vetorial, esta presente nas Fusion Tables [120], uma base de dados que suporta tabelas de
dados geométricos (pontos, linhas, poligonos).

2.5 Conclusao

Ao longo deste capitulo foi apresentada uma pesquisa relativa ao estado da arte e
trabalho relacionado das principais vertentes envolvidas na construcao de um repositério
de dados e metadados de observacgao terrestre. Sendo o objetivo deste capitulo enquadrar
a solucao apresentada para o problema formulado, importa agora terminar com uma
sintese enriquecida de uma visao critica.

Relativamente aos metamodelos, os utilizados nos catalogos atuais sao demasiado ge-
néricos e por isso pouco expressivos para dominios aplicacionais especificos. E bastante
dificil definir um metamodelo para multiplos produtos sem que se perca a especificidade
de cada um deles. Portanto, € importante existirem mecanismos de extensao do metamo-
delo, que partam de um conjunto de elementos de metainformac¢ao comum. Complemen-
tarmente, estes metamodelos nao devem ser estaticos, pois num ambiente colaborativo
existem sempre novos elementos de metainformacao, resultantes da computacao desses
produtos.

Passando aos formatos e estrutura dos produtos, como foi demonstrado ao longo deste
capitulo, estes sao complexos e integram uma grande variedade de metainformagao. Dos
trés produtos que foram apresentados na Secgao 2.2.2, todos os formatos de representagao
dos dados e metadados sao bastante distintos, mesmo quando o fornecedor é comum.

Em relacdo aos catalogos e plataformas, um dos principais problemas é realmente a
expressividade nas pesquisas. O que seria suavizado com a presenca de um mecanismo
colaborativo de enriquecimento da metainformagao. Por outro lado, algo que dificulta a
pesquisa é o facto de muitas das vezes ter de se consultar varios destes catalogos. Existe
portanto a necessidade de que este tipo de repositdério tenha mecanismos simples de in-
corporacao de novos tipos de produtos. Relativamente ao acesso aos produtos, por estes
fornecedores servirem necessidades tao amplas, tém de limitar o acesso as suas API. Ima-
ginando que todos os elementos de uma equipa necessitam do mesmo produto, cada um
terd de fazer o download do mesmo. Na verdade, este problema nao se poe nas platafor-

mas, pois estas incorporam processamento na infraestrutura onde estao armazenados os
dados.
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Concretizando estes problemas nos exemplos estudados, importa dividir a analise
entre catalogos e plataformas. Inseridos na categoria dos catalogos surgem solugoes como:
Copernicus Open Access Hub, Earth Explorer e Earthdata. Estes nao incorporam platafor-
mas de processamento, o que nao permite tirar partido da localidade dos dados. Noutra
perspetiva, todos estes sao catalogos genéricos, nao tendo produtos de um dominio espe-
cifico. Por este motivo, os metamodelos dos produtos disponiveis também acabam por
ser demasiado genéricos. De realgar que se se agregasse os produtos disponibilizados por
estes trés catalogos, a oferta ja seria bastante significativa. Focando o Earthdata, este é su-
portado pelo CMR, o qual permite fazer uma gestao bastante interessante dos metadados.
No entanto, a esséncia das ferramentas por este disponibilizadas é garantir a corre¢ao dos
metadados, e nao a extensibilidade dos mesmos.

Passando as plataformas, nesta categoria destacam-se claramente o CREODIAS e o
GEE. As vantagens comuns a estes passa pelo conceito de levar a computagao aos dados,
excluindo a necessidade de download dos tipicamente volumosos produtos de observagao
terrestre. Estas plataformas normalmente integram dados de multiplos fornecedores.
No entanto, nao existe nestes um mecanismo que permita que os multiplos utilizadores
colaborem no enriquecimento do catalogo, tanto ao nivel dos produtos disponibilizados,
como na melhoria da expressividade dos metamodelos. De facto, a gestao do metamodelo
nao é satisfatoria. Existe um foco especial nos mecanismos de computacao, e nao nos de
catalogacao.

Destacando o CREODIAS, este apresenta muitas das vantagens e desvantagens ja refe-
ridas no enquadramento das plataformas. Uma grande vantagem do uso do CREODIAS
¢ a oferta disponibilizada no seu catalogo. Dado que existe uma normalizacao do meta-
modelo dos produtos provenientes de diferentes fornecedores. A desvantagem principal
passa pelas tarifas associadas a computacao e armazenamento. Em vez deste modelo, é
importante definir uma solugao que possa ser gerida pelas equipas de acordo com as suas
necessidades, garantido desta forma a independéncia relativamente as multiplas solugoes
existentes.

Movendo o foco para o GEE, este representa o estado da arte no que diz respeito a
plataformas de processamento de dados de observacgao terrestre. A escalabilidade dos
algoritmos é garantida através do paradigma de processamento distribuido. Ainda assim,
as operagOes pré-definidas pela API do GEE dificultam bastante a implementagao de
algoritmos que noutro contexto seriam relativamente simples. No que diz respeito a
catalogagao, o problema ¢ analogo ao CREODIAS, existe um maior foco na computagao
do que no armazenamento e distribui¢ao dos produtos gerados.

Por fim, referir que, tendo em conta todas estas conclusdes, no Capitulo 3 é apresen-

tada a abordagem proposta para a resolugao do problema formulado na Secgao 1.2.
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E neste capitulo que é exposta a abordagem proposta para a resolugao do problema
formulado na Secc¢ao 1.2.

Comecando pela solugao proposta, na Secgao 3.1, apresenta-se uma descrigao geral da
mesma. De seguida, na Seccao 3.2, é apresentada uma visao sobre todos os componentes
que constituem este sistema, apresentando-se a arquitetura com as preocupagdes necessa-
rias de automatiza¢ao da ingestao, processamento e disponibiliza¢cao dos produtos. Des-
crita a arquitetura, na Secgao 3.3, sao abordadas as fontes de dados, classificando-as em
diferentes tipos (Sec¢ao 3.3.1). Adicionalmente, sera retratado tanto o fluxo dos dados e
metadados (Seccao 3.3.2), como o mecanismo de especificacao destas fontes (Secgao 3.3.3).
Ainda no contexto da solugao, na Secgao 3.4, define-se como é especificado o metamodelo,
o que inclui abordar: o procedimento de especificagao (Seccao 3.4.1); a extensibilidade
(Seccao 3.4.2); e, finalmente, a linguagem de especificacao ETL (i.e. extract, transform, load)
- Secgao 3.4.3. Tendo as funcionalidades bem definidas, na Seccao 3.5, apresenta-se a API
de interacdo dos utilizadores com o sistema.

Finalmente, para terminar o capitulo, é apresentada uma conclusao na Seccao 3.6,
sendo que esta nao inclui apenas um sumario deste capitulo, mas integra também uma

visao critica.

3.1 Descricao Geral

A solugao desenvolvida no contexto desta dissertacao consiste num repositorio de
dados e metadados de observagao terrestre, anexado com uma plataforma de desenvolvi-
mento colaborativo de produtos de observagao terrestre.

Tal como apresentado com mais detalhe na Secgao 1.3, existem cinco vetores principais

nesta solucao:
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* Automatizacao da ingestao de dados e metadados;
* Especificacao hierarquica do metamodelo;

* Linguagem de especificacao de ETL;

* Mecanismo de interrogacao de alto nivel;

* Framework de processamento local;

De forma a dar resposta aos aspetos referidos, foi desenhada uma arquitetura que se

baseia em quatro modulos:

* Computacao ad hoc: trata-se de uma area na qual os utilizadores podem aceder
aos dados presentes na infraestrutura, de forma a tirar partido da localidade dos

mesmos;

* Interface: é disponibilizada uma interface grafica e uma API REST, servindo estas
de acesso e manipulacao aos recursos disponibilizados no médulo de armazena-

mento;

* Ingestao: modulo responsavel por descarregar e pré-processar os dados e metadados

que serao armazenados no modulo de seguida apresentado;

* Armazenamento: moédulo no qual estd armazenada a informacao extraida por parte
da ingestao e da metainformacao gerada a partir da interacao entre o sistema e os

seus utilizadores.

3.2 Arquitetura

Nesta seccao, é apresentada em detalhe a arquitetura do sistema que suporta o repo-
sitorio de dados e metadados de observagao terrestre. Esta esta dividida nos seguintes
modulos, como esquematicamente representado na Fig. 3.1: computacao ad hoc - area
de computacao que tire partido da localidade dos dados; interface - forma de acesso por
parte dos utilizadores aos recursos disponibilizados no repositério; ingestao - compo-
nente que gere a obtencao dos dados e metadados para a plataforma de varias fontes; e,
por fim, armazenamento - componente responsavel pela gestao do armazenamento.

Este padrao de desenho tem multiplas vantagens ao nivel da manutencao do sistema.
Nomeadamente, a possibilidade de atualizar as tecnologias de uma das componentes sem
ter impacto nas outras. Por outro lado, permite um maior desacoplamento das equipas de
desenvolvimento, isto ¢, uma mudanga na macrocomponente de interface podera nao en-
volver qualquer esfor¢o na de armazenamento. Adicionalmente, como o deploy é baseado
em componentes, escalar isoladamente cada uma destas torna-se nao so6 possivel como
simples.

Importa detalhar a fun¢ao de cada uma das subcomponentes desta arquitetura, expli-

citando as relagoes entre si.
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Figura 3.1: Arquitetura do sistema. SGBD - Sistema de Gestao de Base de Dados; SSH -
Secure Shell.

Interface grafica. Esta interface permite que os utilizadores deste repositério pesqui-
sem o catalogo de produtos de observacao terrestre, recorrendo também a ferramentas
de visualiza¢ao dos mesmos. Relativamente ao fluxo da componente, o utilizador acede a
interface grafica e esta interroga os servicos disponibilizados pela API REST, de forma a
aceder aos recursos. E importante referir que a interface gréfica esta fora do ambito desta

dissertacao e, por isso, nao serao providenciados mais detalhes relativamente a mesma.

REST API. Esta API disponibiliza servicos de acesso aos diferentes recursos presentes
neste repositorio. Esta API é publica, sendo que os utilizadores podem aceder a ela dire-
tamente, ao invés de aceder a interface grafica. Tratando-se de uma API de acesso aos re-
cursos, esta esta ligada ao mdédulo de armazenamento. Adicionalmente, esta componente
interage com o modulo de ingestao, pois resultante da interagao dos utilizadores com o
sistema sdo geradas novas unidades de ingestao. Por exemplo, se o utilizador necessitar
de uma imagem que nao esta presente na infraestrutura, é possivel solicitar o download
da mesma. No que diz respeito a especificacao desta API, esta encontra-se descrita na

Secc¢ao 3.5.

Computagao ad hoc. Este mdédulo tem como fungao suportar computagoes ad hoc por
parte dos utilizadores dentro da plataforma. Isto é, estando os dados presentes na infra-
estrutura (no modulo de armazenamento) é importante tirar partido da localidade dos

dados durante a computagao, evitando sobrecarregar o servigo ao descarregar produtos
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volumosos. Para além disto, existem unidades isoladas (e.g. containers Docker) de compu-
tacao para cada utilizador, de modo a realizar o processamento necessario, tendo em conta
os recursos disponibilizados. Um exemplo das potencialidades deste modelo passa por
instalar o QGIS [121], que se trata de um sistema de visualizacao, edi¢ao e analise de da-
dos georreferenciados, em cada uma das unidades de computacgao, disponibilizando um
acesso remoto a interface grafica do mesmo. Desta forma, é possivel levar a computacao
aos dados e nao o contrario. Através desta area de computacao sao resolvidos dois proble-
mas fundamentais: evita-se download de grandes volumes de dados; e tira-se partido de
uma infraestrutura de computagao dedicada, em vez de realizar todo o processamento na

maquina pessoal do utilizador.

Orquestrador. Passando as componentes presentes no modulo de Ingestao, é impor-
tante comecar pelo Orquestrador, que se trata da componente que gera as unidades de
trabalho. Esta é responsavel por aplicar a configuracao das fontes de dados. Nesta esta
presente a especificagao das fontes, nomeadamente, referindo a periodicidade das inter-
rogacoes as mesmas - informacgao utilizada por parte do escalonador. Para mais detalhes
relativamente a esta especificagao, aconselha-se a leitura da Sec¢ao 3.3, na qual é anali-
sada esta arquitetura de adaptadores para novas fontes. Por outro lado, nesta configuracao
também sao definidos os passos de ETL, através de uma linguagem para esse efeito (Sec-
¢ao 3.4.3).

Relativamente a relagdo com outras componentes, resultante da intera¢ao dos utiliza-
dores com o sistema, sao criadas necessidades de ingestao no sistema. Por este motivo, o
engine da API REST comunica ao Orquestrador essa necessidade, uma vez que todas as
unidades de trabalho criadas no Orquestrador sao submetidas ao Master, como descrito

com maior detalhe na Seccao 3.2.1.

Um elemento que ainda nao foi discutido é a existéncia de um Orquestrador passivo.
O deploy deste deve ser feito numa maquina distinta a do ativo. Este permite que a recu-
peracao do Orquestrador, em caso de falha, seja mais rapida. A forma como este recupera
passa por analisar os logs registados no SGBD, identificando interrogagdes periddicas que
nao foram executadas devido a falha.

Master. Focando agora a componente Master, é nesta que é realizado o supervisiona-
mento dos Workers disponiveis e mantido o registo dos itens de trabalho, tanto dos pen-
dentes como dos ja realizados e os que estao a ser executados de momento. Este recebe os
itens de trabalho do Orquestrador e distribui os mesmos pelas unidades trabalhadoras,

designadas Workers.

Homologamente ao Orquestrador, existe também um Master passivo, que serve o
mesmo proposito. Sendo que a descri¢ao do mecanismo de recuperacao é detalhada na

Secgao 3.2.1.
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Worker. Movendo a atengao para a componente Worker, esta é resposnavel pela execu-
¢ao das unidades de trabalho. Ou seja, comunica com as API externas, nas quais obtém,
fundamentalmente, os dados e metadados de observacao terrestre. Estes dados serao ar-
mazenados no sistema de ficheiros, enquanto que os metadados serao indexados no SGBD.
De notar que os metadados passam ainda por uma fase de pré-processamento, na qual sao
definidas extragoes especificas dos metadados que foram obtidos; de seguida podem ser
aplicadas transformacgoes aos dados resultantes dessa extragao; e, por fim, essa unidade
de metainformacao é mapeada para o metamodelo.

Numa visao mais infraestrutural, é possivel escalar horizontalmente o nimero de
Workers. Isto representa uma enorme vantagem em termos de escalabilidade, pois o

processamento mais pesado é justamente nesta componente.

SGBD. Como referido no paragrafo anterior, é nesta componente que estarao indexa-
dos os metadados, sendo acessiveis por parte dos utilizadores via API REST ou interface
grafica. E com base nestes metadados que é construido o catalogo de produtos de obser-
vagao terrestre. Para este efeito, este SGBD deve obedecer a um conjunto de propriedades
de forma a que se atinja uma expressividade, performance e manutencao satisfatéria na

gestao destes metadados.

Sistema de Ficheiros. Por fim, nesta componente estao presentes os dados propria-
mente ditos, como, por exemplo, as imagens de satélite nas diversas bandas. E este tipo
de informacao que em ultima analise os utilizadores pretendem processar. Numa fase
de pesquisa, os metadados sao importantes, mas o processamento em si é sobre os dados
presentes nesta componente. Os detalhes da gestao do fluxo dos dados esta incluido na
Secgao 3.3.2.

3.2.1 Protocolo de Distribuicao da Ingestao

Dado que a tarefa de ingestao deve ser realizada de uma forma distribuida, aqui
apresenta-se o protocolo entre as principais entidades responsaveis por esta ingestao -
o Orquestrador, o Master e o Worker, tendo cada uma destas sido descrita no inicio da
Seccao 3.2. Sao estas componentes que, a0 comunicar entre si, garantem a completude de
cada uma das unidades de trabalho de ingestdo. E importante referir que a comunicagao
entre estas entidades é baseada num objeto designado trabalho. Neste esta encapsulada
toda a interacao com as fontes de dados. Na verdade, existe toda uma hierarquia definida
a partir desse objeto raiz, estando essa descrita na Secc¢ao 3.3. De notar que este protocolo é
baseado em trabalho prévio [122], no qual é descrita a especifica¢ao do mesmo recorrendo
a biblioteca Akka [123].

A descrigao deste protocolo subdividir-se-a entre a interacao Orquestrador/Master e
Master/Worker. Esta divisao faz sentido dado que nao existe qualquer tipo de interagao

direta entre o Orquestrador e o Worker.
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Interacao Orquestrador/Master. Comecando pela comunicacgao entre Orquestrador e
Master, € no Orquestrador que esta presente o escalonador que gera as unidades de traba-
lho periddicas, segundo a configuragao. Adicionalmente, é também neste que sao submeti-
das as unidades de trabalho externas ao sistema - resultantes da interacao dos utilizadores

com o sistema.

Orquestrador Master Worker

1 : Trabalho

2 : Notificagio 3 : TrabalhoDisponivel

Figura 3.2: Diagrama de sequéncia simplificado, que representa o caso de sucesso de
comunicacao entre Orquestrador e Master.

No diagrama apresentado na Fig. 3.2 esta representada a sequéncia de mensagens
trocadas entre estas duas entidades. Relativamente ao Orquestrador, este envia uma men-
sagem com a unidade de trabalho ao Master. Posteriormente, caso a mensagem seja re-
cebida, sera enviada uma mensagem de acknowledgment por parte do Master. Importa
notar que o Orquestrador tem um timeout associado ao envio de cada uma das unidades
de trabalho e, caso nao receba a mensagem de acknowledgment, ira tentar de novo mais
tarde. Quando finalmente a mensagem de acknowledgment for recebida, o Orquestrador
tem garantida a durabilidade desta submissao, ou seja, esta assegurado o registo daquela
unidade de trabalho.

Mudando de perspetiva para a do Master, este ao receber a mensagem na qual esta
incluida a unidade de trabalho, verifica se aquela ja foi recebida, garantindo assim a idem-
poténcia. De forma a identificar univocamente uma unidade de trabalho, esta apresenta
um identificador Gnico que consiste numa string aleatoria. Por outro lado, caso nao tenha
sido recebida, essa unidade de trabalho sera persistida. De seguida, o Master contacta
todos os Workers de modo a informar que existe uma nova unidade de trabalho pronta a

ser executada.

Interacao Master/Worker. Passando a comunicagao entre Master e Worker, o primeiro
tem as duas principais missoes: supervisionar os Workers disponiveis; e manter registo
tanto dos itens de trabalho que foram agendados como dos que estao presentemente em
execucao. Para este efeito, mantém-se os Workers disponiveis e persiste-se as unidades de
trabalho pendentes, as que se encontram em execugao, as ja executadas, as que falharam

e todas as que foram submetidas por parte do Orquestrador.
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8 : Notificagdo(TrabalholD)

Master Worker
1 :«create»
: — > WorkExecutor
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4 : Trabalho
i 5 : Trabalho :
- TrabalhoCompletado(Lista[Trabalho])
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Figura 3.3: Diagrama de sequéncia simplificado, que representa o caso de sucesso de
comunicagdo entre Master e Worker de forma a executar uma unidade de trabalho.

Seguindo a sequéncia de mensagens trocadas no diagrama apresentado na Fig. 3.3,
quando o Master recebe uma nova unidade de trabalho, envia uma mensagem para cada
um dos Workers, sinalizando este facto. Depois, todos os Workers que nao estejam ocupa-
dos com outras unidades de trabalho, responderao ao Master que estao disponiveis para
serem alocados para esse trabalho. Recorrendo a este mecanismo de pull das unidades
de trabalho é possivel controlar a back pressure, o que leva a que o sistema responda bem
a fases de grande carga, ao invés de colapsar. Para assegurar esta propriedade, o Master
nao envia unidades de trabalho para Workers que ja estejam ocupados, nem enche a fila
de mensagens dos Workers, o que traria sobrecarga inusitadamente - tanto ao nivel de

memoria como de processamento.

Voltando a perspetiva do Master, para cada uma destas mensagens sera verificado
se ainda existe trabalho, pois existem trés cenarios possiveis: o Worker foi o primeiro a
responder a solicitagao; o Worker nao foi o primeiro e portanto essa unidade de trabalho
ja foi alocada; e, por fim, é possivel, apesar de o Worker nao ser o primeiro a responder, ja
ter surgido outra unidade de trabalho a qual este pode ser alocado. Existindo unidades de
trabalho pendentes, importa verificar se aquele Worker entretanto nao foi alocado a outra
unidade de trabalho, o que podera ter acontecido entre a mensagem de pedir trabalho e a
do Master a processar essa mesma mensagem. Apos todas estas validagoes, a unidade de

trabalho é finalmente submetida ao Worker, tendo um timeout associado.

Ao receber essa unidade de trabalho, o Worker delega o processamento para uma
entidade-filha - WorkExecutor. Isto permitira que o Worker mantenha ativo o mecanismo
de heartbeat para o Master, enquanto o WorkExecutor executa a unidade de trabalho.
Assim, o Worker supervisiona o WorkExecutor, conseguindo identificar quando uma uni-
dade de trabalho falha. Por outro lado, caso esta seja concluida com sucesso, esta retorna
uma lista de unidades de trabalho identificadas durante a execuc¢ao. De forma a ilustrar o

que foi explicitado, numa unidade de trabalho que consista em interrogar uma API REST
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¢ possivel que esta apresente o seu resultado por paginas; portanto, é necessario gerar
novas unidades de trabalho para a pagina seguinte, garantindo uma granularidade mais
fina das mesmas.

Posteriormente, o Worker reencaminha esta mensagem para o Master, que verifica a
idempoténcia da operagao, validando se ja recebeu a indica¢ao de que aquela unidade de
trabalho ja foi executada. Este mecanismo é necessario, pois quando o Master demora a
enviar a mensagem de acknowledgment, o Worker reenvia a mensagem de que o trabalho
ja foi executado. Por fim, o Master extrai a lista de unidades de trabalho embebida na
mensagem, notificando os Workers da sua existéncia.

Até aqui retratou-se o caso de sucesso, ignorando a possibilidade de falha do Worker,
do Master ou da unidade de trabalho, ou até do atraso da entrega de mensagens provocado
pela rede. De forma a resolver este tipo de problema, o protocolo desenvolvido apresenta

quatro mecanismos:

* Heartbeat: o Worker envia periodicamente uma mensagem ao Master, sendo que

este ultimo guarda o registo temporal no qual foi enviada a Gltima mensagem;

* Verificagao periodica de timeouts: cada unidade de trabalho tem um timeout asso-
ciado. E nesta verificacdo que para cada Worker, caso esteja ocupado, valida-se se o
timeout ja foi ultrapassado. Na eventualidade da validagao falhar, esta unidade de
trabalho passa a pendente e sdao enviadas notificagoes deste facto. Por outro lado,
caso o Worker nao esteja ocupado, verifica-se se o intervalo entre o ultimo heartbeat
e a data atual é maior que o configurado para considerar um Worker como indispo-

nivel. Se de facto for maior, elimina-se esse Worker do conjunto dos disponiveis;

* Recuperacao do Master: caso o Master falhe, quando arranca de novo, passa por
uma fase de recuperagao. Nesta carregara o estado das unidades de trabalho persis-
tidas, sendo que a recuperacao s6 acontecera verdadeiramente durante o segundo
ponto desta enumeracado. Isto porque todos as unidades de trabalho que estavam
registadas como estando em execucao, mas que ja excederam o timeout, serao regis-

tadas como pendentes, notificando os atuais Workers da nova unidade de trabalho;

* Backoff e timeout dinamico: a cada unidade de trabalho est4 associado o numero
de tentativas da mesma, o timeout e um intervalo de backoff com incrementos ex-
ponenciais. Quando uma unidade de trabalho falha ou excede o timeout, podera
ser devido: a indisponibilidade de algum servico; a uma falha de comunicacao en-
tre Master e Worker; ou até ao reduzido tempo de timeout para completar a tarefa.
Por este motivo, a unidade de trabalho é submetida de novo apenas apds um certo
intervalo. Esse intervalo deve crescer exponencialmente de forma a garantir que
os incrementos sejam suficientes para, por exemplo, o servi¢o necessario voltar a
estar disponivel. Sendo que nao se pode seguir esta estratégia ad aeternum, e por

isso, ao fim de um numero de tentativas maximo, essa unidade de trabalho deve
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ser descartada. Por outro lado, a cada tentativa é aumentado o intervalo de timeout

associado a execucao.

Finalmente, um dos pontos que ainda nao foi abordado ao longo da descricao do
protocolo foi o facto de existirem API (e.g. Copernicus Hub, CREODIAS, Earth Explorer)
com limita¢oes de concorréncia. Isto é, existe uma limitacao do trafego, conseguindo
apenas executar-se um numero limitado de pedidos em paralelo. Sendo este protocolo
distribuido, é necessario regular este problema de forma a que os pedidos nao estejam
constantemente a falhar. A solugao encontrada passou por introduzir uma estrutura no
Master na qual, para cada API, se mantém o registo do numero de unidades de trabalho
que estao a ser executadas em paralelo. Na fase de verificar a existéncia de unidades de

trabalhos pendentes, este facto é tomado em consideracao.

3.3 Fontes de Dados

Uma das grandes dificuldades na resolugao do problema que esta dissertacao se pro-
poe a resolver passa pela heterogeneidade das fontes de dados. Esta surge tanto ao nivel
das interfaces que disponibilizam como da quantidade de fornecedores com os seus pro-
prios catalogos e metamodelos.

Ainda no contexto das fontes de dados, importa definir o fluxo de dados entre as mes-
mas e o sistema, detalhando também o fluxo dos dados dentro dos diferentes subsistemas.

Apos perceber o fluxo pode-se entao explanar o modo como sao especificadas estas
fontes. Complementando com os passos necessarios para criar adaptadores para novos

tipos de fonte.

3.3.1 Heterogeneidade das API

Existindo esta heterogeneidade de fontes de dados de observagao terrestre, importa
refletir sistematicamente relativamente a esta propriedade. Para este efeito, sao definidas
classes de fontes, existindo mecanismos para estender a arquitetura com novos tipos de

fontes. As API existentes estdo incluidas genericamente nos seguintes tipos:

 Catalogagao: este tipo de API tem como suporte os metadados dos diferentes pro-
dutos tendo o objetivo de disponibilizar uma interface de pesquisa, de forma a
identificar os produtos que se procuram. Juntamente a listagem, é apresentado um
resumo da metainformagao para cada um dos produtos, de modo a descrevé-los
sinteticamente. Relativamente ao acesso aos dados (e.g. imagens nas diferentes ban-
das), este ja é realizado ao nivel das classes de API descritas a seguir - Acesso e

Encomenda.

* Acesso: classe de API que permite o acesso aos produtos propriamente ditos, sendo

que muitas das vezes a estrutura interna dos produtos inclui metainformacao que
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nao é catalogada. Geralmente, este tipo de API, por tratar do acesso a objetos de
maior volume, é limitada. Esta limitacao é fundamentalmente imposta através de
dois mecanismos - gestdo da velocidade de download e/ou limitagao de pedidos
concorrentes. Por outro lado, para aceder via esta API, existe a restricao de que os
produtos devem estar disponiveis online, caso tal nao se suceda é necessario recorrer

a classe de API referida no préoximo ponto;

* Encomenda: esta macroclasse tem dois fins principais. Por um lado, dado o enorme
volume dos produtos de observagao terrestre, existe a necessidade de arquivar (em
cold storage) os que se prevéem como sendo os menos acedidos. E portanto através
deste tipo de API que se requer o acesso a estes produtos. Por outro lado, alguns
fornecedores disponibilizam nas suas API a possibilidade de encomendar produtos
processados a pedido, como, por exemplo, solicitando a computagao da imagem
NDVI (indice de vegetacao) de uma determinada cena. Em ambas as funciona-
lidades existe a nogao de encomenda, ao invés de se realizar o pedido e obter a

informacao de forma sincrona.

De forma a demonstrar o mapeamento da formulagao anterior com a realidade, seguem-
se duas instancia¢des para cada uma das classes referidas. Comegando pelo Copernicus,
como referido na Secgao 2.4.1, este apresenta uma API de catalogagao - Open Search, e
outra de acesso aos produtos em si - OData. Adicionalmente, fornece uma API designada
Long Term Archive (LTA), que permite o acesso a produtos que estao offline.

Passando ao caso do Earth Explorer, referido na Secgao 2.4.3, a API de catalogacao
e acesso € homologa a do Copernicus. Ja em relacao a de encomendas, esta é um pouco
diferente. Isto porque esta, para além do acesso a produtos offline, também cobre a com-
ponente de processamento a pedido - estando o tipo de processamento pré-definido na
APIL

Tendo classificado as API na vertente da sua finalidade, é importante analisar agora os
mecanismos de acesso as mesmas. Tipicamente, tanto a pesquisa como o acesso aos produ-
tos é realizado via HTTP, sendo que os metadados sao disponibilizados numa API REST
com uma forte componente espaciotemporal. Porém, existem outras formas de acesso aos
dados e metadados de observacao terrestre. Nomeadamente, no caso de produtos de ana-
lise da superficie terrestre [124] disponibilizados pelo EUMETSAT, o acesso é realizado
via FTP, ou seja, recorrendo a uma técnica de push, tendo este tipo de produtos resolu-
¢ao temporal bastante alta (e.g. 15 minutos em produtos de temperatura da superficie
terrestre [125]), este mecanismo permite uma melhor gestao do trafego. Relativamente ao
acesso em FTP, é necessario indicar ao fornecedor o IP, a porta pelos quais serao injetados
os produtos, a pasta na qual se pretende armazenar e os dados de autenticagao. Por fim,
existem outros tipos de acesso que nao sao tao comuns, mas também interessantes apon-
tar. Mais especificamente, acesso a metainformagao presente num SGBD externo. Ou, por

outro lado, acesso aos produtos através de um volume partilhado.
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3.3.2 Fluxo dos Dados e Metadados

Definidos os tipos de fontes de dados e mecanismos de acesso existentes, interessa
apresentar o fluxo de ingestio dos dados e metadados. E importante nesta fase descrever
este aspeto, pois, na Seccao 3.3.3, é descrito o mecanismo de especificacao das fontes inter-
rogadas durante a fase de ingestao. Este fluxo apresenta genericamente trés macrofases:

Verificacao Periodica — ETL — Download dos Produtos

Verificagao Periddica. A primeira fase da ingestdo passa por periodicamente interro-
gar as API de catalogacao, de modo a verificar se existem produtos novos, dado que a
componente responsavel por agendar estas unidades de trabalho é o Orquestrador, como
referido na Seccao 3.2.

Relativamente a periodicidade destas interrogagoes, em alguns casos a frequéncia de
novos produtos é realizada de acordo com as orbitas dos satélites que captaram os dados.
Portanto, o escalonador tem duas principais formas de operacao, dependendo do tipo de
produto.

Uma delas é configurar uma frequéncia constante, na qual se verifica a existéncia de
novos produtos de x em x tempo. Sendo que esta abordagem podera resultar num pro-
blema de polling, ou seja, interrogar varias vezes a API sem que existam novos produtos.
O que tanto levara ao desperdicio de recursos como levantara a possibilidade de limitacao
de trafego por parte dos fornecedores, na eventualidade de identificarem a situacao. De
referir que esta solugao é valida para produtos cuja resolugao temporal seja reduzida (e.g.
um dia), e caso nao seja disponibilizado o ficheiro vetorial que descreve as drbitas do
satélite responsavel pela obtencao de dados de um determinado produto.

Existindo a possibilidade de aceder ao ficheiro de descrigao das orbitas, a estratégia
podera ser mais inteligente. Neste caso, apenas se verifica a existéncia de novos produtos
de acordo com a orbita, visto que no caso do Sentinel-2 estes planos de aquisi¢ao sao
atualizados por periodos de um ano [126]. Recorrendo a esta estratégia é possivel evitar
o polling e identificar a auséncia de um produto que deveria ter sido distribuido. Um
problema que ainda nao foi abordado é o facto de existir um intervalo entre captar os
dados e estes serem ingeridos no catalogo. Isto ¢, os satélites geram as imagens, de seguida
emitem-nas para um segmento onde estas sao pré-processadas e, por fim, sdao ingeridas
como produto no repositorio. Naturalmente, existe um intervalo entre o primeiro passo e o
ultimo referido. Para este efeito, é necessaria uma folga, devendo esta ser configurada para
cada fonte de dados e tipo de produto. Se mesmo com essa folga o produto ainda nao esta
disponivel, muda-se para uma estratégia de polling. Se passado um tempo configuravel
ainda nao foi disponibilizado, declara-se esse produto como ausente.

Até esta fase da descricao apenas se teve em conta os produtos langados a partir do
momento em que o sistema comeca a executar. Uma das tarefas que é executada quando
o sistema comega o seu ciclo de vida, é a recuperagao do histérico de produtos. Para este

efeito, é possivel definir um epoch, que se trata de uma estampilha, a partir do qual sera
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feita esta recuperagao, ignorando o que € anterior ao mesmo. Esta recuperacao passa por
interrogar a API de catalogacao com uma componente temporal que comega no valor
de epoch e acaba no momento em que é feita a interrogacao. Sendo que o resultado sera
muito provavelmente apresentado por paginas, basta entao iterar as mesmas e os produtos

presentes em cada uma.

Finalmente, referir que nas fontes de dados por push - abordadas na Sec¢ao 3.3.1 - o
procedimento nao é igual ao descrito. Neste caso, logo que o produto se encontre disponi-
vel, este é transferido pelo fornecedor para o sistema de ficheiros da plataforma, existindo
um processo que monitoriza a existéncia de novos ficheiros na pasta indicada. Sempre
que forem detetados novos produtos nessa pasta, passa-se a fase de pré-processamento
dos mesmos, que é realizada de forma semelhante a dos métodos de pull, sendo a tinica

diferenca o facto de toda a informacgao necessaria ja estar presente na infraestrutura local.

ETL. Identificada a existéncia de um novo produto, passa-se a uma fase de ETL dos
metadados respeitantes ao mesmo. Primeiro que tudo importa refletir sobre o facto de
se ter recorrido a uma abordagem ETL e nao ELT (extract, load, transform). A primeira
abordagem referida surgiu no contexto da gestao de Datawarehouses, por outro lado, a
segunda emergiu, recentemente, com as tecnologias de big data.

Relativamente as diferencas fundamentais, no ETL as transformacgodes sdo executadas
numa area de staging e s6 depois sao carregadas no sistema alvo. O que podera ser preocu-
pante dependendo das carateristicas de volume e velocidade dos dados (metadados neste
caso). Esta é uma abordagem que a partida é mais simples de implementar, mas mais
dificil manter, pois apenas sao carregados os metadados declarados, na fase de desenho,
como sendo importantes. No entanto, o impacto desta dificuldade na manutengao é redu-
zido por um dos mecanismos propostos nesta dissertacao - linguagem de especificagao
ETL (Seccao 3.4.3) - que permite, em fase de producao, atualizar declarativamente as
extracoes.

Relativamente ao ELT, este processo executa as transformacoes no sistema alvo, ou seja,
nao passa primeiro por uma area de staging. A principal vantagem desta abordagem passa
por acomodar a ingestao de grandes volumes de dados a uma maior velocidade, dado que
se elimina o tempo de pré-processamento antes do load no sistema alvo. Uma vez que
todas as transformacoes necessarias sao executadas em batch no sistema alvo, e ndo na
area de staging. No contexto desta dissertacao, os metadados nao sao suficientemente
volumosos para que se justifique recorrer a este tipo processo, dado que uma abordagem
ELT iria acrescentar complexidade a solucao. Isto porque as tecnologias subjacentes a este
tipo de arquitetura sao mais avangadas (e.g. Hadoop [127]).

Focando entao no processo ETL, sao descarregados um conjunto de ficheiros que
descrevem o produto, nos quais podem estar incluidos, por exemplo, indicadores de qua-
lidade como mascaras de nuvens (entre muitos outros elementos de metainformacao).

Posteriormente, estes ficheiros serdo pré-processados, o que inclui extrair elementos de
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metainformagao, transforma-los e, por fim, mapea-los no metamodelo. Sendo que o ma-
peamento no metamodelo passa por registar no SGBD o valor do campo correspondente.

De notar que todo este processo esta descrito detalhadamente na Sec¢ao 3.4.3.

Download dos Produtos. Com os metadados armazenados no SGBD, existe agora a
possibilidade de catalogar esse produto. Mesmo que os dados nao estejam armazenados
localmente, o catalogo podera servir de metasearcher - fornecendo um apontador externo,
através do qual esse produto podera ser acedido na integra. Tratando-se este repositério
nao s6 de metadados mas também de dados, sdo necessarios mecanismos para definir
quais os produtos presentes na infraestrutura, e quais estao acessiveis remotamente. Na
verdade, armazenar todos os produtos seria demasiado dispendioso em termos de recur-
sos, tanto ao nivel da ingestao, como de armazenamento e distribui¢ao. Portanto, esta
solugao tem em conta que nem todos os fornecedores tém a capacidade infraestrutural
de entidades como a NASA, a Google ou a Amazon.

Relativamente a forma como estes dados sdao ingeridos no sistema de ficheiros da

plataforma, existem fundamentalmente os seguintes mecanismos:

* Prefetch: este trata-se do inico mecanismo no qual os utilizadores podem requerer
via API o download de dados para o armazenamento na infraestrutura. O nome
deve-se ao facto dos utilizadores realizarem o pedido de download do produto, de
forma a processa-lo - tirando partido da localidade dos dados. Com a presenca
destes produtos na infraestrutura, qualquer utilizador podera aceder aos mesmos e

nao so6 o que solicitou o seu download;

* Configuracao a priori: aliado ao mecanismo de prefetching, existe a possibilidade
de descarregar automaticamente produtos que tendem a ser muito consultados.
Neste caso, nao se espera que seja o utilizador a realizar o pedido para descarregar
determinado produto. Na configuracao estarao descritos os dados que se pretende
ingerir de forma automatica. Desta forma, logo que for sinalizada a existéncia de um
novo produto, verifica-se se é suposto fazer download dos dados que o constituem.
De modo a exemplificar a granularidade deste endpoint, poder-se-ia declarar que
se pretende descarregar a priori produtos do Sentinel-2, com uma percentagem de
nuvens inferior a 5%, cuja cena intersete o territério portugués, e que, em termos

temporais, seja limitada a meses de verao;

* Push: como referido na Secc¢ao 3.3.1, um dos tipos de acesso a produtos de observa-
cao terrestre é através de um procedimento de push, por parte do fornecedor, para
infraestruturas locais. Neste caso, nao ha possibilidade de apenas ingerir os meta-
dados. Portanto, quando o produto é transferido, os dados seguem juntamente aos

metadados.

Uma técnica que ainda nao foi referida, que é transversal a todos estes procedimentos

de ingestao de dados, é a redundancia das fontes. Isto ¢, o produto nao é disponibilizado
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apenas pelo fornecedor original do mesmo. Existem outros que nos seus catalogos também
permitem o acesso a esses mesmos produtos. Nomeadamente, entidades externas como
a Amazon (com os seus conjuntos de dados abertos - e.g. produtos Landsat 8) e a Google
(através do catalogo do GEE - Seccao 2.4.5). Ao longo da Seccgao 2.4, foram referidas as
limita¢Ges de concorréncia e trafego dos diferentes catalogos. Através desta propriedade, é
possivel melhorar a performance da ingestao, pois caso exista uma fonte sobrecarregada, é
possivel aceder a outra que nao o esteja. De referir que a gestao dos limites de concorréncia

destas API é feita ao nivel da componente Master do subsistema de ingestao.

3.3.3 Procedimento de Especificacao das Fontes de Dados

Relativamente a especificacao das fontes, esta é construida em cima de adaptadores
pré-existentes. Estes estao representados na Fig. 3.4, numa relagao hierarquica. Sendo que
os adaptadores fora do sistema hierarquico seguem um padrao de composicao. Ou seja,
estes podem ser incluidos a qualquer nivel da hierarquia. De notar que a instanciacao
de um adaptador trata-se da especificacdo de uma fonte, uma vez que este produz as

unidades de trabalho referidas na Sec¢ao 3.2.1.

Genérico
I
Baseado em Pull Baseado em Push
SGBDs HTTP TP
MongoDB API REST Adaptadores por composi¢io
— A

[ \

API REST - OT Autenticagdo Periocidade

Figura 3.4: Diagrama de hierarquia entre adaptadores para fontes de dados, com repre-
sentacao adicional dos adaptadores por composi¢ao. OT - Obervacao Terrestre.

A fase de especificagao de uma nova fonte comeca por analisar a hierarquia e selecio-
nar o esqueleto sobre o qual sera instanciada a nova fonte, podendo esta extensao ser feita
a qualquer nivel da hierarquia apresentada, e nao apenas nas folhas. Apos esta decisao,
¢é possivel compor o esqueleto com outros adaptadores, que estao fora dessa estrutura
hierarquica. Tendo definido o template, implementa-se as especificidades da fonte que se

pretende adicionar.
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Importa agora analisar cada nivel de adaptador. Comegando pelo Genérico, este tem
uma descri¢ao, um identificador, os atributos de backoff (definidos na Seccao 3.2.1) e a

funcao que é executada por parte dos Workers.

Passando ao nivel dos baseados em pull e push, esta divisao é meramente conceptual,
nao sendo acrescentada nenhuma carateristica especial. Ja no nivel abaixo, os SGBD terao
armazenada a informagao comum ao acesso a qualquer tipo de SGBD, nomeadamente o
IP e porta, podendo este adaptador ser estendido, por exemplo, com as especificidades
do acesso ao MongoDB.

Passando agora ao acesso mais comum, via HTTP, neste nivel sdo fornecidas as fungoes
necessarias para realizar os pedidos HTTP. Nestas estao incluidos métodos para acessos
tanto sincronos como assincronos. Ou seja, métodos em que se obtém o recurso logo
apos o pedido, e métodos em que € necessario aguardar por uma notificacao que indique
que o recurso ja se encontra disponivel. Caso esta seja enviada via email, pode existir a
necessidade de recorrer a um cliente email, de forma a evitar uma estratégia de polling, o

que certamente levaria a um desperdicio de recursos.

Descendo ao nivel da API REST, neste sao adicionados atributos que permitem gerir
as paginas de um certo pedido. Ou seja, através da pagina de inicio e do tamanho de cada
uma, é fornecido um mecanismo que permite gerar novas unidades de trabalho para cada

uma das paginas.

Relativamente ao API REST - OT, neste sao fornecidas fungoes especificas para API
REST relativas a dados de observacao terrestre. Nomeadamente, acrescentando detalhes

sobre o produto como o id, o tipo e o fornecedor nos logs de fetch.

Terminando a hierarquia, o adaptador FTP consiste basicamente num watcher a uma
pasta que verifica se foi adicionada informacao via FTP nessa pasta, de modo a processa-

la.

Por fim, passando aos adaptadores por composicao, existe o de Autenticacao, que
gere as credenciais e tokens. E por outro lado, o médulo de Periodicidade que fornece ao
escalonador a informacao de que ele precisa para agendar as unidades de trabalho. Esta
informacao inclui fun¢oes de gerar unidades de trabalho a partir das anteriores, avan-
¢ando a janela temporal, por exemplo, fornecendo também os mecanismos necessarios de

recuperagao do historico.

De forma a ilustrar, no caso do adaptador para o Copernicus Open Access Hub, este
apresenta duas principais API - a de catalogacao e a de acesso. A primeira herda todas
as pré-definigoes até a folha API REST - OT, sendo esta composta também pelos adapta-
dores de Autenticacgao e Periodicidade. Relativamente a de acesso, esta estende a mesma

folha que a de catalogacao, mas nao apresenta o adaptador de Periodicidade.

Acrescentando uma nota final, na eventualidade de se querer adicionar uma nova
fonte quando o sistema ja se encontra em produgao, basta seguir este método de especifi-

cacao, e atualizar o sistema, sendo o fluxo igual ao descrito na Seccao 3.3.2.
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3.4 Metamodelo

Nesta seccao sao apresentadas as funcionalidades relativas ao metamodelo dos pro-
dutos de observagao terrestre. Numa primeira fase, na Se¢cao 3.4.1, é apresentado o me-
canismo de procedimento de especificacao dos metamodelos dos multiplos tipos de pro-
duto. Estando definido este mecanismo, importa abordar os cenarios de extensibilidade
dos metamodelos especificados (Seccao 3.4.2). Finalmente, na Secgao 3.4.3, propde-se um
procedimento declarativo de especificagao de ETL, o que inclui: obter o ficheiro; operar
a extragao; aplicar, eventualmente, uma transformacgao; e, por fim, mapear a informagao

pré-processada no metamodelo.

3.4.1 Procedimento de Especificagao

Na ingestao dos metadados, a ltima fase de ETL é o mapeamento da extragao no meta-
modelo. Para que tal acontega, é importante que o metamodelo esteja bem definido. Caso
contrario, se existe liberdade total na metamodelacao, a catalogacao dos produtos seria
bastante mais complicada. De realgar que esta especificagao conceptual é independente
da linguagem usada para esse efeito.

Tao ou mais importante que a instanciacao do metamodelo € a técnica de especificacao,
j& que esta contribui para a extensibilidade do mesmo (Secgdo 3.4.2). E justamente por

aqui se comega a descrigao.

Comum
Copernicus Earth Fornecedor
OAH Explorer
|
! ]
Sentinel Landsat MODIS } Programa
Sentinel-1 Sentinel-2 Sentinel-3 Landsat 8 Landsat 7 Terra/Aqua } Plataforma
LANDSAT_8 LSR_LANDS MODIS_MY .
SLC S2MSI1C S2MSI2A OL_1_ERR a1 AT_ETM_C1 D13Q1 V6 } Tipo de Produto

Figura 3.5: Técnica de especificagao hierarquica do metamodelo, acompanhada de uma
possivel instanciagao. OAH - Open Access HUB.

Recorrendo a técnica de metamodelacao ilustrada na Fig. 3.5, existe uma heranca de
atributos desde da raiz até as folhas, as quais representam tipos de produtos. De notar
que esta representagdo nao é exaustiva, apresentando-se apenas uma selegao de produtos,
que facilmente poderia ser outra. Em relagao aos niveis definidos, estes sao os seguintes:

Comum, Fornecedor, Programa, Plataforma, Tipo de Produto.
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O primeiro, tal como o nome indica, trata-se dos metadados que sao comuns a qual-
quer tipo de produto. Descendo ao nivel dos fornecedores, os catalogos destes, apesar de
terem alguma informac¢ao comum entre eles, apresentam metamodelos distintos. Sendo
que em alguns casos trata-se apenas de uma diferenca sintatica e de representacao e nao
semantica, que é resolvida através do pré-processamento. Ja ao nivel do programa, as
diferencas entre metamodelos ja se tornam assinalaveis. De referir que nos catalogos que
s6 disponibilizam produtos de um programa, como o Copernicus OAH com o Sentinel, a
camada de Programa geralmente adiciona poucos elementos de metainformacao. Dentro
do mesmo programa existem diferentes tipos de satélites, sendo que estes, obviamente,
apresentam as suas proprias necessidades de metamodelacao. Por fim, os dados captados
pelas diferentes plataformas sao empacotados em diferentes produtos, nomeadamente, de
acordo com o instrumento usado ou o nivel de processamento. Observe-se, por exemplo,
o caso do Sentinel-2 que apresenta os tipos de produto tanto de nivel 1 como 2. A mesma
situacao se verifica com o Sentinel-3, cujo tipo de produto representado é o resultante de
um dos multiplos instrumentos presentes na sua plataforma.

A principal vantagem desta abordagem é que, no momento em que se quiser adicionar
um novo tipo de produto, ndo é necessario definir completamente o metamodelo do
mesmo. Permitindo a flexibilidade de estender, em qualquer momento, os metamodelos
ja definidos (Seccao 3.4.2).

De modo a ilustrar uma especificacao concreta, sera apresentada uma possivel me-
tamodelacao dos produtos Sentinel-2 de nivel 2. Para este efeito, descer-se-a por nivel

conceptual até chegar ao tipo de produto.

Comum. Todos os tipos de produto presentes nesta plataforma herdam a metainforma-
cao definida a este nivel. Esta inclui os mais genéricos: identificador inico do produto;
titulo; fornecedor; programa; plataforma e tipo de produto. Algo transversal a todos estes
tipos de produto é a componente espaciotemporal que é descrita por: data de inicio e fim
de aquisi¢ao; e um poligono com a cobertura espacial do produto. Adicionalmente, existe
um campo de metainformacao designado extensdes, cujo objetivo é que os diferentes uti-
lizadores acrescentem novos metadados (descrito em maior detalhe na Sec¢ao 3.5). Por
fim, existe um conjunto de elementos de apontadores para dados e metadados. Nomeada-
mente, apontadores para as imagens presentes no sistema de ficheiros, ou até mascaras de
nuvens, no caso de metadados. Genericamente, cada um destes apontadores é enriquecido
de metainformacao como o identificador do ficheiro, o tamanho do ficheiro e o estado do

mesmo (i.e. remoto ou local).

Copernicus OAH. Descendo para este nivel, os principais elementos sao o nimero e
direcao da orbita, sendo também acrescentado um apontador para ficheiros de metain-
formacao que sao armazenados aquando da ingestdao. Como, por exemplo, o ficheiro
manifesto do produto, que descreve a estrutura do produto, no formato SAFE, abordado

na Secg¢ao 2.2.2.
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Sentinel. Neste nivel ja é possivel definir melhor os apontadores para as imagens. Ja
foi referido que estes estao incluidos num conjunto de metainformacgao, mas no caso de
imagens é acrescentada a banda, o tile que representa e a resolucao espacial da mesma.
De facto, existe a necessidade de guardar informacao sobre o tile, pois em certos produtos

estavam incluidas imagens de mais do que um tile.

Sentinel-2. O principal metadado acrescentado neste nivel é a cobertura de nuvens na

cena e o identificador do datatake no qual foi gerado o produto.

S2MSI2A. Ja ao nivel do tipo de produto, esta disponibilizada informacao resultante
do processamento do produto de nivel 1, nomeadamente, percentagens de: pixeis com
grande ou média probabilidade de estarem cobertos por nuvens; pixeis classificados como
sendo ou nao vegetacao; pixeis nos quais esta presente gelo ou neve; pixeis com agua; e,

por fim, pixeis ndo classificados.

3.4.2 Extensibilidade

Uma das carateristicas a melhorar nos repositérios existentes, é justamente a exten-
sibilidade dos seus metamodelos, como referido na Seccao 1.2. Atualmente, estes sao
demasiado genéricos e quando é necessario integrar aplicacoes especificas, estendendo os
elementos de metainformacao para os restritos desse dominio, nao é permitida essa flexibi-
lidade. Ilustrando o referido, uma equipa que esteja a trabalhar na area agricola necessita
de metainformacao sobre vegetagao, que um metamodelo genérico nao acomodaria. Ao
ter esta extensibilidade, a propria expressividade das interrogagdes ¢ melhorada, devendo
esta ser aliada a um mecanismo de interrogagao de alto nivel. Esta extensibilidade nao se
deve limitar aos momentos anteriores ao deploy do sistema, ou seja, € importante que seja
possivel atualizar os metamodelos online, sem prejudicar a disponibilidade dos servicos.
Relativamente aos cenarios de extensibilidade existentes, estes incluem-se fundamental-

mente nos seguintes:

Novas extragoes. Na configuracao do subsistema de ingestao sao especificadas as extra-
¢Oes que sao executadas para cada tipo de produto. Esta especificacao é feita de forma
declarativa através de uma linguagem de especificacao de ETL, analisada em detalhe na
Secgao 3.4.3. Desta forma, é possivel acrescentar dinamicamente novas extragoes. Para
este efeito, é necessario registar, no esquema do metamodelo, o novo elemento. De se-
guida, é declarada a nova extracao, sendo que existe um aspeto a considerar: é necessaria
transformacao ou nao. Caso seja, nao é possivel adicionar a extracao de forma completa-
mente declarativa, havendo a necessidade de programar a transformacao. Na Secgao 3.4.3

sao descritos em detalhe exemplos deste mecanismo.
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Metainformacgao customizavel. Outro dos mecanismos de extensibilidade, é a possibi-
lidade de qualquer utilizador publicar as suas préoprias extensdes do metamodelo corres-
pondente a um tipo de produto. Para este efeito, este deve primeiro registar essa extensao
no esquema do metamodelo. Este registo requer a seguinte informacao: identificador da
extensao; autor; data; nome do atributo; tipo do atributo; e o identificador do tipo de
produto a que esta a adicionar esta extensao. Estas sao informagoes que visam certificar a
proveniéncia destes metadados. De notar que o identificador da extensao permite agrupar

um conjunto de novos atributos.

Exemplificando, uma extensao de metadados da area de gestao de incéndios podera
consistir em multiplos novos atributos, com um identificador de extensao comum. Dando
um exemplo mais concreto, um utilizador podera estender o metamodelo dos produtos
nivel 2 do Sentinel-2 com informacao sobre a area ardida. Mais especificamente, podera
ser integrado um ficheiro em formato vetorial nos metadados, no qual cada poligono
representa uma subarea ardida. Para além disto, deve ser também acrescentado ao me-
tamodelo um agregado relativo a percentagem de pixeis de toda a imagem Sentinel-2
que correspondam a uma area ardida. Depois da submissao desta extensao, o proprio
ou outros utilizadores poderao adicionar esta metainformacao as diferentes instancias

daquele tipo de produto, ap6s o processamento por parte dos mesmos.

Novos tipos de produtos. Este cenario consiste ndao tanto na extensao de um meta-
modelo de um tipo de produto em concreto, mas sim numa inser¢ao no conjunto de
metamodelos. Com esta finalidade em mente, o primeiro passo é o registo do esquema do
metamodelo - seguindo as instrugoes definidas na Sec¢ao 3.4.1. Sendo que, neste contexto,
ha basicamente dois mecanismos de ingestao: automatica e ad hoc. No primeiro referido,
para além de se registar o metamodelo, é necessario declarar as extragdes com a lingua-
gem de ETL, ja maltiplas vezes referidas ao longo da presente Sec¢ao. De notar que apenas
o administrador do sistema podera completar esta operacao. Por outro lado, no caso de
uma ingestao ad hoc, o registo do metamodelo é suficiente, pois serao os utilizadores que

ficarao encarregues de submeter os produtos computados via API (Secgao 3.5).

3.4.3 Linguagem de Especificagao de ETL

Tipicamente, os processos ETL estao bem definidos antes do sistema entrar em produ-
¢ao. Consistindo estes num conjunto de extragoes estaveis ao longo do ciclo de execucao
do sistema. Neste contexto, sempre que é necessario atualizar este processo, é necessario
passar por uma fase de desenvolvimento e testes, o que representa um custo significativo.
Neste repositorio, os metamodelos sao dinamicos, e portanto é importante que existam
mecanismos que simplifiquem o processo de acrescentar extragdes, reduzindo o custo e
aumentando a extensibilidade. Para este efeito, foi desenvolvida uma linguagem declara-

tiva de especificagao do pré-processamento.
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Tal como na especificacdo do metamodelo (Seccao 3.4.1), esta também ¢é definida

hierarquicamente. Ou seja, para além das extracoes especificadas ao nivel do tipo de

produto, sao herdadas todas as de niveis superiores. Explicitando, as extra¢oes definidas

ao nivel do Sentinel-2 nivel 2 sdao acrescentadas as herdadas ao nivel do Sentinel-2, e

assim sucessivamente.

Concretizando, para cada uma das extragoes sao declarados um conjunto de atributos,

dos quais uns sao obrigatdrios e outros opcionais. Estes serdo aqui apresentados, estando

os obrigatorios assinalados a negrito:

(i)
(i)

(iii)

(vii)

Nome: identificador Gnico da extracao;

Tipo de resultado: tem como possiveis instancia¢oes: univalor; multivalor; ficheiro
e pasta. No caso do univalor e mulivalor, estes sao mapeados diretamente para o
metamodelo. Ja no caso do ficheiro e pasta, o que estara presente no metamodelo
sao apontadores para dados presentes no sistema de ficheiros. De referir que caso
seja pasta todos os atributos referidos a seguir nao sao aplicaveis, exceto o contexto,

formato do contexto e mapeamento no metamodelo;

Tipo de dados: trata-se do tipo em concreto. No caso dos univalor e multivalor, as
possiveis atribuicoes sao: objeto, inteiro, booleano, data, string ou decimal. O objeto
€ uma estrutura de dados na qual podem estar embebidos multiplos campos do tipo
univalor ou multivalor. A titulo de exemplo, uma extracao que obtenha os dados de
uma pessoa tera incluidos multiplos campos. No caso do ficheiro, o tipo de dados
trata-se do formato do mesmo (e.g. XML ou JSON);

Contexto: este atributo identifica qual o contexto em que é executada a extracao.
Nomeadamente, se for uma extracao de um campo presente num certo ficheiro,
o contexto é o identificador do proéprio ficheiro. Caso a extracao corresponda a
totalidade do ficheiro, o contexto é o proprio ficheiro. Por outro lado, se for uma
pasta, é necessario um ficheiro manifesto que descreva a organizacao das pastas,

sendo que este representa o contexto;

Formato do contexto: corresponde ao formato do ficheiro no qual é executada a

extragao. Tipicamente, o formato é XML ou JSON;

Query: tendo sido o ficheiro descarregado, é necessario aplicar a extragao. Para
este efeito, recorre-se a uma linguagem de consulta em ficheiros (e.g. XPath, JSON-
Path, ...). Se se tratar da extracao de um ficheiro na sua totalidade, aplica-se a query
que corresponde a raiz. Por outro lado, é também possivel extrair um fragmento e

armazena-lo como ficheiro;

Tipo de pods-transformacao: apds executar a extracao, opcionalmente, passa-se a
uma fase de transformacao. E importante, muitas das vezes, aplicar algum tipo de

pré-processamento, nomeadamente, devido a normalizacao de sintaxe e formatos.
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(viii)

De realcar que esta especificagao nao é feita de forma declarativa, sendo necessario
programar cada uma das transformagoes. Ainda assim, € necessario especificar o tipo
de dados apos a transformacgao, mapeando o resultado da mesma no metamodelo

(descrito no ponto mais abaixo - Metamodelo) ;

Formato da data: este trata-se de um campo que apenas necessita de ser declarado
caso o tipo do resultado seja data e se deseje aplicar um pré-processamento a mesma.
A verdade é que se pode declarar esta particularidade como sendo um detalhe de

implementagao;

Metamodelo: por fim, chega-se a fase de load dos tipicos processos ETL. Apds todo o
processamento descrito até aqui, o elemento é carregado no metamodelo, sendo para
isso necessario indicar qual o nome do atributo do metamodelo no qual é mapeado.
Para este efeito, existe uma conexao com o SGBD, e é inserido o resultado deste pré-
processamento no atributo declarado. No caso de ser um ficheiro ou uma pasta, os
dados sao armazenados no sistema de ficheiros, enquanto os apontadores respetivos

sao carregados no metamodelo.

Tabela 3.1: Tabela de possiveis instanciagoes de especificagao de ETL para diferentes
atributos. Omissao das expressoes das queries por serem demasiado extensas.

Exemplo 1 Exemplo 2 Exemplo 3 Exemplo 4
i cobEspacialExt ~ diaAnoAqInicioExt mascNuvensExt mascExt
ii univalor univalor ficheiro pasta
iii string data XML XML
iv copernicusMD earthexplorerMD  copernicusManif copernicusManif
v XML JSON GML -
vi <expressao> <expressao> - -
vii objeto inteiro JPEG2000 -
viii - YYYY/MM/dd - -
ix  coberturaEspacial = diaAnoAgqlnicio mascaraNuvens mascaras

Antes de iterar sobre cada um dos exemplos presentes na Tabela 3.1, importa referir

algo que é transversal a todos que é o facto de existir um log para cada uma das extragoes.

Sendo que este apresenta dois conjuntos de atributos, os relativos a obten¢ao do recurso

e outro de descrigao do resultado. Relativamente ao primeiro, é guardado o URL, o nome

da extracgao, a data da obtengao, a query aplicada, e a informagao sobre o contexto. Ja

em relagao ao resultado, é armazenado o valor apds pré-processamento. A vantagem da

existéncia deste log de todas as extracoes é permitir certificar a origem dos metadados e,

por outro lado, executar verificagdes de integridade periddicas. De facto, este mecanismo

contribui para a auditabilidade do sistema.

De notar que, naturalmente, as extragoes que incidem sobre o mesmo ficheiro sao

agrupadas de forma a evitar descarregar o mesmo mais do que uma vez.
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Outro ponto que importa abordar é o facto de existir a necessidade de normalizar
a especificacao, isto ¢, recorrer apenas a uma linguagem de extracao, em vez de usar
uma para cada formato de documento. Para este efeito, é selecionado um formato de
documento no qual todos serao mapeados, sendo esta uma decisao de implementacao.
Ilustrando o que foi referido anteriormente, ao escolher traduzir para XML qualquer
documento JSON sera mapeado para XML, sendo que a linguagem de extracao passa a
ser, por exemplo, XPath. No entanto, é importante garantir que o método de tradugao nao
resulta em perda de informacao, ou seja, devera ser reversivel. Caso contrario é importante
armazenar o documento original, por uma questao de rastreabilidade. Para mais detalhes

relativos as particularidades desta traducao, consultar Seccao 4.2.4.

Exemplo 1. Este consiste na extragao da cobertura espacial de qualquer tipo de produto
Sentinel. O tipo de resultado é univalor, mais concretamente uma string. Esta cobertura
esta representada em WKT [128] - que se trata de um formato textual de representacgao
vetorial. Relativamente ao contexto na qual é executada esta extracao, quando se identifica
a existéncia deste produto através da API de catalogacao, é fornecido um ficheiro em XML
com um resumo dos metadados do mesmo.

De notar que o documento podera ter de ser traduzido, dependendo da implementa-
cao. De seguida, é aplicada a extragao, através da query. Em relagao ao pré-processamento
do valor obtido, o objetivo deste passa por unificar o formato com o de outros fornecedo-
res. Para este efeito, existe uma conversao de WKT para GeoJSON. Para finalizar, o objeto,
representado neste ultimo formato referido, é mapeado no atributo coberturaEspacial

do metamodelo.

Exemplo 2. Passando ao segundo exemplo, este trata-se da extracao do dia do ano do
inicio da aquisi¢ao de um certo produto. A motivagao desta extragao passa por adicionar
uma maior expressividade temporal as interrogac¢des. Sendo que, neste caso, o contexto é
o ficheiro de metadados do EarthExplorer. O procedimento é semelhante ao do Exemplo 1,
mas a principal diferenca é na fase de transformacao.

Tratando-se do pré-processamento de uma data, é obrigatorio declarar qual o formato
da extragao, de forma a que a biblioteca usada consiga fazer o parse. Seguidamente, é
facil extrair do dia do ano, ja que existem multiplas bibliotecas que fornecem esta fun-
cionalidade. De notar que pode considerar-se que a necessidade deste procedimento é
um detalhe de implementagao, ainda assim, este é um problema transversal a qualquer
solucao pratica. Finalmente, ap6s a transformacao, passa-se ao passo sempre presente de

mapeamento do metamodelo.

Exemplo 3. Passando agora para uma extracgao do tipo ficheiro, esta refere-se a mascara
de nuvens em formato GML, fornecida em produtos Sentinel-2. Relativamente ao contexto
em que esta é extraida, é através do ficheiro manifesto (XML) fornecido para produtos

Sentinel, que se obtém a localizagao deste recurso.
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No que toca ao pré-processamento, neste caso esta representada uma transformacgao
de um ficheiro vetorial (GML) para raster (JPEG2000). Sendo que este podera enquadrar-
se melhor em algum tipo de processamento a realizar pelos utilizadores. Finalmente,
o ficheiro sera armazenado no sistema de ficheiros, e serd guardado um apontador no

atributo do metamodelo designado mascaraNuvens.

Exemplo 4. Para finalizar o conjunto de exemplifica¢des, aborda-se agora uma extragao
por extensao, ou seja, da totalidade de uma pasta. Neste caso em concreto trata-se de uma
pasta presente nos produtos Sentinel-2, na qual estao incluidas alguns indicadores de
qualidade como mascaras de nuvens, de defeitos ou de auséncia de dados. Sendo que é
através do ficheiro manifesto que se localiza todos os ficheiros presentes numa certa pasta
da estrutura do produto. Desta forma, estes ficheiros serao todos ingeridos na plataforma,
reconstruindo, no sistema de ficheiros, a pasta correspondente. Por fim, no metamodelo

é registado o apontador para essa mesma pasta.

3.5 API

Até esta fase da descri¢ao da solugao, o foco foram os diferentes mecanismos internos
do sistema. Algo que ainda nao foi esmiugado foi a interagao entre o repositorio e os seus
utilizadores via API. Esta tem como suporte varios dos mecanismos abordados até esta
fase. De referir que na Seccgao 4.2.5 é concretizado o mapeamento das diferentes operagoes
em endpoints, sendo que estas subdividem-se em duas categorias de recursos acessiveis:

os produtos e os seus metamodelos.

Produtos. Relativamente a este recurso, as operagoes disponibilizadas sao as seguintes:

* Obter metadados: trata-se de consultar o SGBD, obtendo-se a metainformacao do

produto identificado pelo utilizador;

¢ Obter dados: trata-se de consultar o sistema de ficheiros, transferindo os dados da
plataforma para a maquina do utilizador;

* Pesquisar: é dos parametros desta pesquisa que vive a expressividade do sistema.
Estes parametros sao um mapeamento dos elementos presentes no metamodelo dos
varios produtos, uma vez que existem endpoints que permitem obter esta informacao

relativa aos metamodelos;

* Adicionar produto: nesta operagao € necessario submeter os metadados do produto
e também um zip com os dados do mesmo, sendo que se for a primeira vez que se
adiciona um produto deste tipo é necessario registar o seu metamodelo primeiro.
Caso ja esteja registado, os metadados serao validados de acordo com o metamodelo
e, de seguida, os metadados serao guardados no SGBD e os dados extraidos para o

sistema de ficheiros;
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* Atualizar metadados: esta operacao trata-se da insercao ad hoc de metainformacao

num produto e, por isso, necessita primeiro que tal seja registado no metamodelo;

* Pedir obtencao de dados: apo6s a pesquisa de produtos pode existir a necessidade
de descarregar dados que de momento apenas estao acessiveis remotamente. Ao re-
alizar esta operagao, a API REST comunicara com o subsistema de ingestao, ficando

este responsavel por esta tarefa;

* Remover dados de produto: a obtencao referida no paragrafo anterior esta, nor-
malmente, associada a um passo seguinte de exploracao e computagao dos dados
obtidos. Se, apds esse processamento, identificar-se que nao ha planos futuros de

utilizagao dos mesmos, o utilizador procede a sua remogao.

Metamodelos. Passando as operagdes de manipulacao do metamodelo apresentadas,

sendo que estas englobam-se nas abaixo descritas:

* Obter metamodelos: este endpoint permite ao utilizador consultar o metamodelo
de cada um dos tipos de produto. Em cada metamodelo estao incluidas anotagoes
que referem a existéncia de indices para os diferentes atributos, fornecendo assim os
dados necessarios para melhorar a eficiéncia das interrogagdes por parte do utiliza-
dor. Para finalizar, existe a necessidade desta funcionalidade, pois os metamodelos
sao dinamicos, sendo estes frequentemente atualizados, nomeadamente por parte

dos utilizadores;

* Adicionar metamodelo: antes de adicionar um novo tipo de produto é necessario
o registo do metamodelo do mesmo. E através deste endpoint que é realizada essa

operagao;

* Atualizar metamodelo: apenas o administrador do sistema pode realizar esta ope-
racao, dado que se recorre a esta quando se adiciona uma nova extracao, de modo
a adicionar o novo elemento de metainformacao no qual sera mapeado o resultado

da extracao;

* Adicionar extensao: tal como referido na operacao Atualizar metadados no para-
grafo relativo aos produtos, antes dessa operagao é necessario registar essa extensao
por parte do utilizador. Este registo necessita da informacgao descrita no paragrafo

Metainformacdo customizavel da Seccao 3.4.2.

3.6 Conclusao

Ao longo deste capitulo foram descritos um conjunto de mecanismos e componentes
que constituem a solugao proposta - uma plataforma de desenvolvimento colaborativo

de produtos de observacao terrestre. Abordou-se a heterogeneidade das fontes e de que

64



3.6. CONCLUSAO

forma esta é integrada na plataforma; definiu-se um claro fluxo dos dados e metadados;
apresentou-se a técnica de especificacao do metamodelo; referiu-se os possiveis cenarios
de extensibilidade do mesmo, juntamente com uma linguagem para especificar as extra-
¢Oes necessarias; e, por fim, foram definidas as operacgoes disponibilizadas aos utilizadores
via API. Cada um destes aspetos contribui para a resolu¢ao do problema condensado nos
quatro pontos referidos na Secgao 1.2.

O objetivo desta solugao nao é substituir plataformas como o GEE (Secgao 2.4.5) ou
repositérios como o Copernicus Open Access Hub (Sec¢ao 2.4.1). Esta é indicada para
equipas que trabalhem num dominio aplicacional comum, pois a flexibilidade da mesma
permite que se adicione facilmente produtos especificos do dominio e, por outro lado,
se enriquega o metamodelo com dados da disciplina em que se esta a trabalhar. Adicio-
nalmente, os produtos computados sao armazenados e disponibilizados de uma forma
sistematica. De real¢ar que o foco principal da plataforma proposta nao é a computagao,
apesar de existirem componentes para esse fim. O foco é sim criar uma framework de ges-
tao colaborativa de produtos de observacao terrestre, tornando-se desta forma possivel
que as equipas possam gerir o seu proprio catalogo e plataforma.

Em relagao a catalogos como o Copernicus, esta plataforma nao se apresenta como
uma alternativa, mas sim como uma extensao, pois os produtos sao obtidos nesses mesmos
catalogos. No entanto, um dos propositos é evitar que os utilizadores tenham de consul-
tar diferentes catalogos, em que cada um apresenta interfaces, metamodelos e formatos
distintos.

Comparando com o GEE, a preocupacao deste é ser genérico no seu metamodelo e
nos produtos disponibilizados, nao existindo um envolvimento com o dominio em que
os utilizadores estao a trabalhar. No entanto, existem varios cenarios em que recorrer ao
GEE faz todo o sentido, nomeadamente, se a computacao for pesada. Nesse caso, o GEE
abstrai toda a distribuigdo da computagdo através do paradigma de programacgao que
oferece nas suas API.

No que diz respeito ao modelo de computagao desta plataforma, este é semelhante ao
do CREODIAS. Ou seja, nao é imposto um paradigma como no caso do GEE. Apenas ¢ dis-
ponibilizada a infraestrutura para a computacao. Por outro lado, na plataforma proposta,
a gestao do armazenamento e disponibilizacao dos produtos computados é bastante mais
rica que o CREODIAS, aproximando-se do CMR ao nivel da gestao dos metadados, uma
vez que nao apresenta ferramentas de correcao dos metadados tao satisfatorias, mas ao
nivel da extensibilidade dos metamodelos acaba por ser mais avangado.

Finalmente, referir que no Capitulo 4 encontra-se toda a descri¢ao do desenvolvi-
mento do protétipo, o qual incide sobre um subconjunto representativo das funcionalida-

des definidas ao longo do presente capitulo.
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CaprPiTULO

ProTOTIPO

Apos apresentar a abordagem (Capitulo 3), importa descrever todo o processo de de-
senvolvimento do protétipo. Antes de comecar a desenvolver, especificou-se o prototipo
a implementar (Seccao 4.1), sendo que este processo subdivide-se em trés etapas prin-
cipais: defini¢ao de requisitos (Seccao 4.1.1), instanciacao da arquitetura (Secgao 4.1.2)
e defini¢ao da infraestrutura (Seccao 4.1.3). Na primeira, é definido o subconjunto de
funcionalidades a implementar no protétipo. Ja na segunda parte, é instanciada a arqui-
tetura referida na Sec¢ao 3.2, referindo as tecnologias a que se recorreu. Para finalizar, na
Seccao 4.1.3, é apresentada a infraestrutura que suportara essa arquitetura.

Apbs a especificagao do prototipo, sera detalhado o desenvolvimento do mesmo na Sec-
¢ao 4.2. Para este efeito, seguiu-se, aproximadamente, a ordem de descri¢ao do Capitulo 3:
comegou-se por referir a configuragao das fontes de dados (Seccao 4.2.1); passou-se a es-
pecificagao do metamodelo (Secgao 4.2.2); adiantou-se detalhes relativos a especificagao
hierarquica de ETL (Seccao 4.2.3); ainda neste contexto, apresentou-se alguns detalhes re-
lativos a traducoes de XML para JSON sem perdas (Seccao 4.2.4); mapeou-se os endpoints
da API (Secgao 4.2.5); e, por fim, descreveu-se a automatizagao do deploy (Secgao 4.2.6).

Finalmente, na Seccao 4.3, é apresentada uma reflexao relativa a todo o processo de

desenvolvimento deste prototipo.

4.1 Especificacao

Nesta fase da descricao da solugao proposta é percetivel a complexidade e extensao
deste sistema. Por este motivo, o protétipo desenvolvido reflete um subconjunto repre-
sentativo das funcionalidades apresentadas. A justificacao da auséncia de certos aspetos
insere-se fundamentalmente em duas vertentes: na necessidade de evitar um aprofunda-

mento exagerado nas funcionalidades que nao contribuam para a prova de conceito; e,
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por outro lado, dado o volume de componentes interessantes deste sistema, selecionar
as mais importantes, tendo em conta as restricoes de tempo. Adicionalmente, nesta sec-
cao serao reveladas algumas decisoes e adaptagdes de desenho que, apesar de nao serem

necessarias para a compreensao geral do sistema, incluem varios aspetos de engenharia.

4.1.1 Requisitos

Até esta fase do presente documento ja foram cobertos os elementos que podem ser
incluidos neste prototipo. Portanto, em vez de elaborar uma lista exaustiva de requisitos,
serao apontados os aspetos da solugao que nao estao incluidos no protétipo.

Relativamente a arquitetura, na Fig. 3.1 esta representada uma area de computagao
ad hoc na qual cada utilizador esta isolado dos demais, tendo recursos alocados apenas a
si. No entanto, esta solugao exigiria um mecanismo de gestao de containers, o qual cairia
fora do ambito desta dissertacao, dada a complexidade de tal mecanismo. Portanto, o que
¢ disponibilizado neste prototipo é um conjunto de maquinas, nas quais os utilizadores
podem aceder de forma a computar os seus produtos, sendo que o processamento nao se
encontra isolado dos outros. Outra das componentes que nao esta presente ¢ a interface
grafica, tendo-se ja referido que esta foge ao ambito desta dissertacao, pois a visualizagao
deste tipo de produtos constitui uma area de investigagao distinta.

Passando as fontes de dados, nem todos os adaptadores presentes na Fig. 3.4 serao
implementados. Tendo-se focado na forma de acesso a produtos de detegao remota mais
popular, ou seja, no acesso via HTTP sincrono. Seguindo a classificagao de API da Sec-
¢ao 3.3.1, as suportadas por este prototipo sao as de catalogacao e acesso. Estando ausentes
as de encomenda, cuja interagao é assincrona. Esta auséncia deve-se a estas serem utili-
zadas, principalmente, em situa¢des em que os produtos estao offline, o que é a excegao e
nao a regra.

Por fim, no contexto da gestao dos dados, na Seccao 3.3.2, mais especificamente no
paragrafo Download dos Produtos, sdo apresentados os diferentes mecanismos para esse
fim. No entanto, neste protétipo o tnico implementado foi o prefetch. A justificacao para
esta decisdo passa por se ter considerado que este mecanismo é suficiente para a prova de
conceito, ja que através deste é possivel fazer o download de qualquer produto. Sendo que,
no caso do mecanismo de configuracao a priori, este trata-se apenas de uma otimizagao

para os tipos de produto frequentemente solicitados.

4.1.2 Instanciacao da Arquitetura

Tendo os requisitos do protétipo definidos, passa-se a fase de instanciacao da arquite-
tura com as tecnologias selecionadas. As diferentes escolhas resultaram de uma avaliacao
conceptual das diferentes possibilidades que se adequam a cada uma das componentes.

Resumindo as decisoes de arquitetura, a componente de ingestao foi implementada
em Scala, recorrendo a biblioteca Akka - para a implementagao do protocolo de distri-

buicao de ingestdo. No que diz respeito a API REST, esta foi implementada em Java,
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recorrendo a framework Spring. Movendo o foco para os servigos de armazenamento, o
SGBD selecionado foi 0 MongoDB e Cassandra. E por fim, de forma a empacotar cada um

destes servigos, recorreu-se as tecnologias Docker - o que contribui para uma gestao mais

facilitada das operacoes.
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Figura 4.1: Instanciagao da arquitetura do sistema, com ilustragao das tecnologias usadas.

Spring [129]. Trata-se de uma framework Java que implementa um padrao de desenho
de inversao de controlo e injecao de dependéncias. Nesta esta incluido um modulo (Spring
MVC) que suporta, entre outras funcionalidades, a implementac¢ao de API REST.

As vantagens que recorrem de usar esta framework sao multiplas, dado que estas sur-
gem da maturidade desta solugao, ou seja, é uma framework que tem sido aperfeicoada ao
longo dos anos. Mais especificamente, o ciclo de desenvolvimento é acelerado por aspe-
tos como: a abstracao de detalhes de comunicagao entre componentes; a modularidade
oferecida por templates pré-definidos; e a facil integracdo com multiplos SGBDs; e até
submodulos de seguranga. Adicionalmente, as vantagens nao surgem apenas no contexto
do desenvolvimento, mas também em termos de escalabilidade. Apesar de todas estas
carateristicas, esta framework mantém a simplicidade, o que contribui para o excelente

suporte que a comunidade oferece.

Akka [123]. Passando a componente de ingestao, de forma a implementar o protocolo
de comunicagao entre as subcomponentes, recorreu-se a biblioteca Akka. O objetivo desta
é suportar aplicacoes baseadas em mensagens que necessitem de altos niveis de concor-
réncia, distribuicao e resiliéncia. Todas estas sao carateristicas que se pretende que o

subsistema de ingestao apresente.
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Esta biblioteca é suportada por um modelo de atores. Este trata-se de um modelo de
computagao concorrente, no qual a unidade fundamental é o ator. Sendo que as operacoes
permitidas por este sdo: criar outro ator, enviar uma mensagem e especificar como sera
processada cada uma das mensagens recebidas. Este pode modificar o seu proprio estado,
mas qualquer afetacao do estado de outro ator é realizada indiretamente, através de uma
comunicagao assincrona.

Este paradigma mapeia-se diretamente com o protocolo de ingestao (Seccao 3.3.2).
Existindo um ator para cada uma das componentes referidas - Orquestrador, Master, Wor-
ker. Ap6s implementar o comportamento de cada tipo de ator, criar multiplas instancias
do mesmo é simples. Adicionalmente, tal como indicado na defini¢ao do comportamento
de um ator, é possivel criar um ator-filho, e é justamente essa a relacao existente entre
Worker e WorkExecutor. Para além destes atores, existe um outro cuja fungao é correr um
endpoint HTTP, que intermedeia a comunicacao entre a API REST e o Orquestrador.

No que diz respeito a implementacao, recorreu-se a Scala por esta linguagem ter
uma melhor integra¢ao com o modelo de atores, sendo que cada ator corre isolado numa
JVM. Finalizando, notar que esta solugao foi baseada numa implementacao presente no
Lighbend Tech Hub [130].

MongoDB [131]. Este foi o SGBD selecionado para armazenar, indexar e disponibili-
zar os metadados dos produtos. A escolha recaiu neste SGBD pelos motivos de seguida
enumerados, sendo que uma solugao recorrendo a PostGIS [132] seria perfeitamente acei-
tavel.

As vantagens do MongoDB incluem: a simplicidade no desenvolvimento; a flexibi-
lidade do esquema, o que é muito importante neste repositério, pois os metamodelos
sao dinamicos; expressividade espacial satisfatoria; linguagem de interrogacao simples
e expressiva; integracao com JSON, formato no qual grande parte dos metadados é apre-
sentado originalmente; e, por fim, a possibilidade de escalar horizontalmente.

Relativamente ao PostGIS, as operacdes espaciais que este oferece sao bastante mais
ricas, incluindo fung¢des de processamento de objetos GIS. No entanto, nao oferece a
flexibilidade do MongoDB na metamodelacao, o que é um ponto vital neste protétipo.
No que diz respeito a performance, segundo um artigo que compara os dois SGBD nesta
vertente [133], 0 MongoDB em algumas operagdes espaciais basicas é 10 vezes mais rapido
que o PostGIS, sendo que noutras chega as 25 vezes. As operacgoes estudadas foram a
intersecao de linhas e inclusao de pontos, sendo que foram analisados diversos conjuntos
de dados com numero de features variavel. Dado este resultado, os autores concluem que
o uso do MongoDB adequa-se mais a sistemas de interrogacao multiutilizador, que é o

caso do sistema desenvolvido.

Cassandra [134]. Algo que ainda nao foi abordado relativamente a instanciacao da
arquitetura é a presenga do Cassandra e a sua relagao com o subsistema de ingestao.

Como referido na Seccao 3.3.2, o Master persiste toda a informacao necessaria a gestao das
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unidades de trabalho. A verdade é que o MongoDB nao tem as carateristicas necessarias
para suportar este mecanismo. Nomeadamente, o plugin [135] de Cassandra para Akka
Persistence, usa este SGBD de uma forma puramente orientada ao log, isto €, os dados
apenas sao inseridos e nunca atualizados. E, por outro lado, as escritas sao feitas em
batch. Ambas as particularidades referidas permitem otimizar o namero de operagoes por

segundo (i.e. throughput), o que é essencial na componente de ingestao.

4.1.3 Infraestrutura

De modo a suportar a arquitetura definida, é necessario construir uma infraestrutura
que se adeque a mesma. Esta deve ter as habituais preocupacdes de robustez e escalabili-
dade, mas também de manutenibilidade e portabilidade. Relativamente as duas primeiras
carateristicas indicadas, a arquitetura definida ja apresenta tecnologias e mecanismos que
contribuem para assegurar estes aspetos. Passando a manutenibilidade da infraestrutura
do sistema, é importante que exista automatizagao do deploy de novas versoes para os
diferentes servigos. Finalmente, a portabilidade esta aliada a manutenibilidade, pois per-
mite a instalacao de um cluster em tempo reduzido, através da conteineriza¢ao dos varios
servicos que constituem esta plataforma. Ambas as carateristicas referidas permitem uma
redugao significativa nos custos de operacao.

A tecnologia a que se recorreu de modo a garantir estes requisitos de infraestrutura foi
o Docker [33]. Esta trata-se de uma plataforma de containers com o objetivo de partilhar
e correr qualquer aplicacao onde quer que seja. Na verdade, a principal vantagem ¢ o tal
empacotamento de software, que da resposta a enorme velocidade da inovagao, permitindo
o deploy automatizado de novas versoes. Por outro lado, para a orquestragao dos containers
nos quais correm os servicos desta plataforma, utilizou-se o Docker Swarm [136]. Este
modo permite correr aplicagdes com maultiplos containers (i.e. servigos) em multiplas
maquinas, juntando as mesmas num cluster "dockerizado", designado swarm. De notar
que estas maquinas podem tanto ser fisicas como virtuais.

Na Fig. 4.2 esta representado o cluster nos quais correm os diferentes containers. Uma
das maquinas sera o Swarm Manager, que € o responsavel por gerir os outros no6s do cluster
(i.e. Swarm Nodes). Relativamente aos altimos referidos, estes limitam-se a executar um
Docker Deamon que comunica com o Swarm Manager e arranca novos containers de
acordo com a orquestragao do n6é Manager. Uma nota adicional é o facto de cada um
destes nds ter um volume montado que é partilhado entre os mesmos.

Em cima desta infraestrutura correm-se as diferentes componentes da arquitetura em
containers distintos. Para este efeito, o Swarm Manager 1é um ficheiro que descreve toda a
arquitetura, designado docker-compose. Este indica quais as imagens Docker que serao
instanciadas e de que forma se interligam. Estas imagens sao essencialmente executavéis
de uma certa versao de uma das componentes da arquitetura. De modo a obter detalhes
ao nivel da implementagdo, é importante consultar a Secgao 4.2.6.

Relativamente a arquitetura de containers suportada pelo swarm cluster, na Fig. 4.3 é
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Figura 4.2: Representacao de uma possivel arquitetura de um swarm cluster, com um
Swarm Manager e trés Swarm Nodes [137]

possivel observar as comunicagoes internas e externas ao sistema. Os containers presentes
sao um mapeamento das componentes da Fig 4.1, excecao feita a auséncia da compo-
nente de Computagao ad hoc. A justificacao desta auséncia passa pela complexidade de
automatizar a criacao de containers isolados, nos quais os diferentes utilizadores possam
processar os seus produtos, como referido na Seccao 4.1.1. Em alternativa, alguns dos
utilizadores tém acesso a maquinas que nao estao incluidas no swarm cluster, mas nas
quais esta montado o volume que ¢é partilhado entre todos os n6és do mesmo, acedendo
deste modo aos dados dos produtos. Outra adaptagao passa pela inclusao de um contai-
ner no qual esta a executar o ator que intermedia a comunicacao entre a API REST e o

Orquestrador.

De notar que todos os componentes de ingestao comunicam com o MongoDB. Isto
deve-se a natureza dinamica da configuragao, ou seja, o metamodelo e as fontes de dados
nao sao completamente estaticas ao longo do tempo; portanto, existe a necessidade de

centralizar esta informa¢ao num SGBD.

Nesta representacao nao estao incluidas as réplicas de cada servico, pois essas tratam-
se apenas de novas instancias das imagens. A verdade é que o nimero de réplicas de cada
servigo podera ser configurado no ficheiro que descreve esta infraestrutura (i.e. docker-
compose), sendo que ha casos que precisam de mais alguma configuragao, como no caso
da API REST em que é necessario configurar um proxy de acesso aos diferentes containers.
Relativamente aos componentes de ingestao, a gestao das réplicas é feita ao nivel do Akka.
Sendo que se configurar duas réplicas Master no docker-compose, existem mecanismos

que for¢am a que apenas exista uma ativa, tornando as outras réplicas passivas.

Passando a relacao dos diferentes containers com o volume partilhado, na pasta /data
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Figura 4.3: Arquitetura de containers Docker, com representagao das interagoes entre os
mesmos.

estao presentes os dados de observacao terrestre. Os apontadores para estes estao arma-
zenados nos metadados presentes no SGBD. E necessario montar esta pasta no container
da API REST, pois é através desta que os utilizadores podem descarregar os dados dos
produtos; e, por outro lado, submeter os seus proprios produtos, armazenando os dados
dos mesmos na pasta referida. Relativamente ao Worker, este persiste os dados obtidos
nessa mesma pasta. Para além desta area dos dados no volume partilhado, existe também
uma area na qual sao guardados a configuracao e os dados presentes no SGBD.

Finalmente, assinalar que os Gnicos containers que tém interacao com redes externas
sao a API REST e o Worker.

4.2 Detalhes de Implementacao

Apos especificar os requisitos, apresentar a instanciacao da arquitetura e abordar a
infraestrutura que a suporta, importa agora analisar alguns detalhes de implementacao.
Sendo que é importante existir uma clara separagao entre a especificagao da implemen-
tacao do protétipo. A primeira deve ser feita a priori, ja a segunda deve ser analisada a

posteriori do desenvolvimento do protétipo.

4.2.1 Configuracao das Fontes de Dados

As fontes de dados selecionadas estao condicionadas pelos produtos que se pretendem
suportar neste repositorio. Estes sao indicados na Seccao 4.2.2 e sao disponibilizados
através do Copernicus Open Access Hub ou do EarthExplorer.

Focando no caso do Copernicus, na Listagem 4.1 esta representado um excerto da

configuracao da API de acesso na qual esta incluida informagao como: descricao; url base;
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limite de concorréncia; credenciais de autenticagao; e as extragoes para cada um dos tipos

de produto (consultar Seccao 4.2.2 para mais detalhes).

Listagem 4.1: Excerto da configuracao da API de acesso a produtos do Copernicus Open

Access Hub. Omissao de elementos representada por (...).

"copernicus-oah-odata": {
"description": "Copernicus.Open.Access.Hub.-.0Data",
"base-url": "https://scihub.copernicus.eu/dhus/odata/v1/",
"concurrency-limit": 2,
"credentials": {
"username": "<username>",
"pwd": "<pwd>"
I
"extractions": [(...)]
}

No caso da API de catalogagao, para além da configuracao referida na de acesso, in-
clui também o tamanho das paginas da API REST (Listagem 4.2). Deste modo, quanto
maior o tamanho da péagina, menos vezes se terd de contactar a API em caso de exis-
tir mais que uma pagina, no entanto, os ficheiros obtidos sao maiores. Adicionalmente,
nesta configuracgao sao especificados os produtos que se pretendem suportar, registando
o seu identificador, o epoch de recuperacao historica e a frequéncia com que se verifica a

existéncia de novos produtos deste tipo.

Listagem 4.2: Excerto da configuracao da API de catalogagao do Copernicus Open Access

Hub. Omissao de elementos representada por (...).

"copernicus-oah-opensearch": {
(...)
"page-size": 10,
"products": |
{"program": "sentinel",
"platform": "sentinel2",
"product-type": [{
"name": "S2MSI2A",
"epoch": 2y,
"fetching-frequency": 1d
Yo0..0)
1,
"extractions": [(...)]

(...)
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Resumindo o fluxo de interrogacao, existe uma tarefa periddica que interroga a exis-
téncia de novos produtos de um determinado tipo. Se existirem, sao aplicadas as extracoes
definidas na configurag¢ao da API de catalogagao. Logo depois, através da API de acesso,
descarrega-se o ficheiro de manifesto. Feito este download, as extra¢des presentes na con-
figuracao da API de acesso sao aplicadas. Nestas extragoes, os ficheiros sobre os quais
incidem as mesmas sao mapeados através do identificador no manifesto. Estando associ-
ado a este identificador um URL, descarrega-se o ficheiro e executa-se, finalmente, todas
as extracoes definidas para aquele contexto. Ilustrando este fluxo, no caso do Exemplo 2
da Tabela 3.1, na extragao é necessario especificar o identificador da mascara de nuvens
no ficheiro de manifesto. Assim, no ficheiro manifesto, associado a esse identificador esta
o URL para esse recurso, o que permite descarrega-lo e, finalmente, aplicar as extragoes

de seguida.

4.2.2 Especificagao do Metamodelo

No que diz respeito ao metamodelo deste prototipo, este esta representado na Fig 3.5.
Sendo este constituido por um conjunto de metamodelos dos diferentes tipos de produto.
Nestes estao incluidos alguns dos produtos mais populares de fornecedores americanos
(i.e. Landsat 7 e 8, MODIS) e europeus (i.e. Sentinel-1, -2, -3).

Ao longo da Secgao 3.4.1, foi detalhada a técnica com que é feita a especificagao do
metamodelo, portanto o que importa agora descrever é como essa técnica ¢ mapeada
na implementacao. A ferramenta a que se recorreu para representar o metamodelo dos
diferentes produtos foi JSON Schema [138], sendo que os metadados sao armazenados
em JSON. Desta forma, é possivel anotar e especificar os elementos de metainformagao
de uma forma muito expressiva. Na Listagem 4.3 esta representada parte de um exemplo,
no qual é possivel observar a tal expressividade que se falou na frase anterior.

A desvantagem do JSON Schema neste contexto passa pela auséncia de mecanismos de
hierarquia entre metamodelos, sendo que desta forma existe a necessidade de, para cada
tipo de produto, definir extensivamente todos os seus elementos, mesmo aqueles que sao
herdados de niveis de abstracao superiores. O que resulta em ficheiros de JSON Schema
com grandes porgOes repetidas entre metamodelos. A verdade é que nao se encontrou
uma solugdo pratica para este problema.

Adicionalmente, existe a possibilidade de especificar quais os elementos de metainfor-
magcao que sao indexados no MongoDB. Deste modo, quando os utilizadores consultam
o metamodelo, também podem analisar quais os elementos que estao indexados, melho-

rando a performance das suas queries.

Listagem 4.3: Excerto da especificagdo do metamodelo dos produtos Landsat 8 nivel 1.

Omissao de elementos representada por (...).

{
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(...)

"type": "object",
"title": "The_.LANDSAT_8 C1.Schema",
"required": |
"id",
(...)
1,
"properties": {
"oid": |
"id": "#/properties/_id",
"type": "string",
"title": "Product.ID",
"examples": |

"LCO8_L1GT_088231_20190711_20190711_01_RT"
] )

Listagem 4.4: Excerto da configuragao dos indices.

{

"type": "partial"

"order": "ascending"

"fields-names": ["cloudCoverPercentage"]
}

Na Listagem 4.4, esta ilustrada uma entrada desta especificacao, dado que neste caso
esta representado um indice ascendente e parcial sobre a percentagem de cobertura de
nuvens. De notar que este é parcial, pois nem todos os tipos de produto tém este elemento
de metainformacao. Relativamente a ordem (descendente/ascendente) do indice, esta fara
com que o resultado da query seja apresentado por essa mesma ordem (sem necessidade
de reordenacoes prévias). Por outro lado, importa referir que o campo field-names é
um array, de modo a suportar indices compostos. O que é importante caso se queira
otimizar, por exemplo, queries espaciotemporais. Ja que estas sao duas dimensoes que
sao frequentemente interrogadas em conjunto. Em relacao a pesquisa recorrendo a este
indice, esta é realizada primeiro a nivel espacial, o que ira restringir o numero de produtos.
No entanto, se for uma area geografica com um elevado numero de produtos, a pesquisa
temporal devera também tirar partido da indexagao. Finalmente, importa referir que
o impacto de cada indice deve ser estudado caso a caso, pois este esta dependente das

carateristicas do conjunto de dados (e.g. volume, distribui¢cao dos dados).
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4.2.3 Especificagao hierarquica de ETL

Como referido na Seccao 3.4.3, a especificacao das extragoes a executar é feita de
forma hierarquica. Na Listagem 4.5 é justamente esta carateristica que esta ilustrada,
neste caso trata-se da especificacao das extragoes na API de catalogacao do Copernicus,
sendo possivel observar os niveis definidos na Fig 3.5: fornecedor - extractions; pro-
grama - sentinel; plataforma - sentinel-1, sentinel-2, sentinel-3; e, por fim, tipo
de produto - S2MSI1C, S2MSI2A. A titulo de exemplo, os produtos S2MSI1C herdam as
extragoes sentinel-2, sentinel e as proprias do fornecedor. Finalmente, importa referir
que a auséncia de alguns niveis deve-se apenas a inexisténcia de extragoes especificas a
esses. Exemplificando, o tipo de produto SLC herda todas as extracdes necessarias dos

niveis superiores, sendo possivel fazer overwrite das mesmas.

Listagem 4.5: Excerto da especificacao das extragoes da API de catalogacao do Copernicus
Open Access Hub. Omissao de elementos representada por (...)

"copernicus-oah-opensearch": {

(...)

"extractions": [],

"sentinel": {(...)},
"sentinell": {(...)}
"sentinel2": {(...)},
"sentinel3": {(...)},
"S2MSTI1C": {(...)},
"SOMST2A": {(...)},

(...)

4.2.4 Traducao de XML para JSON

Na Seccao 3.4.3 foi referida a necessidade de traduzir os documentos para uma s6
linguagem de representagao. Isto é importante de forma a unificar o pré-processamento,
evitando ter de desenvolver mecanismos de extragao tanto para XML como para JSON.
No prototipo, a decisao acabou por recair no JSON, ja que este é naturalmente integrado
no MongoDB. Deste modo, os documentos XML descarregados devem ser traduzidos para
JSON. No entanto, é importante que esta tradugao nao leve a perdas de informacao. Para
este efeito existem duas solugoes: guardar os documentos XML originais ou usar uma

biblioteca que consiga reverter a tradugao a partir do JSON.

Os trés desafios principais de uma traducao de XML para JSON sem perdas sao os
seguintes: o JSON nao tem o equivalente a atributos XML; o JSON nao suporta mixed

content, como, por exemplo, misturar elementos de texto com outros; e, por fim, o JSON
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nao suporta espagos de nomes. Considerando estes problemas, foram encontradas va-
rias convencgoes [139] que visam standardizar esta traducao de XML para JSON. Dada a
quantidade de conveng¢oes, focar-se-a a analise no JSONML, pois esta é a que parece ter
maiores potencialidades. Esta foi definida de forma a que nao existam perdas, visto que
suporta atributos XML, mixed content e espagos de nomes. A partida, parece uma solugio
satisfatOria; no entanto, os ficheiros JSON resultantes sdo muito verbosos, tornando-se
estes de dificil leitura por parte de um humano. Adicionalmente, nao foram encontradas
bibliotecas Java que implementem esta convencao de uma forma satisfatoria.
Concluindo, optou-se pela alternativa de guardar os documentos XML originais. Ou
seja, os documentos XML sao traduzidos para JSON; sao aplicadas as extragoes definidas;
e, posteriormente, armazena-se o documento original no sistema de ficheiros e insere-se
o resultado da extragao no MongoDB. A justificagao desta decisao passa pela dificuldade
em encontrar uma biblioteca que concilie a possibilidade de reverter a traducao sem

perdas com a simplicidade da sua integracao no desenvolvimento.

4.2.5 Mapeamento dos endpoints na API

Nesta sec¢ao sao apresentados detalhes relativamente a implementagao da API, no-
meadamente, mapeando as operagoes apresentadas na Secgao 3.5 em endpoints concretos.

Este mapeamento esta representado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Tabela com o mapeamento entre as operac¢des descritas na Sec¢ao 3.5 em
endpoints concretos.

Recurso Operagao Método HTTP Endpoint

Obter metadados GET /products/{productId}
Obter dados GET /products/{productId}/data/{datald}
Pesquisar POST /products/query

Produto Adicionar produto POST /products
Atualizar metadados PUT /products/{productslId}
Pedir obtencao de dados PUT /products/{productsld}/data/{datald}
Remover dados de produto DELETE /products/{productsld}/data/{datald}
Obter metamodelos GET /metamodels

Metamodelo Atualizar metamodelo PUT /metamodels/{metamodelld}
Adicionar extensao POST /metamodels/{metamodelId}/custom

Relativamente a operacao de pesquisa, nesta € exposta a linguagem de interrogacao
do MongoDB aos utilizadores. Esta decisao deveu-se a necessidade de obter a maxima
expressividade possivel. Fornecendo a este SGBD uma carateristica importante para a pla-
taforma desenvolvida, optou-se por nao limitar a pesquisa ao implementar, por exemplo,
o protocolo ODATA. Caso contrario, o tempo de desenvolvimento teria sido maior e exis-
tia o risco da perda de expressividade nas interrogagoes. A desvantagem desta abordagem
€ que o0 acesso nao é standardizado (como o ODATA) e os utilizadores tém de assimilar os
modelos de dados do MongoDB, juntamente com a sua linguagem de interrogagao.

N

Ainda no contexto da pesquisa, o mapeamento podera causar alguma apreensao. A
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partida esta é semanticamente uma operagao de GET. No entanto, as queries do MongoDB
tendem a ser extensas, o que poderia causar problemas ao nivel da limitacao de tamanho
dos URL. Atendendo a isto, optou-se por definir o endpoint como sendo um POST no qual
a query € encapsulada no corpo do pedido.

Finalmente, é necessario referir que esta API foi documentada recorrendo ao Swag-
ger [140] - que se trata de uma ferramenta de especificacao de API REST. Desta forma,
existe um endpoint adicional - /swagger-ui.html - no qual é possivel consultar toda a
documentagao e, adicionalmente, testar os diferentes endpoints, recorrendo a templates de

pedidos.

4.2.6 Deploy Automatizado

Na implementagao deste prototipo foram desenvolvidos dois projetos. Um deles trata-
se da implementacao Java da API, recorrendo a Spring, e o outro corresponde a implemen-
tacao da componente de ingestao em Akka Scala. Ambos os projetos foram configurados
de modo a que as imagens Docker fossem geradas automaticamente, durante a com-
pilacdo dos mesmos. Relativamente ao projeto Java, recorreu-se a um plugin [141] do
Maven [142], que gera as mesmas através da especificacao de um ficheiro designado Doc-
kerfile [143]. No caso do Scala, o empacotamento é realizado recorrendo a um plugin [144]
do SBT [145].

Tanto na Listagem 4.6 como na Listagem 4.7, esta descrita a geracao da imagem Doc-
ker, gerada a partir de uma pré-existente na qual ja esta instalada o Java 8. Posteriormente,
€ movido (com as devidas permissoes) um script para a raiz do sistema de ficheiros da ima-
gem, sendo este usado no docker-compose. E, por fim, copia-se o jar gerado pela compi-
lagao do projeto para dentro da imagem docker. Tendo estas imagens geradas localmente,
existe a possibilidade de as publicar num repositdrio online como o DockerHub [146].
De referir que todo este processo de gerar o executavel e publicar a imagem pode ser
despoletado com apenas um comando, que no caso do Maven ¢é através de mvn publishe
no do SBT é pelo sbt publish.

Listagem 4.6: Dockerfile a partir do qual é gerada a imagem Docker da API.

FROM openijdk:8

WORKDIR /

COPY scripts/wait-for-it.sh [wait-for-it.sh
RUN chmod +x /wait-for-it.sh

COPY target/rs-api.jar [app.jar

Listagem 4.7: Especificacdao do Dockerfile incluida no ficheiro de build do SBT.
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import com.typesafe.sbt.packager.docker._

dockerCommands := Seq(
Cmd("FROM", "openjdk:8"),
Cmd ("WORKDIR", "/"),

Cmd("COPY", "opt/docker/lib/wait-for-it.sh", "/wait-for-it.sh"),
Cmd("RUN", "chmod", "+x", "/wait-for-it.sh"),
Cmd("COPY", "opt/docker/lib/x.jar", "/app.jar")

Com as imagens ja presentes no Dockerhub, é necessario definir o ficheiro que des-
creve a arquitetura - docker-compose - a partir do qual é feito o deploy da aplicagao.
Na Listagem 4.8 esta apresentado parte do docker-compose que descreve a arquite-
tura presente na Fig. 4.3. Real¢ando a configuracao dos volumes, no seguinte exemplo -
/mnt/a/data:/data - o volume montado na maquina em que corre o Docker (i.e. /mnt/a)
tem uma pasta que sera montada no container, na seguinte localizagao - /data. Outro
detalhe que importa referir € que antes de correr os executaveis dentro do container, é
executado um script (wait-for-it.sh) que verifica se todas as componentes das quais
esse container € dependente ja estao disponiveis. Finalmente, deixar a nota de que todas
as componentes da ingestao sao instancias da mesma imagem, mas com parametrizagoes

diferentes.

Listagem 4.8: Excerto do docker-compose da arquitetura descrita na Fig 4.3. Omissao de

elementos representada por (...)

services:
mongo :
(...)
volumes:
- /mnt/a/mongo:/data/db
(...)
worker:

image: andrelopes/rs-ingestion:0.1-SNAPSHOT

command: ["bash", "/wait-for-it.sh", "master:2551", "--",
"bash", "/wait-for-it.sh", "mongo:27017", "--",
"java", "-jar", "/app.jar" , '5001", '2']
volumes:

- [mnt/a/data:/data
deploy:
replicas: 1

(...)

Apbs a definigao do docker-compose ja é possivel fazer o deploy em qualquer maquina
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que tenha o Docker instalado, sendo que se apenas se quiser executar os diferentes servi-
¢os numa s6 maquina, basta executar o seguinte comando: docker-compose up. Se por
outro lado, o objetivo for correr os servigos de forma distribuida, é necessario que cada
uma delas tenha o Docker instalado, de modo a criar um swarm cluster (Seccao 4.1.3). Para
se proceder ao deploy, executa-se no Swarm Manager o seguinte comando: docker stack
deploy -compose-file docker-compose.yml cluster_rs. Este descarregara todas as
imagens necessarias e instanciara os containers descritos no ficheiro docker-compose,
atribuindo um nome a aplicacao - cluster_rs.

Durante a execugao, se for necessario atualizar alguma das componentes, basta publi-
car a imagem no DockerHub, parar o container, atualiza-lo e langa-lo de novo. Tudo isto
através de um processo automatizado. Por outro lado, se a necessidade for aumentar o
numero de instancias de Workers, também é muito simples. Ainda no contexto da manu-
tencao, se o problema for os recursos dos Swarm Nodes, é possivel acrescentar novos nos
sem interrup¢ao do sistema, comunicando com o Swam Manager. No entanto, pode exis-
tir a necessidade de adicionar mais algumas configuragoes a maquina, nomeadamente,

expondo portas necessarias a comunicagao entre a aplicagao e o exterior.

4.3 Conclusao

Ao longo de todo o processo de desenvolvimento deste protétipo, muitas foram as
dificuldades de integracao das multiplas fontes de dados. O desafio passou por deixar o
sistema genérico o suficiente, sem que nao explodisse em complexidade. Outro dado que
importa referir é o facto de nas decisoes de arquitetura se ter optado pelas tecnologias que
davam melhores garantias. Cobrindo desta forma todas as preocupagoes de escalabilidade
e manutencao.

No entanto, esta decisao nem sempre facilitou o desenvolvimento, pois o tempo € li-
mitado para compreender um ecossistema de tecnologias tao diverso. Consequentemente,
abdicou-se de algumas funcionalidades, tendo-se sempre como critério de selecao o facto
de serem ou nao vitais para a prova de conceito. Ap6s o desenvolvimento, poder-se-ia
realizar mais algumas iteragoes sobre este prototipo, servindo este de uma boa base para
a construgao de um produto.

Finalmente, notar que este prototipo permite comprovar que a solucao desenhada é
exequivel. Sendo que o préximo capitulo (Capitulo 5) visa validar a plataforma proposta

e o prototipo, reunindo um conjunto de casos de estudo.
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CariTUuLO

AvALIAGAO

Neste capitulo é descrito o processo de avaliagao da solucao proposta, com especial
foco no subconjunto de funcionalidades selecionado para o protétipo, comecando pela
Secgao 5.1, é nesta que sao apresentadas as metodologias de avaliagdo que permitirao

validar esta solucao.

Neste processo de validagao importa apresentar o contexto experimental sobre o qual
foi concretizada esta avaliacao. Esta descricao é feita na Secc¢ao 5.2, na qual se aborda a
integragao de um conjunto de dissertagoes elaboradas em paralelo, cujo tema gravita a

volta da monitora¢ao de recursos naturais.

Na Seccao 5.3, como referido nas metodologias de avaliacao (Secgao 5.1), sera apresen-
tado um conjunto de casos de estudo que servira de base de sustentacao a esta avaliacao.
Sendo estes casos de estudo reais de dissertagoes nesta area, comegar-se-a por descrever
sumariamente cada um dos mesmos, de seguida, apresentar-se-a o processo de desen-
volvimento sem recorrer ao repositério desenvolvido e, por fim, sera pormenorizada a
integracao do processo de desenvolvimento na plataforma descrita no Capitulo 3, compa-
rando com os métodos alternativos. Nestes casos de estudo estao incluidos os seguintes
temas: Detecao Remota de Parcelas Agricolas (Seccao 5.3.1); Detecao Remota de Estru-
turas Permanentes (Sec¢ao 5.3.2); Detecao Remota do Estado da Vegetagao em Faixas
de Gestao de Combustivel de Incéndios (Sec¢ao 5.3.3); Fusao de Imagens de Satélite
(Seccao 5.3.4).

Por fim, na Secgao 5.4, é apresentada uma reflexao relativa aos diferentes pontos de
destaque de cada um dos casos de estudo, apresentando-se desta forma uma discussao

global da qualidade da solu¢ao apresentada na Seccao 3.
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5.1 Metodologia de Avaliacao

No inicio deste documento, no Capitulo 1.2, foi formulado o problema. Consequen-
temente, no Capitulo 3, foi apresentada a abordagem para a resolugao do mesmo. Final-
mente, ao longo deste capitulo, sera apresentada a validacao da solugao retratada. Para
este efeito, sera tracada uma sistematizacao da avaliacao.

De assinalar que a avaliagao incidira com maior foco sobre o subconjunto de funcio-
nalidades implementadas no prototipo. No entanto, estas sao suficientemente representa-
tivas da solucao para que seja possivel generalizar a avaliacao. Ainda assim, se o cenario
o justificar, estudar-se-a o impacto de uma certa funcionalidade, mesmo nao estando esta
implementada no protétipo.

Relativamente ao método de avaliagcao em concreto, este passara por analisar um con-
junto de casos de estudo. Nesta analise sera confrontado o fluxo de desenvolvimento
usado com a alternativa que a plataforma desenvolvida representa. O critério de sele-
¢ao destes casos de estudo passa por encontrar cenarios que, apesar de terem um nucleo
comum, apresentam as suas proprias especificidades. Pretende-se que estes sejam signi-
ficativos o suficiente, de modo a que se possa argumentar a generalizacao para outras
circunstancias.

Adicionalmente, os casos de estudo estao integrados num contexto real. Esta é uma
carateristica importante, pois a avaliagdo num ambiente simulado nao teria em conta as
necessidades especificas das partes interessadas nesta plataforma.

Na analise dos casos de estudo, seguir-se-a uma sequéncia de passos comum. Numa
fase inicial, sera descrito o caso de estudo. Esta descricao inclui um resumo: da motivacao
para o mesmo; do problema; da abordagem para o resolver; e dos resultados obtidos.
Posteriormente, tendo em conta a abordagem, sera detalhado o fluxo de desenvolvimento
sem recorrer a solucao proposta nesta dissertagao, aqui estao incluidos detalhes relativos:
a pesquisa de produtos; ao acesso aos mesmos; a computagao dos novos produtos de obser-
vagao terrestre; e, finalmente, a disponibilizacao dos mesmos, analisando os metamodelos
e os formatos que os representam. De notar que, acompanhado da descrigao destes passos,
estao incluidos os desafios enfrentados por parte dos autores.

De forma a obter todas as nuances relativas ao ao trabalho realizado em cada um
dos casos de estudo, os autores foram entrevistados. Durante este processo, as questoes
seguiram os passos referidos no paragrafo anterior. Adicionalmente, cada um dos entre-
vistados expos o seu feedback relativamente a esta solucao, tendo este sido incorporado na
discussao dos resultados.

Apos apresentar o fluxo de desenvolvimento a que se recorreu, define-se o fluxo al-
ternativo caso se utilizasse a plataforma proposta, sendo que esta descri¢ao esta acom-
panhada de uma visao critica relativa as vantagens e desvantagens desta alternativa. Por
outro lado, em alguns casos, podera também ser importante estudar a incorporagao deste
fluxo em outras plataformas (e.g. GEE).

Para finalizar, ap6s apresentar e discutir os varios casos de estudo, sao expostas as
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conclusoes obtidas através da instanciagdo desta metodologia até aqui descrita. Estas
conclusoes refletem uma visao geral sobre a avaliagao desta plataforma, tendo como base

a solucao que representa o estado da arte - GEE.

5.2 Contexto Experimental

Na Seccao 5.1 foi referido que os casos de estudo selecionados representam aplicacoes
reais. De facto, isto apenas se tornou possivel dado o contexto no qual foi elaborada esta
dissertacao. Este projeto esta integrado num conjunto de dissertag¢des resultantes de uma
iniciativa relacionada com sistemas inteligentes aplicados a MOnitoracao de REcursos
NAturais, designada MORENA.

Nesta iniciativa, os temas das diferentes dissertacdes subdividem-se em: detecao e
monitorizacdo remota e in-situ de recursos naturais; e monitoriza¢ao virtual de recursos
naturais. De notar que a presente dissertagao esta incluida no primeiro. Adicionalmente,
nesta mesma area de trabalho foram desenvolvidas dissertacbes como: monitoracao de
faixas de gestao de combustivel de incéndios; detecao remota de estruturas permanentes;
detecao semiautomatica de areas de vegetacao permanente; fusao de imagens e produtos
de satélite; ou detecao automatica de parcelas agricolas.

Ao longo da elaboragao destas dissertacoes, dada a presenca de elementos transver-
sais a todas elas, a cooperagao foi notéria. Para além da entreajuda diaria, ocasionalmente
eram organizados workshops, com o intuito de: incentivar a aprendizagem nas diferentes
fases; partilhar conhecimento, recursos, métodos e técnicas; e, por fim, desenvolver uma
equipa com competéncias diversas. Nestes workshops, para além dos autores das disserta-
¢Oes e respetivos orientadores, também estavam representadas entidades externas, como
por exemplo, o IPMA ou o Centro de Informacao Geoespacial do Exército (CIGeoE).

Neste contexto, a plataforma desenvolvida tem uma clara integracao transversal a
todas as dissertagoes englobadas na dete¢ao e monitorizacao remota e in-situ de recursos
naturais. A verdade é que qualquer uma destas produz novos dados de observagao terres-
tre. O objetivo é que todos os produtos computados sejam armazenados e disponibilizados
recorrendo a plataforma desenvolvida nesta dissertagao.

Nesta fase de descri¢ao do contexto em que foi desenvolvida esta dissertagao, ficam
claras as potencialidades de integrar outras disserta¢des na avaliagao. Tal como descrito
na Seccao 5.1, a validacao da solucao consiste na analise de um conjunto de casos de
estudo. Portanto, estes incidem sobre trabalho realizado em paralelo. Para este efeito,
entrevistou-se os autores das dissertacoes selecionadas como caso de estudo, sendo que
alguns detalhes foram assimilados através do acompanhamento constante.

Concluindo, os casos de estudo selecionados foram:
1. Detecao Remota de Parcelas Agricolas (Seccao 5.3.1);

2. Detecao Remota de Estruturas Permanentes (Seccao 5.3.2);
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3. Avaliacao por Detecao Remota do Estado da Vegetacao em Faixas de Gestao de

Combustivel de Incéndios (Seccao 5.3.3);

4. Estudo Sobre o Efeito de. Estruturas Permanentes na Fusao de Imagens de Saté-
lite (Seccdo 5.3.4)

Todos apresentam um fluxo de desenvolvimento com especificidades proprias. Nome-
adamente, os métodos usados sao distintos, os produtos gerados tém diferentes metamo-
delos e formatos, e as necessidades de poder de computacao sao variaveis. Estes foram os
principais fatores para a selecao deste conjunto de casos de estudo.

Importa deixar a nota de que existiam outros possiveis casos de estudo neste con-
texto. No entanto, considerou-se que estes seriam redundantes nesta avaliacao. A titulo
de exemplo, um caso de estudo que poderia ter sido selecionado seria a detecao semiau-
tomatica de areas verdes permanentes. Porém, existia uma certa sobreposi¢ao do fluxo de
desenvolvimento relativamente ao caso de estudo retratado na Secgao 5.3.2.

O objetivo final é que os produtos resultantes destes casos de estudo, no final das

respetivas dissertacdes, sejam disponibilizados no protétipo da plataforma.

5.3 Casos de Estudo

5.3.1 Detecao Remota de Parcelas Agricolas

Segundo o autor da dissertacao [147], correspondente a este caso de estudo, a identifi-
cagdo e monitorizagao de parcelas agricolas oferece vantagens tanto ao nivel do agricultor
como a nivel administrativo. No que diz respeito ao agricultor, este podera monitorizar as
suas culturas de forma a otimizar o rendimento das suas proprias colheitas. E, numa pers-
petiva administrativa, torna-se possivel supervisionar os parcelarios de maior dimensao
destinados, por exemplo, a produ¢ao em massa de alimentos. Ambas as atividades ne-
cessitam de um acompanhamento periddico, sendo impraticavel fazé-lo presencialmente,
surgindo assim a dete¢ao remota como resposta.

De realcar que a dissertagao em questao nao tem como objetivo a monitorizagao das
culturas, mas sim a delimitacao das parcelas agricolas. Neste contexto, recorrendo a ima-
gens obtidas por satélites de média/alta resolucao, procurou-se definir os limites reais
das parcelas e nao os administrativos. A verdade é que estes ultimos ja se encontram bem
identificados pelas entidades responsaveis. Porém, dentro dos limites administrativos, o
agricultor pode ter varias subparcelas, demarcando estas os tais limites reais.

Relativamente a abordagem para a resolu¢ao deste problema, recorreu-se a séries
temporais de produtos Sentinel-2 para a delineacao dos limites reais de parcelas agrico-
las no solo, baseada em segmentacao de imagem sobre indices de vegetacao e imagem
de cor verdadeira. Tendo-se comparado os resultados obtidos com verdades de terreno

disponibilizadas por entidades oficiais ou demarcadas manualmente no terreno via GPS.
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No que diz respeito aos resultados obtidos, na Fig 5.1 estdo representadas as parcelas
agricolas detetadas na regiao de Salvaterra de Magos. Esta foi uma de multiplas regides
estudadas, sendo que, para a regiao ilustrada, a exatidao do produtor foi de cerca de 80%
e a do utilizador rondou os 90%. A primeira exatidao representa quao bem os poligonos
da verdade de terreno estao incluidos nos poligonos produzidos pela abordagem. Ja a

segunda exatidao representa quao bem os poligonos produzidos pela abordagem seguida

estdo incluidos nos poligonos da verdade de terreno.
LI o

0

(a) Sem fundo. (b) Com fundo.

Figura 5.1: Parcelas agricolas detetadas na regiao de Salvaterra de Magos. Imagens forne-
cidas pelo autor da dissertagao.

5.3.1.1 Fluxo de Desenvolvimento

Acesso aos produtos. Durante o desenvolvimento da solu¢ao foi necessario aceder a um

conjunto de produtos de observacao terrestre, estando incluidos:
e Sentinel-2 nivel 1C;
* Carta de ocupacao de solos (COS) de 2015;
* Parcelario agricola de 2018.

Relativamente ao primeiro, foi necessario aceder a série temporal de 2018 dos produ-
tos Sentinel-2 de nivel 1C (sem corre¢oes atmosféricas). No que diz respeito as verdades
de terreno, estas baseiam-se nos restantes produtos referidos: o COS de 2015, que é dis-
ponibilizado pela DGT; e o parcelario agricola de 2018, que é fornecido pelo Instituto de
Financiamento da Agricultura e Pescas (IFAP).

Passando a fase de acesso a cada um destes produtos, as interfaces disponibilizadas
sao distintas. Comecando pelos produtos Sentinel-2, estes foram acedidos, inicialmente,
via interface grafica do hub do Copernicus (Sec¢ao 2.4.1). Desta forma, acedia-se a cada
um dos produtos da série temporal e obtinha-se as bandas necessarias, tendo em conta
uma cobertura maxima de nuvens. Rapidamente se apercebeu que esta abordagem era
impraticavel, tanto pela quantidade de produtos como pelas limita¢des de concorréncia e
laténcia da API. Consequentemente, optou-se por automatizar este acesso através de uma
biblioteca Python denominada sentinelsat [148], ndo existindo nesta a possibilidade de

descarregar algumas bandas do produto, o que representa um desperdicio de recursos, ja
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que apenas algumas destas serao processadas. Adicionalmente, a partir de cada um dos
produtos, foi necessario computar imagens que representam indices derivados.

Outro dado importante é o facto de que, apesar de se descarregar a cena toda, apenas se
estava a processar uma por¢ao da mesma. Uma vez que quando se filtrava pela cobertura
de nuvens, esta metainformacao era ao nivel da cena e nao da regiao em estudo. De facto,
isto poderia enviesar os resultados. De modo a garantir a qualidade dos dados, optou-
se por nao filtrar pela dimensao de cobertura de nuvens, ou seja, descarregou-se todos
os produtos da série temporal. De seguida, tendo os produtos armazenados localmente,
recorreu-se as mascaras de nuvens disponibilizadas no produto, de forma a filtrar as cenas
que na regiao de estudo tivessem uma reduzida cobertura de nuvens.

Movendo o foco para o COS 2015, este foi acedido através dos servigcos Web Map
Service (WMS) disponibilizados nas entidades responsaveis por este produto. Posterior-
mente, importou-se o servico no QGIS e exportou-se o raster correspondente a regiao da
Leziria do Tejo, nao se conseguindo obter o servico Web Feature Service (WES), o que
permitiria exporta-lo em formato vetorial. Contrariamente ao caso do parcelario agricola

de 2018, em que o acesso foi semelhante mas através do servico WES.

Computacao. Apos ter todos estes dados armazenados localmente, procedeu-se a com-
putacao dos limites das parcelas agricolas. Neste caso de estudo, para a regiao da Leziria
do Tejo, o tempo de processamento esta na ordem das dezenas de segundos. Para areas
maiores, este sera naturalmente maior, nao existindo de momento uma versao paralela

do algoritmo.

Armazenamento. O produto gerado estd num formato vetorial (.shp), no qual cada poli-
gono corresponde a uma parcela agricola. Paralelamente, cada um destes foi enriquecido
com metainformacao (e.g. identificador tnico, georreferenciagao, area, perimetro). De re-
ferir que todos os produtos gerados correspondentes a diferentes regioes de estudo foram

armazenados localmente, nao existindo um acesso sistematico aos mesmos.

5.3.1.2 Fluxo Alternativo

Acesso aos produtos. Comecando pelo acesso aos produtos, os principais problemas da
abordagem usada sao: ter de se recorrer a multiplas fontes e existir a necessidade de arma-
zenar um grande volume de dados localmente. O primeiro problema resolve-se através
da existéncia de um repositorio comum, no qual podem ser desenvolvidos novos adapta-
dores para as diferentes fontes. Por outro lado, de modo a resolver o segundo problema
referido, este repositoério foi construido de forma a que todos os dados descarregados
sejam partilhados entre todos os seus utilizadores. Evitando que os multiplos elementos
de uma equipa tenham de descarregar (e pré-processar, em alguns casos) cada um destes

produtos.
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Relativamente a ingestdao de dados do Sentinel-2, esta poderia tanto ser através de
uma configuragao a priori ou recorrendo ao mecanismo de prefetch. Através da primeira
opcao, poder-se-ia configurar o download automatico de todos os produtos de Sentinel-2
nivel 1C correspondentes a regiao de estudo. Por outro lado, caso essa configura¢ao nao
estivesse presente, poder-se-ia explorar o mecanismo de prefetch, através do qual o utili-
zador requisitaria a ingestao dos produtos no repositério. Adicionalmente, o fornecedor
a que se recorreu nao fornece alguns dos indices derivados necessarios para o algoritmo.
Desta forma, a geragao destes é responsabilidade dos utilizadores que necessitem dos

mesmos.

Ainda no contexto da pesquisa de produtos do Sentinel-2, importa notar que neste
repositorio nao é possivel filtrar pela percentagem de nuvens de uma regiao especifica in-
cluida numa cena. Este € um mecanismo que de facto aumentaria muito a expressividade
deste sistema. A verdade é que esta funcionalidade, apesar de nao estar implementada
no prototipo, poderia ser facilmente integrada na arquitetura definida, como discutido

na seccao relativa ao trabalho futuro (Sec¢ao 6.1).

No que diz respeito ao COS e ao parcelario agricola, existem duas opgoes: desenvolver
um adaptador para servicos WMS ou WES, ou deixar que um dos utilizadores fique res-
ponsavel por submeter estes produtos. A primeira é mais sistematica, pois automatizaria
todo o processo de extragao das imagens através dos servicos WMS ou WEFS. No entanto,
o custo desta opgao seria muito maior que o da segunda. Pois, na segunda opgao, o utili-
zador ficaria responsavel por: fazer esta extragao; definir um metamodelo; e, de seguida,
submeter o produto. Deste modo, se se pretender utilizar o COS de 2015 ou o parcelario
agricola de 2018, poder-se-a tomar a iniciativa de os integrar no repositorio, contribuindo

para uma gestao colaborativa do catalogo.

Computagao. Apos esta fase de identificar e aceder aos produtos, passa-se a compu-
tacao. Como referido na Seccao 5.3.1.1, nao existe uma versao paralela do algoritmo.
Portanto, o facto do processamento ser realizado numa infraestrutura com maior poder
computacional (e.g. recorrendo a GPU) nao trara grandes beneficios a nivel da performance.
Ainda assim, como os dados estao presentes na infraestrutura, é possivel tirar partido da
localidade dos dados. Caso contrario é necessario fazer o download dos produtos para
a maquina pessoal; de seguida, computar o novo produto; e, por fim, ainda ser preciso
fazer o upload do mesmo para a plataforma. Dado que estes produtos tém um volume
significativo, esta opgao passa por ser um desperdicio de recursos, sendo bastante mais
eficiente integrar todo o fluxo de desenvolvimento na plataforma proposta.

Ainda no contexto da computagao, neste caso de estudo e nos descritos nas Sec-
¢oes 5.3.2 e 5.3.3, recorreu-se bastante ao QGIS para realizar algumas analises ad hoc.
Por este motivo, é importante que esta ferramenta seja instalada nas maquinas presentes
na area de computacao. No entanto, apesar de na arquitetura (Secgao 3.2) se ter discutido

esta necessidade, no protétipo tal nao foi instalado.
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Armazenamento. Neste fluxo alternativo, o produto gerado é armazenado e disponi-
bilizado de uma forma sistematica. Para além dos metadados embebidos no ficheiro da
imagem, importa definir um metamodelo que permita pesquisar este produto sem ace-
der a este ficheiro. Para este efeito, estende-se a raiz da hierarquia ilustrada na Fig. 3.5
que reune os elementos de metainformacao transversais a qualquer produto: id - PA-
2015-MORENA-LEZIRIATEJO; fornecedor - DI@F CT-UNL; programa - MORENA; plataforma
- <nome dos autores do algoritmo>; tipo de produto - PARCELAS-AGRICOLAS-MORENA ;
titulo - Parcelas Agricolas da regiao da Leziria do Tejo de 2015 computadas no contexto
do MORENA; cobertura geografica - <GeoJSON da area de estudo>; data de inicio/fim
da aquisi¢ao - <inicio/fim da série temporal usada na computacao>. Nesta enumeracao
apenas se encontram os principais elementos de metainformagao, mas é possivel perce-
ber que alguns elementos (e.g. plataforma) ndo se mapeiam perfeitamente neste produto,
devido a necessidade de os elementos serem genéricos.

Passando a metainformacao especifica deste produto, esta divide-se em duas vertentes:
proveniéncia dos dados e agregados. A primeira permite certificar a origem dos dados,
estando nesta elementos como: a matriz de confusao; a exatidao do produtor e utili-
zador; os produtos processados, tendo em conta que no caso do Sentinel-2 indica-se o
identificador dos produtos e as bandas e indices a que se recorreu; e, por fim, o URL
para o repositorio de codigo, no qual é possivel obter os scripts para a geragao deste
tipo de produtos. Passando a segunda vertente, os agregados possibilitam um aumento
de expressividade nas interrogacoes, estando incluidos: a area média/maxima/minima
das parcelas; o perimetro médio/maximo/minimo das parcelas; o numero de parcelas
identificadas; e a percentagem de pixeis nos quais estao representadas parcelas agri-
colas.

Ap6s a definigao do metamodelo do novo produto, descreve-se este em JSON Schema
e submete-se 0 mesmo através da API. De realgar que esta tarefa apenas é necessaria na
primeira vez que um produto deste tipo é inserido. Estando o metamodelo registado, é
possivel agora submeter os produtos gerados, o que inclui enviar um zip com o ficheiro ve-
torial e um JSON com os metadados, cujo esquema sera validado através do JSON Schema.
Uma grande vantagem desta abordagem € o facto da geracao do produto nao ficar depen-
dente apenas dos autores da dissertagcao correspondente a este caso de estudo. A partir
do momento em que esta registado o metamodelo, qualquer utilizador podera adaptar os
scripts disponibilizados, de modo a gerar os produtos que identificam as parcelas agricolas

de outra regiao.

Enriquecimento do metamodelo. Nos catalogos atuais, o metamodelo dos produtos é
relativamente estatico. Ou seja, a partir do momento em que cada um dos produtos é
submetido, nao ha praticamente qualquer alteragao sobre os seus metadados. No entanto,
nesta plataforma é possivel que qualquer utilizador registe as suas proprias extensoes
ao metamodelo. Depois de registadas, qualquer utilizador pode inserir metadados que

sigam o esquema definido pelo autor da extensao.
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Como foi referido, este caso de estudo foca-se na identificagao das parcelas agricolas
e nao na monitorizagao das mesmas. No entanto, apo6s a submissao deste produto, outro
utilizador poderia enriquecer a metainformacao deste ao nivel da monitoriza¢ao. Como
por exemplo, ao classificar as culturas de cada uma das parcelas, tendo associada uma data
a qual corresponde essa classificacao. Noutra perspetiva, se este produto fosse gerado para
areas correspondentes as das cenas do Sentinel-2, seria possivel, por exemplo, pesquisar
produtos do Sentinel-2 pela area média das parcelas. Finalizando esta analise, durante a
selecao dos produtos Sentinel-2, é calculada a percentagem de nuvens para as regioes de
estudo, incluidas na cena. De facto, poder-se-ia enriquecer os metadados destes produtos
indexando a percentagem de nuvens associada a uma area especifica. Esta solucao seria
provisoria, pois a resolucao sistematica deste problema foi remetida para trabalho futuro
(Seccdo 6.1).

5.3.2 Detecao Remota de Estruturas Permanentes

O presente caso de estudo [149] esta englobado na area da classificacao de estrutu-
ras permanentes. Esta tem importancia, nomeadamente, ao nivel do ordenamento do
territorio, de gestao de desastres ou até de alinhamento de imagens. Estas estruturas per-
manentes representam qualquer estrutura que seja constituida por materiais artificiais e
que nao tenham sido movidas desde a sua criagao, o que engloba, por exemplo, estradas,

aglomerados populacionais ou casas individuais.

O problema atual dos produtos de classificacao de estruturas permanentes passa
pela baixa resolucao temporal e espacial para determinadas aplica¢oes. Em termos de
resolucao temporal, esta é na escala de anos, porém, as mudancas ao longo desse intervalo
podem ser varias, dado o rapido desenvolvimento de certas areas urbanas. Por outro lado,
a resolucao espacial é reduzida, ndo sendo adequada para a identificacdo de pequenas
estruturas, como por exemplo pequenos aglomerados ou estradas. Apds esta descrigao
torna-se claro que é necessaria a automatizacao na geracao desta classifica¢ao, recorrendo

a dados com uma resolugao espacial e temporal satisfatoria.

A abordagem definida para a resolugao deste problema passou por explorar dados
de séries temporais do Sentinel-1 e -2, com resolugao espacial de 10 por 10 metros, re-
correndo a algoritmos de aprendizagem automatica. Estes foram comparados, de modo a

identificar o que melhor se adequa a resolugao deste problema.

Quanto aos resultados obtidos, na Fig 5.2 esta ilustrada uma comparacao entre o clas-
sificador XGBoost com a carta Global Human Settlement Layer [150] (GHSL) de 2015. A
previsao apresenta maior detalhe tanto a nivel de pequenos aglomerados e estruturas iso-
ladas como a nivel de corpos de agua estreitos. Ao comparar o COS 2015, sem informagoes
relativas a estradas, a GHSL obtém um Kappa de 46% e precisao de 65%. Ja a previsao,

apresenta 82% em ambas as métricas, o que representa uma melhoria significativa.
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B Estrutura permanente [ Estrada Il Restante Il Agua

Figura 5.2: Comparagao entre GHSL de 2015, a esquerda; e resultado da classificagao
XGBoost, a direita. Imagem fornecida pelo autor da dissertacao.

5.3.2.1 Fluxo de Desenvolvimento

Acesso aos produtos. Durante o desenvolvimento da solucao foi necessario aceder a um

conjunto de produtos de observacao terrestre, estando incluidos os seguintes:
e Sentinel-2 nivel 1C;
e Sentinel-1 GRD;
e COS de 2015;
* Open Street Maps - informagao relativa as estradas.

Em relacao ao primeiro, foi descarregada a série temporal de 2016. O acesso a este
tipo de produtos foi semelhante ao do caso de estudo representado na Secgao 5.3.1. Sendo
que se descarregaram os produtos com uma percentagem de nuvens até 30% em toda
a cena. De seguida, removeu-se manualmente as que foram identificadas como estando
contaminadas na regiao de estudo (inserida na cena). O que no final resultou em 18
produtos com 13 bandas cada, totalizando 252 imagens. A partir destes dados ainda
foram derivados uma série de indices.

No que diz respeito ao Sentinel-1, a série temporal de 2016 foi recolhida recorrendo
ao portal de dados da Alaska Satellite Facility [151]. Optou-se por este portal, pois no
Copernicus Open Access Hub os produtos Sentinel-1 de 2016 estao offline. Apenas é
possivel pedir a reconstrucao de dois produtos em simultaneo, o que € um problema tendo
em conta que é necessario pelo menos um produto em cada més de 2016. Ao recorrer
a plataforma de dados referida, estes produtos estao online, e 0 acesso aos mesmos foi
efetuado manualmente via interface grafica. Adicionalmente, foi necessario pré-processar

os produtos Sentinel-1 obtidos, de maneira a aplicar algumas corregdes.
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Os restantes produtos referidos foram utilizados como verdades de terreno. A necessi-
dade de obter a informagao referente as estradas do Open Street Maps passa pela auséncia
de grande parte das estradas no COS. De referir que esta informagao é fornecida num
formato vetorial. Por outro lado, tal como no caso de estudo da Sec¢ao 5.3.1, ndo estando
disponivel o servico WES para o COS, procedeu-se a extracao do raster a partir do servigo
WMS.

Computacao. No que diz respeito a computagao, se nao se tiver em conta todo o pré-
processamento das imagens, o treino dos algoritmos nao é especialmente pesado (na
ordem dos minutos). Como se trabalhou sempre com as mesmas séries temporais, este
pré-processamento apenas foi efetuado uma vez.

Adicionalmente, importa referir que se recorreu ao GEE para realizar algumas analises
e visualizagoes ad hoc. Como por exemplo, para analisar variagoes do NDVI, visualizar
o comportamento das séries temporais, ou até navegar no CORINE Land Cover de uma

forma mais interativa.

Armazenamento. Finalmente, o produto gerado é armazenado tanto através de um ras-
ter georreferenciado (GeoTIFF) como em formato vetorial (.shp). De realgar que no caso
do ficheiro vetorial para cada poligono existe metainformacao relativa a classe de estru-
tura permanente a que este pertence. Tal como no caso de estudo anterior, os produtos

gerados para as diferentes regioes de interesse encontram-se armazenados localmente.

5.3.2.2 Fluxo Alternativo

Acesso aos produtos. No que se refere ao acesso a produtos do Sentinel-2, este é muito
semelhante ao do caso de estudo anterior. Por outro lado, relativamente ao Sentinel-1, &
interessante refletir sobre a necessidade de recorrer a um catalogo que tenha os produtos
de 2016 online. Nesta plataforma, a solugao para este problema passaria por implementar
um adaptador para a API de encomenda do Copernicus Open Access Hub. A grande
desvantagem desta opgdo passa por se ter de esperar por uma notificagao para que se
possa descarregar os produtos. Alternativamente, poder-se-ia desenvolver um adaptador
para a API que suporta o catalogo Alaska Satellite Facility. Em qualquer uma das opgoes,
os mecanismos de ingestao destes produtos sao opacos ao utilizador, uma vez que este,
quando solicita o download de um produto, ndo necessita de se preocupar com a origem
do mesmo.

No que toca ao COS de 2015, existe uma partilha deste produto com o caso de es-
tudo anterior. Desta forma, apenas um dos utilizadores tera de se preocupar com o pré-
processamento e submissao desse produto na plataforma. Paralelamente, o produto do
Open Street Maps poderia seguir o mesmo mecanismo, ja que o caso de estudo descrito

na Seccao 5.3.4 também necessita deste produto no seu processamento.
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Computacao. Neste caso de estudo recorreu-se a implementagoes disponibilizadas dos
diferentes algoritmos de aprendizagem automatica. Nao existindo na biblioteca usada
versOes paralelas. Desta forma, as principais vantagens relativamente a realizar a compu-
tacao nesta plataforma passam pelo acesso facilitado aos dados e localidade dos mesmos.

Alternativamente, neste caso de estudo poder-se-ia ter recorrido ao GEE para testar
alguns dos algoritmos de aprendizagem automatica, dado que a plataforma referida ja
fornece implementagoes distribuidas dos mesmos. Deste modo, era possivel tanto agilizar

0 acesso aos dados como tirar partido da distribuicao dos mesmos.

Armazenamento. Nesta componente, as semelhancas com o caso de estudo da Sec-
¢ao 5.3.1 sao assinalaveis. Por este motivo, importa focar nas especificidades do meta-
modelo do produto gerado. No que diz respeito a proveniéncia dos dados, muitas sao as
métricas geradas no treino dos algoritmos de aprendizagem automatica que produzem
estes produtos de observagao terrestre. Nomeadamente, o Kappa, a precisao, o recall,
o F1-score, entre outros. Estas medidas podem ser obtidas tanto a nivel global, como a
nivel de cada uma das classes. Adicionalmente, também podera ser incluida a matriz de
confusao.

Passando aos metadados relativos a cada poligono, para além da classe a que perten-
cem, poder-se-ia incluir a area e perimetro do mesmo. Visto que a area esta numa medida
absoluta (e.g. m?), também seria interessante armazenar a percentagem de area daquela
estrutura relativamente a area total da imagem.

Finalmente, em relacao aos agregados, estariam presentes, para cada classe de estru-
tura permanente, os seguintes metadados: a area média/maxima/minima; o perimetro
médio/maximo/minimo; o nimero de poligonos daquela classe; a percentagem de pi-
xeis daquela classe em toda a imagem; e a percentagem de pixeis relativa apenas as
estruturas permanentes, ou seja, tendo em conta apenas os pixeis nos quais foram iden-
tificados estas estruturas. Adicionalmente, também se poderia incluir um aglomerado
global correspondente a area, perimetro e percentagem de pixeis respeitantes a estru-
turas permanentes. De modo a ilustrar a expressividade que este metamodelo oferece,
caso este produto fosse computado para toda a area do planeta, poder-se-ia identificar as
regides nas quais existe maior densidade de estradas, sem que fosse necessario aceder aos

dados, ou seja, recorrendo apenas a metainformacao fornecida.

Enriquecimento do metamodelo. Contrariamente ao caso de estudo anterior, neste nao
se encontrou um exemplo claro de extensao ao metamodelo apresentado. No entanto, os
metadados gerados neste produto podem perfeitamente ser integrados no metamodelo de
produtos como o Sentinel-1 e -2, nomeadamente, indicando a percentagem de pixeis de
uma determinada classe de estrutura permanente. Ao indexar esta informacao, poder-se-
ia pesquisar por cada um destes atributos, o que facilitaria, por exemplo, na identificacao

de cenas com grandes aglomerados urbanos.
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5.3.3 Detecao Remota do Estado da Vegetacao em Faixas de Gestao de
Combustivel de Incéndios

Esta dissertagao [152] surge no contexto dos incéndios florestais, os quais representam
uma ameaca para o ecossistema, bens e populacoes. Com o objetivo de minimizar os danos
causados por estes, foi legalmente estipulada a criagao de Faixas de Gestao de Combusti-
vel de Incéndios (FGCI) a nivel nacional, distrital e municipal. Estas sao faixas florestais
nas quais as arvores e a vegetagao curta foram desbastadas ou até completamente re-
movidas, criando desta forma condi¢oes adversas a propagacao do fogo. Naturalmente,
todos os anos as FGCI devem ser intervencionadas antes da época de incéndios, dado
que estas sao altamente influenciadas por fatores climaticos. No entanto, dada a extensao
das mesmas, a monitorizacao presencial representa um enorme esforco financeiro e de
coordenacao entre as entidades responsaveis.

Partindo desta motivacao, o problema que se pretende resolver passa por monitorizar
o estado da vegetacao em FGCI, recorrendo a dados de observacgao terrestre cuja resolucao
seja suficientemente fina para que seja possivel detetar mudangas na vegetagao.

A abordagem usada para a resolucao deste problema passou por recorrer a algoritmos
de aprendizagem automatica de maneira a identificar se uma faixa foi ou nao intervencio-
nada. Os dados usados nestes algoritmos incluem: indices de vegetacao e bandas especifi-
cas de imagens de satélite; e, por outro lado, informagao vetorial relativa ao mapeamento
destas FGCI.

Aplicando esta abordagem, através do uso de séries temporais de imagens do Sentinel-
1 e Sentinel-2, foram analisadas faixas ao longo de linhas de estradas e de linhas elétricas.
Os melhores resultados foram obtidos recorrendo ao algoritmo Random Forest que, no
caso das faixas ao longo das estradas (representado na Fig. 5.3), obteve um F1-score
global de 96% e um Kappa de 92%. Nas linhas elétricas o melhor algoritmo foi também o
Random Forest, onde os valores globais foram mais reduzidos (F1-score 87% e kappa de
73%). De referir que estes resultados correspondem apenas as estradas e linhas elétricas
porque foram as Unicas faixas intervencionadas no ano de 2018 na regiao de estudo -

Magao.

5.3.3.1 Fluxo de Desenvolvimento

Durante o desenvolvimento da solu¢ao foi necessario aceder a um conjunto de produ-

tos de observagao terrestre, estando incluidos os seguintes:
e Sentinel-2 nivel 2A;

e Sentinel-1;

FGCI da regiao de Magao;
* FGCI intervencionadas da regiao de Magao.
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(a) Verdade de terreno. (b) Resultado.

Figura 5.3: Analise temporal do estado das FGCI correspondentes a estradas na regido de
Magao, recorrendo ao algoritmo Random Forest. Vermelho - intervencionadas; branco -
nao intervencionadas. Imagens fornecidas pelo autor da dissertagao.

Acesso aos produtos. Relativamente aos produtos Sentinel-2 nivel 2A, procedeu-se a
pesquisa de uma série temporal de 2018. Para este efeito acedeu-se a interface grafica do
hub do Copernicus. Quando foram identificados os 20 produtos necessarios, procedeu-se
entao ao download de cada um deles. De realcar que todo este acesso nao esta automati-
zado, pois o acesso € via interface grafica, existindo a limitagao de dois downloads con-
correntes nesta API. Apos descarregar todos os produtos e computar localmente alguns
indices necessarios, no total armazenou-se localmente 90 gigabytes.

No caso do Sentinel-1, pelos mesmos motivos do caso de estudo apresentado na Sec-
¢ao 5.3.2, recorreu-se ao Alaska Satellite Facility. Visto que esta API nao esta tao limitada
quanto ao numero de downloads de produtos, passou-se a uma fase de pré-processamento
destes, armazenando-se aproximadamente 90 gigabytes. Porém, antes de remover as ima-
gens que nao eram necessarias para o processamento, este armazenamento atingia os 260
gigabytes. No entanto, importa referir que estes dados apenas foram usados para alguns
testes, nao tendo sido usados no produto final.

Quanto as FGCI da regiao de Magao, foi obtido um ficheiro vetorial que representa
as mesmas. Este é disponibilizado pelo Instituto de Conservagao da Natureza e Florestas
(ICNF). Adicionalmente, foi disponibilizado pelo municipio de Magao um ficheiro vetorial
que tem tracadas as faixas que foram intervencionadas em 2018, que foi usado como

verdade de terreno.

Computag¢ao. Ao longo da computagao, a tarefa mais pesada passa pelo recorte dos
poligonos que representam as FGCI nas imagens de satélite, resultando em cerca de cinco
mil poligonos recortados nas imagens de diferentes bandas e indices dos 20 produtos que

constituem a série temporal. Segundo o autor, o tempo despendido neste processamento
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é cerca de quatro a cinco horas, ndo existindo de momento uma versao paralela para este

efeito.

Armazenamento. No final deste fluxo de desenvolvimento, o produto é representado
por um ficheiro vetorial no qual um poligono representa uma FGCI, tendo metainforma-
¢ao relativa sobre se esta foi ou nao intervencionada. Estes produtos gerados nao estao
acessiveis através de nenhum catalogo, ja que se encontram na maquina na qual foi exe-

cutado o processamento.

5.3.3.2 Fluxo Alternativo

Acesso aos produtos. O acesso aos produtos Sentinel-1 e -2 é muito semelhante ao do
caso de estudo da Secgao 5.3.2. Contudo, no presente exemplo, as vantagens seriam ainda
mais assinalaveis, pois acedeu-se a todos os produtos via interface grafica, sem existir
uma automatizacao neste acesso.

No que se refere aos dois ficheiros de FGCI, o facto destes estarem presentes numa
plataforma partilhada permite que qualquer outro utilizador que necessite aceder a este
produto nao precise de pesquisar o mesmo em outro catalogo. De facto, como ja se perce-
beu nos casos de estudo ja apresentados, a necessidade de aceder a multiplos catalogos é

um problema recorrente.

Computagao. Este caso de estudo, tal como os referidos anteriormente (Secgao 5.3.1 e
5.3.2), ndo tem uma versao paralela, o que limita bastante as possibilidades de escalar o
algoritmo recorrendo a uma infraestrutura na qual o processamento é realizado em GPU

ou até distribuido.

Armazenamento. Passando ao armazenamento do produto, este seria integrado na pla-
taforma. Para este efeito, o metamodelo precisa de ser melhorado, de modo a acrescentar
expressividade na pesquisa deste tipo de produto. Nesta metainformacgao esta incluida a
metainformac¢dao comum descrita na Sec¢ao 5.3.1 e também métricas de avaliacdo seme-
lhantes as identificadas no caso de estudo apresentado na Secgao 5.3.2.
Complementarmente, em termos de agregados, estarao presentes no metamodelo ele-
mentos como: area/perimetro total/médio/maximo/minimo de FGCI; percentagem de
FGCI intervencionadas; e, finalmente, percentagem da area/perimetro total de FGCI
intervencionada. Com esta metainformacao é possivel pesquisar a regidao de Portugal
com maior percentagem de FGCI intervencionadas, ou até fazer esta pesquisa em ter-
mos absolutos, como, por exemplo, pesquisando a regiao com maiores areas de FGCI nao

intervencionadas.

Enriquecimento do metamodelo. No que diz respeito a este passo, um dos elementos
de metainformagao que seria interessante integrar neste produto passaria por anotar os

poligonos com informagao referente a elevacao do terreno. Este dado seria importante
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pois permitiria identificar as FGCI correspondentes as linhas elétricas que passassem por
cima de um vale, ndo necessitando estas de ser intervencionadas.

Paralelamente, ao longo do fluxo de desenvolvimento, identificou-se uma deslocagao
de um pixel em algumas imagens do Sentinel-2. Por este motivo, calculou-se o vetor de
translagao necessario para que essas imagens fossem corrigidas. Este vetor trata-se de me-
tainformacao relativa a correcao de um produto Sentinel-2, devendo este ser acrescentado
ao metamodelo do mesmo. Deste modo, qualquer utilizador que recorrer aquela imagem
tem indicagao do defeito apresentado pela mesma com um vetor de translacao, de modo

a conseguir corrigi-la.

5.3.4 Fusao de Imagens de Satélite

A dissertagao [153] em questao é um estudo sobre o efeito das estruturas permanentes
na fusao de imagens de satélite. A fusao de imagens de satélite emergiu, principalmente,
devido a existéncia de cobertura de nuvens em imagens de satélites com sensores 6ticos,
impossibilitando a analise de alguns pixeis. Os modelos de fusao combinam imagens de
satélites de maior resolucao espacial com os de maior resolugao temporal, permitindo es-
timar imagens ausentes, e até recuperar as que estejam parcialmente cobertas de nuvens.

No que se refere a abordagem, recorre-se a um algoritmo - ESTAIR - que resulta da
juncao de outros dois, com as devidas adaptagoes. Foram ainda incorporados dados carto-
graficos de modo a estudar o efeito das estruturas permanentes nesta fusao. Finalmente,
fez-se um estudo comparativo deste algoritmo com diferentes parametrizagoes.

Na Fig. 5.4 esta representada uma imagem gerada a partir deste algoritmo. Uma vez
que foram realizados estudos sobre esta regiao, que permitirdo perceber o impacto de
usar séries temporais e de integrar informacgao no algoritmo relativamente a presenga de
agua. O que se concluiu foi que a inclusdo das séries temporais melhora a performance
deste algoritmo. Por outro lado, no que diz respeito a introdugao das mascaras de agua,

até a data, os resultados sdao inconclusivos.

5.3.4.1 Fluxo de Desenvolvimento

Durante o desenvolvimento da solugao foi necessario aceder a um conjunto de produ-

tos de observacao terrestre, estando incluidos os seguintes:
* Landsat 8;
* MODIS;

* Open Street Maps.

Acesso aos produtos. Como referido, estes algoritmos de fusdao combinam imagens de
satélites de maior resolucao espacial com os de maior resolugao temporal. Quando o

objetivo era uma maior resolugao espacial, recorreu-se ao Landsat 8; por sua vez, para
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Figura 5.4: Imagem gerada através do algoritmo ESTAIR para a regido de Santa Cruz da
Trapa e Sao Cristovao de Lafdes, correspondente a 02-08-2017. Imagem fornecida pelo
autor da dissertacao.

uma maior resolu¢ao temporal acedeu-se aos produtos do MODIS. Relativamente ao
acesso aos mesmos, todo o desenvolvimento foi integrado no GEE, incluindo, 1a esta, o
acesso aos produtos. As vantagens deste acesso passam pelo facto de nao ser necessario
descarregar os produtos com a finalidade de computa-los, sendo a computacao executada
junto aos dados. Com esta abordagem, excluiu-se o tempo de automatizar o download
para infraestruturas locais. Secundariamente, nao existem quaisquer preocupagoes em
recortar as regioes de estudo ou de garantir o alinhamento das imagens, ja que o GEE
abstrai esses pormenores.

Relativamente ao ficheiro vetorial fornecido pelo Open Street Maps, o GEE fornece
um mecanismo que permite importar produtos que nao estejam presentes no catalogo

apresentado por esta plataforma.

Computagao. Passando a computacao, no GEE, o modelo é naturalmente distribuido.
Deste modo, a dificuldade de escalar com os algoritmos desenvolvidos é encurtada, facili-
tando a realizagcao de computacoes ad hoc pelo facto do acesso aos dados ser tao simples.
No entanto, de maneira a garantir um paradigma que abstraisse a distribuicao dos dados
e computagao, este tornou-se algo complexo. Sendo que, nesta dissertagao, o facto de o
conjunto de operagoes estar limitado aos pré-definidos no GEE levou a que existisse uma
fase complicada de aprendizagem. Para além do referido, o debug dos algoritmos desen-
volvidos também se tornou uma tarefa bastante mais complexa do que nos paradigmas

tipicos de processamento de imagem em série.

Armazenamento. O resultado do processamento subdivide-se em duas componentes:
uma imagem em GeoTIFF; e um CSV com as medidas de avalia¢ao associadas. Em relagao
a imagem gerada, esta podera representar uma de duas coisas: a substituicao de uma

imagem ausente ou a corre¢ao de uma imagem existente.
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No que toca a disponibilizacao deste produto, o GEE oferece ferramentas que permi-
tem exportar o mesmo, enviando-se, por exemplo, para a Google Drive. Ou, por outro
lado, criar uma aplicacao Web que permita partilhar possiveis visualiza¢des do resultado

da computacao.

5.3.4.2 Fluxo Alternativo

Acesso aos produtos. Neste fluxo alternativo existem duas opgoes: ou se computa o
produto no GEE e armazena-se o mesmo na plataforma proposta ou inclui-se todo o
desenvolvimento nessa mesma plataforma.

Se se optar pela primeira opcao, o acesso aos produtos é bastante mais simples que o
da plataforma desenvolvida, pois este esta incorporado na API para Python e Javascript.
No entanto, caso venha a ser necessario um produto que nao esteja disponivel no catalogo
do GEE, nao existe a flexibilidade que a arquitetura proposta nesta dissertacao fornece.

Quanto a segunda op¢ao, o acesso aos produtos nao seria tao simples, pois nao ha uma
integragao sistematica com nenhuma linguagem. De outro ponto de vista, o facto de se
recorrer a plataforma facilitaria na partilha dos produtos necessarios a computagao. De
forma a ilustrar o referido, o caso de estudo referido na Sec¢ao 5.3.2 ja tinha integrado
o produto do Open Street Maps na plataforma. Por outro lado, com esta abordagem, as
séries temporais do Landsat 8 e do MODIS descarregadas para a plataforma seriam tteis
para os outros casos de estudo, testando os algoritmos com imagens que nao sejam obtidas
pelo Sentinel. Contudo, no protétipo ja existem adaptadores das fontes necessarias para
aceder tanto aos produtos do Landsat como do MODIS. Todos estes pormenores reforcam
a ideia de uma gestao partilhada deste repositério de dados e metadados de observagao

terrestre.

Computag¢ao. Como referido nos paragrafos anteriores, caso se decidisse realizar a com-
putacao no GEE as vantagens de escalabilidade sao multiplas. O problema desta aborda-
gem passa pela portabilidade da solugao. Ou seja, ao recorrer as API do GEE apenas se
pode executar a computagao nessa mesma plataforma. Se em algum momento se decidir
computar estes produtos em outra infraestrutura, o esfor¢o de adaptacao é assinalavel.

Por outro lado, ao desenvolver uma solucao para executar o processamento na plata-
forma proposta, os pormenores de distribuicao da computagao nao sao abstraidos como
no caso do GEE.

Armazenamento. Na fase de armazenamento do produto, o GEE é bastante limitado.
Este facto resulta de uma ideia referida maltiplas vezes ao longo desta dissertagao: o foco
do GEE é a computagao e nao a catalogacao dos produtos resultantes. Por este motivo,
mesmo que se tire partido das vantagens do GEE (e.g. paradigma de computacao distri-

buida), a melhor solugao acaba por ser extrair o produto resultante de modo a armazena-lo
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no repositorio proposto. Apesar desta extragao ser muitas vezes uma tarefa demorada,
esta solucao traz enormes vantagens ao nivel da gestao dos produtos e seus metamodelos.

No que toca as especificidades do metamodelo correspondente este inclui: as diferen-
tes medidas de avaliacao da solugao (semelhantes ao caso de estudo da Seccao 5.3.2); e

também um historico dos produtos processados.

Enriquecimento do metamodelo. Relativamente ao enriquecimento do metamodelo,
nao se encontrou um exemplo claro. Ainda assim, o que importa refletir é que, na even-
tualidade de extensao do metamodelo, a integracao desses metadados é bastante simples,
como demonstrado nos outros casos de estudo apresentados.

Contrariamente ao que acontece no GEE, no qual nao existe uma sistematiza¢ao, nem
ao nivel da defini¢ao do metamodelo, nem ao nivel de distribui¢ao publica dos produtos
gerados. Pode-se argumentar que as ferramentas do GEE para gerar aplicagoes Web seja
uma forma perfeitamente valida de apresentar este tipo de produtos. Todavia, quando se
recorre a palavra "sistematica", refere-se a API de acesso a estes produtos bem definidas,

permitindo a automatizagao.

5.4 Conclusao

Apbs discutir os multiplos casos de estudos reais, importa refletir globalmente sobre
os beneficios da solugdo apresentada. E assinaldvel a quantidade de tipos de produtos
diferentes em apenas quatro casos de estudo. Sendo que com a integracao de todos eles
neste repositorio, a sua oferta ja seria bastante interessante.

Em relacao ao acesso aos produtos, nos diferentes casos de estudo foram descritas
formas de acesso bastante validas. No que diz respeito ao acesso via interface grafica, este
¢ bastante satisfatorio em portais como o do Copernicus, no entanto existe a necessidade
de automatizar todo este fluxo de pesquisa e acesso. Para este efeito surgiram ferramen-
tas como a API sentinelsat, esta permite automatizar a pesquisa e download apenas dos
produtos Sentinel, sendo que a granularidade do acesso ¢ realizado ao nivel do produto
e nao banda a banda. Existem também casos em que os produtos estao offline, para este
problema a arquitetura proposta apresenta dois tipos de solugao: desenvolver novos adap-
tadores para API que permitam solicitar o acesso a esses produtos; ou, por outro lado,
introduzir redundancia nas fontes, identificando as que tém o produto online.

Nos casos de estudo é possivel identificar que muitos sao os produtos comuns entre
os mesmos. O facto destes estarem partilhados numa s6 plataforma, leva a que se evite o
armazenamento local de um grande volume de dados por parte dos utilizadores. Adicio-
nalmente, permite que colaborem para enriquecer o repositério com novos produtos via
API, sem que tenham de requisitar aos administradores do sistema a sua integracao.

Uma auséncia relevante no protétipo € a possibilidade de pesquisar a percentagem
de nuvens ao nivel da regido e nao ao nivel da cena. Esta é uma funcionalidade que

seria transversalmente interessante a todos os casos de estudo apresentados, ja que estes
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trabalharam sobre uma subarea das cenas. Para este efeito, assinalou-se este mecanismo
como trabalho futuro, expondo-se os passos necessarios para a sua implementagao.

Passando a comparacao com o GEE, esta teve o expoente maximo no altimo caso de
estudo apresentado. Nos restantes, referiu-se o GEE como sendo util em algumas compu-
tacoes e visualizag¢des ad hoc, mas nao como solugao final. Isto porque, em alguns casos, a
implementacao dos algoritmos seria bastante mais complexa, devido ao paradigma natu-
ralmente distribuido da programacao. No entanto, a escalabilidade que o GEE oferece é
claramente maior que a da solucao proposta. Em algumas situagoes, se as necessidades
de computagao forem significativas, aconselha-se que se recorra ao GEE para a compu-
tacao do produto, exportando-o a seguir para o repositorio proposto, dado que é na fase
de catalogacao dos produtos gerados que o GEE tem maiores insuficiéncias. Se esta for
a decisao tomada, rapidamente se percebe a facilidade com que é possivel importar os
dados nas API para Javascript e Python.

No que diz respeito ao armazenamento, a presenca de metamodelos bem definidos
com possibilidade de extensao facilita as interrogacoes, assegura a qualidade dos dados e
ajuda a extensibilidade da solu¢ao. Nos casos de estudo foram ilustrados os elementos e
mecanismos que garantem estas propriedades. Na metainformacao estao incluidos dados:
que comprovam a qualidade do produto; agregacdes que visam facilitar as pesquisas; e
também informacgao transversal a todos os produtos, o que permite realizar interrogacoes
nas dimensdes espaco, tempo e banda.

Finalmente, acerca do enriquecimento do metamodelo, este s6 tem paralelo no CMR,
o qual fornece ferramentas de gestao dos metadados. O foco no CMR esta na corregao dos
metadados e na integracao de multiplos standards de metamodelacao. Nesta plataforma o
foco é garantir a extensibilidade dos metamodelos, ja que estes sdo naturalmente dindmi-
cos, através da contribuicao dos multiplos utilizadores, ilustrados pelos varios exemplos
concretos de extensoes do metamodelo dos produtos gerados nos diferentes casos de es-
tudo. Desta forma, a solugao proposta retine algumas das vantagens de computacao do
GEE e as de gestao do metamodelo do CMR, ao agregar tudo numa sé plataforma que
envolve todo o fluxo de desenvolvimento desde o acesso aos produtos até ao ciclo de

enriquecimento dos metadados.
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A detecao remota tem vindo a tornar-se o método mais importante de recolha de infor-
macao sobre a superficie terrestre. Estas tecnologias de observacao terrestre tornaram-se
um simbolo de capacidade cientifica e tecnologica, de for¢a econdémica e de seguranga
nacional. Isto levou a um crescimento no desenvolvimento de tecnologias de satélite, e
por isso a um aumento do numero de aplicagoes que recorrem a estes dados. Os dados ge-
rados por estes revelam carateristicas de big data: volume; velocidade; variedade. Por este
motivo, existe a necessidade da criagao de repositorios que recorram a técnicas especificas

deste dominio.

De facto, o volume e a complexidade da informacao gerados pelas diferentes missoes
e correspondentes satélites sao consideraveis. A metainformagao é igualmente complexa,
pois nesta esta incluida a especificacao de cada satélite e os dados especificos da imagem.
Para além da informacao originalmente recolhida pelos satélites, denominados produ-
tos basicos, existem também produtos derivados. Dentro dos derivados surgem: indices
diretamente oferecidos pelos fornecedores ou calculados por terceiros, produtos com o
objetivo de melhoria espacial ou temporal das imagens originais ou indices derivados e

produtos de classificagao.

Efetivamente, os multiplos fornecedores ja tém os seus proprios repositorios e cata-
logos. No entanto, existem algumas insuficiéncias nestes. Nomeadamente, ao nivel: da
heterogeneidade dos dados e metadados; da extensibilidade dos metamodelos; da expres-

sividade nas interrogacoes; e na incorporacao de cadeias de processamento local.

Com isto em mente, consultou-se a literatura relativa a este tema. Em relacao aos
catalogos e plataformas, um dos principais problemas é realmente a expressividade nas
pesquisas. Por outro lado, algo que dificulta a pesquisa é o facto de muitas das vezes
ter de se consultar varios destes catalogos. Relativamente ao acesso aos produtos, por

estes fornecedores servirem necessidades tao amplas, tém de limitar o acesso as suas
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API. Imaginando que todos os elementos de uma equipa necessitam do mesmo produto,
cada um tera de fazer o download do mesmo. Na verdade, este problema nao se poe nas
plataformas, pois estas incorporam processamento na infraestrutura onde estao armaze-
nados os dados. De assinalar que a plataforma que representa o estado da arte atual é o
GEE. Os principais problemas desta passam pela perda de flexibilidade no paradigma de
programacao imposto; pelo limitado mecanismo de definicao do metamodelo dos novos
produtos computados; e pela auséncia de uma gestao colaborativa da metainformacao.

Da multitude de possiveis solucoes, a proposta nesta dissertacao consiste numa pla-
taforma de desenvolvimento colaborativo de produtos de observagao terrestre. Para esse
efeito: abordou-se a heterogeneidade das fontes e de que forma esta é integrada na plata-
forma; definiu-se um claro fluxo dos dados e metadados; apresentou-se a técnica de espe-
cificagao do metamodelo; referiu-se os possiveis cenarios de extensibilidade do mesmo,
juntamente com uma linguagem para especificar as extracdes necessarias; e, por fim,
foram definidas as operag¢oes disponibilizadas aos utilizadores via API.

O objetivo desta solugao nao é substituir sistemas como o GEE ou o Copernicus Open
Access Hub. Esta é indicada para equipas que trabalhem num dominio aplicacional co-
mum, pois a flexibilidade da mesma permite que se adicione facilmente produtos especi-
ficos do dominio, e, por outro lado, se enriqueca o metamodelo com dados da disciplina
em que se esta a trabalhar. Adicionalmente, os produtos computados sao armazenados e
disponibilizados de uma forma sistematica. De real¢ar que o foco principal da plataforma
proposta nao é a computagao, apesar de existirem componentes para esse fim. O foco é
sim criar uma framework de gestdo colaborativa de produtos de observagao terrestre.

Comparando com o GEE, a preocupacao deste é ser genérico no seu metamodelo e
nos produtos disponibilizados. Nao existindo um envolvimento com o dominio em que
os utilizadores estao a trabalhar. No entanto, existem varios cenarios em que recorrer ao
GEE faz todo o sentido, nomeadamente se a computagao for pesada. Nesse caso, o GEE
abstrai toda a distribui¢ao da computacao através do paradigma de programacao que
oferece nas suas APIL

Em relacao a catalogos como o Copernicus, esta plataforma nao se apresenta como
uma alternativa, mas sim como uma extensao, pois os produtos sao obtidos nesses mesmos
catalogos. De facto, um dos propdsitos é evitar que os utilizadores tenham de consultar
diferentes catalogos, em que cada um apresenta interfaces, metamodelos e formatos dis-
tintos.

Relativamente ao protoétipo, este representa um subconjunto representativo das funci-
onalidades apresentadas na abordagem. Ao longo de todo o processo de desenvolvimento
do mesmo, muitas foram as dificuldades de integracao das maltiplas fontes de dados.
O desafio passou por deixar o sistema genérico o suficiente para que nao explodisse em
complexidade. Interessa também referir que nas decisoes de arquitetura se optou pelas
tecnologias que davam melhores garantias. Consequentemente, abdicou-se de algumas
funcionalidades, tendo-se sempre como critério de selegao o facto de serem ou nao vitais

para a prova de conceito.
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De modo a avaliar este repositdrio, recorreu-se a casos de estudo reais, o que oferece
uma maior credibilidade a este juizo. E de assinalar que apenas com os produtos pro-
cessados e gerados por este conjunto de casos de estudo o repositorio ja fica bastante
satisfatorio. Tendo-se identificado que muitos sao os produtos comuns a que recorrem
os multiplos casos de estudo. Desta forma, evita-se o armazenamento local por parte dos
utilizadores, permitindo que colaborem entre eles de forma a enriquecer o repositorio via

API, sem que tenham de requisitar aos administradores do sistema a sua integragao.

Comparando com GEE, este é bastante util para realizar visualiza¢oes ad hoc, mas nem
tanto como solugao definitiva. Pois a implementacao de alguns algoritmos tornar-se-ia
bastante mais complexa, o que resulta do paradigma de programacao. Relativamente a
escalabilidade, as garantias oferecidas pelo GEE sao claramente maiores. Sendo que se
aconselha que, para computagoes pesadas, se recorra ao GEE, exportando de seguida o
produto gerado para o repositério proposto, uma vez que é na fase de catalogacao dos
produtos gerados que o GEE tem maiores insuficiéncias. Através dos casos de estudo
foram comprovadas as vantagens de ter metamodelos bem definidos com possibilidade

de extensao, assegurando a qualidade dos dados e a expressividade do sistema.

Em conclusao, apesar do contexto multidisciplinar desta dissertacao, pensa-se ter atin-
gido os objetivos deste projeto. Foi proposta uma solugao para a resolugdo do problema
formulado que foi validada através de uma comparacao com a plataforma que constitui
atualmente o estado da arte (i.e. GEE), concluindo-se que a arquitetura definida permite
aliar a computacao a catalogacao de uma forma sistematica. Finalmente, o facto desta
comparacao ter como base um conjunto de casos de estudo diversos permite transmitir

maior confianca relativamente as conclusoes tiradas.

6.1 Trabalho Futuro

No enquadramento desta dissertagao desenvolveu-se um protoétipo funcional, baseado
na arquitetura proposta. No entanto, nao obstante de estarem fora do escopo deste projeto,
ainda existem areas que poderiam ser melhoradas. Por outro lado, ha possibilidade de
desenvolver funcionalidades completamente novas que enriquegam o sistema. Para este

efeito, de seguida propde-se uma multitude de aspetos a considerar no trabalho futuro:

Expandir especificacao do prototipo. Na Seccao 4.1.1 foram indicadas as funcionalida-
des, que apesar de estarem presentes na solugao proposta, eram dispensaveis para a prova
de conceito. A especificagao destas é feita ao longo do Capitulo 3. Os aspetos que devem
ser considerados como prioritarios sao os seguintes: area isolada de computacgao; interface
grafica; desenvolver um adaptador para API de encomenda (Seccao 3.3.1); desenvolver
um adaptador para API com mecanismos de push; implementar uma configuragao a priori
(Seccao 3.3.2).
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CAPITULO 6. CONCLUSAO

Autenticacao baseada em papéis. Implementar na API um mecanismo de seguranca
que permita uma autenticacdo baseada na fungao do utilizador. A partida surgem trés
papéis principais: administrador, programador, convidado. O administrador podera exe-
cutar qualquer operagao; o programador podera criar a sua extensao aos metamodelos ou
adicionar novos produtos; e, por fim, o convidado apenas tem permissao para operagoes

de consulta sobre os produtos e respetivos metamodelos.

Integrar mascaras de nuvens. Como foi referido na Sec¢ao 5.3.1 é necessaria a incor-
poracao de um filtro que nos permita pesquisar pela percentagem de nuvens de uma
regiao em especifico, e nao de toda a cena. Na verdade, este é um problema transversal a
todas as mascaras disponibilizadas (e.g. nuvens, neve, area ardida). Para a resolugao deste

problema, as trés abordagens encontradas sao as seguintes:

* Mascara integrada nos metadados: no protétipo desenvolvido, quando se obtém
a mascara de nuvens apenas se guarda esta no sistema de ficheiros, nao existindo
qualquer indexacao da mesma. A alternativa seria integrar o ficheiro vetorial no
documento de metadados, o que nao seria muito complicado dada a existéncia
da linguagem de especificacao de ETL (Seccao 3.4.3). Deste modo, seria possivel
operar queries geoespaciais sobre essas mesmas mascaras, 0 que permitiria, entre
outras coisas, interrogar se uma dada area da cena tem menos x% de nuvens. Esta
abordagem nao é tao eficiente como a referida abaixo ja que os dados nao estao
indexados a partida, ou seja, para responder a query referida é necessario computar

a percentagem de nuvens numa determinada regiao de estudo.

* Indexar subareas: indexar a percentagem de nuvens para sub-regides da cena. O
problema desta abordagem é que a regiao selecionada pelo utilizador podera inter-

setar multiplas sub-regides da cena;

* PostGIS: explorar as funcionalidades do PostGIS, no que diz respeito a agregacao
de pixeis dado um certo poligono, ou seja, computando a percentagem de pixeis
com nuvens numa dada regido. De notar que esta ultima hipdtese podera nao ser

viavel, pois foi explorada no contexto desta dissertagao.

API Python. O GEE disponibiliza uma API para Python e Javascript, através da qual é
possivel aceder aos produtos sem preocupagoes relativas a localizagao fisica dos mesmos.
Para este repositorio seria possivel implementar algo semelhante, sendo que a API REST
era a componente que suportava a API de uma linguagem especifica, ou seja, toda a
comunicagao com o servidor era ocultada por uma biblioteca. Adicionalmente, aconselha-
se que esta seja implementada primeiro para Python, pois é a linguagem mais usada no

contexto da dete¢ao remota.
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6.1. TRABALHO FUTURO

Automatiza¢ao do processamento. Finalmente, é importante criar mecanismos de au-
tomatizagao do processamento. Um exemplo disto passa por despoletar uma determinada
computacao sobre as imagens obtidas sempre que se obtém um novo produto do Sentinel-

2. Esta computacao podera ser, a titulo de exemplo, a identificacao de areas ardidas.
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https://search.asf.alaska.edu/

SEARCH CRITERIA

‘ Search phrase, e.g. winter in Quebec

‘ Product identifier or path

observed [ vvvvwm-oD  fE) vvvv-mvoD
pubshed [ vvvv-wmm-oD [ vvvv-mvoD
position latitude

~ .
L longitude

cloud cover  0-100 C %

show only local products ()

collection:

~
~

‘ Landsat-7

x

ANEXO

ANEXOS

‘ hitps://findet creodias eu/resto/api/collections/Lanc

Polygon Selection 3> Upload Polygon

Point Selection S Clear All

xH

2

search results [zs4slle 7 8lls 0/ 5
Title Observation date Publication date Cloud% File size
LE70800762017015ASA00 2017-0115 23:49:14.495058 2017-01-16 22:45:29.401 5% 691MB
LE70960702017010ASAC0 2017-01-10 00:23:59.72903 2017-011414:07:45.375 44% 680MB.
LE71300532017008EDCO0 2017-01-08 03:47:22.0483914 2017-01-08 16:53:40.905497 100%  671MB
LE71300522017008EDCO0 2017-01-08 03:46:58142414 2017-01-08 16:55:59.771521 100%  ©668MB
LE70810762017006ASA00 2017-01-06 23:55:3117845 2017-01-08 17:00:05.807018 98% 676MB
LE70910762017006ASA01 2017-01-06 23:55:3117845 2017-011414:08:10698 98% 676MB
LE70900762016365ASA00 2016-12-30 23:49:25.457734 2017-01-0114: 12.354002 39% 688MB.
LE70860702016360ASA00 2016-12-25 00:24:09777975 2017-01-0114:09:39.729692 27% 680MB.
LE71300532016358EDC00 2016-12-23 03:47:3179482 2016-12-2913:30:35671211 77% 681IMB
LE71300522016358EDCO0 2016-12-23 03:47:07.888484 2016-12-2719:52:02.499956 20% 683MB

showing 10 out of ca. 86804 total result(s)

Figura I.1: Pagina inicial do Data Finder.
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A Gayniad
< CREODIAS BROWSER " GDANSK+
O Search places
SEARCH RESULTS VISUALZATION MYPINS horis  SEMANTIC o —
Hrodnas
[m/Landsat 7 ESA [ Sentinel-5P 03 - Grudziadzs
BELARUS
[m/Landsat 8 ESA | |Sentinel-5P NO2
| 'Sentinel-1GRD IW | 'Sentinel-5P CO e Banyy
[ ISentinel-1GRD EW [ ISentinel-5P AER_Al
| |Sentinel-1GRD EW SH | |Sentinel-5P CLOUD
[ /Sentinel-2 L1C | [Envisat Meris
WARSAW=
Cloud coverage | 1 % (where available) >OLAND BREST+ Pinsks =
Selecttimerange B3 2019-0120 - B2 2019-02-20 rodis
Lublin=
Kielces
CRCQODIAS
powered by W cumarera Rivmes
Gliicay *Katowice ZHYTOMYR*
SENTINEL Hub < opernicus - KRAKOW* p——

Figura I.2: Pagina inicial do CREODIAS Browser.

< CREODIAS BROWSER "

Search places

INSPIRE ~ SEMANTIC

SEARCH  RESULTS |VISUALIZATIONN MYPINS coion  “cpapch

Date: £  2019-02-19
Custom
Create custom rendering
Sentinel 2 - True color
Based on bands 4,3,2
Sentinel 2 - False color
Based onbands 84,3

Sentinel 2 - NDVI
Based on combination of bands (B8 - B4)/(BS +B4)

Sentinel 2 - SWIR
Based on bands 12.8A4

CRGODIAS

poversd by Pamarcro

SENTINEL Hub 6perniCUS -

5 km

Figura I.3: Visualizagao de produtos no CREODIAS Browser.
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Opermicus

Sensing Period:

B3 From:_ B To

o
Order By:

Creation Date |

Mission: Sentinel-1

Mission: Sentinel-2 7
L ]
]
Mission: Sentinel-3
°
o
Mission: ENVISAT
e}
Mission: LANDSAT
@
[}

Mission: Copernicus-Land

30mi
Leaflet | Tiles © Esri — Esr.ONDA Catalogue v1.5 - OData v2.8.3-RC2

st Mission: Conernicus-Marine @ ) 50 km @

Figura I.4: Pagina inicial no catalogo Onda DIAS.

¥ EARTHDATA Find a DAAC -

EARTHDATA
Search

Browse Collections

Features

Keywords

Platforms

Instruments Nigeria
Organizations

Projects

Processing levels 84 Matching Collections

“ Include non-EOSDIS collections

Sort by: |Relevance v | ¥ Only include collections with granules
+ © Learn More

MODIS/Terra Near Real Time (NRT) Surface Reflectance Daily L2G Global 1km and 500m SIN Grid [i} +
2297 Granules * 2015-12-06 ongoing * The MODIS Near Real Time (NRT) Surface Reflectance products are an estimate of the surface spectral reflectance as it would be measured at ground level in the absence of
atmospheric scattering or absorption. Low-level data are corected for atmospheric gases and aerosols, yieldin.

MODIS/Terra L0 PDS Data 5-Min Swath - NRT o +
4584 Granules + 2017-10-05 ongoing » MODIS/Terra Near Real Time(NRT) L0 PDS Data 5-Min Swath.

v1.84.2 - Search Time: 0.65 - NASA Official: Stephen Berrick - FOIA - NASA Privacy Policy - USA gov

Figura I.5: Pagina inicial no catalogo Earthdata.
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¥ EARTHDATA Find a DAAC -

Type any topic, collection, or place name o =4 -4

of America

@ Back to Collections

MODIS/Aqua Aerosol 5-Min L2 Swath 3km - NRT 0 View details
Sort by: | Start Date, Newest first v Granule Search: | Search Single or Multiple Granule IDs.

Y Granule filters

Showing 20 of 1234 matching granules

MYDO04_3K A2019051.1050.061.20190511 MYDO04_3K A2019051.1045.061.20190511 MYDO04_3K A2019051.1040.061.20190511 MYDO04_3K A2019051.1035.061.20190511
14641 NRT.haf 14708 NRT.haf 14657 NRT.haf 14626 NRT.haf

START 2019-02-20 10:50:00 START 2019-02-20 10:45:00 START 2019-02-20 10:40:00 START 2019-02-20 10:35:00
END 2018-02-20 10:55:00 END 2018-02-20 10-50:00 END 2018-02-20 10:45:00 END 2018-02-20 10:40:00
e X & x e X & x e X & x e X & x

MYDO04_3K A2019051.1025.061.20130511 MYDO04_3K A2019051.1020.061.20130511 MYDO04_3K A2019051.1015.061. 20130511 MYDO04_3K A2012051.1010.061.20130511
14655 NRT.hdf 14913 NRT hdf 15242 NRT hdf 15213 NRT.hdf

START 2018-02-20 10:25:00 START 2018-02-20 10:20:00 START 2018-02-20 10:15:00 START 2018-02-20 10:10:00
END 2019-02-20 10:30.00 END 2019-02-20 10:25.00 END 2019-02-20 10:20.00 END 2019-02-20 10:15.00
e X # x e X # x 6 X # x 6 X # x

Figura I.6: Apresentagao dos resultados no catalogo Earthdata.

MODIS/Aqua Aerosol 5-Min L2 Swath 3km - NRT ~ MyDo4 sk

DOl 10.5067/MODIS/MYD04_3K.NRT.061

Related URLs:
View All Related URLs | View More Info

Temporal Extent:
2017-10-20 ongoing

GIBS Imagery Projection Availability:
Geographic

Bounding Rectangle: (30.0°, -180.0°, -90.0°, 180.0°)

Figura I.7: Apresentagao parcial dos metadados no catalogo Earthdata.
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Nominal resolution

Temporal granularity

Temporal coverage

Spatial coverage

Landsat
Landsat 8 OLI/TIRS
Landsat 7 ETM +
Landsat 5 TM
Landsat 4-8 surface reflectance
Sentinel
Sentinel 1 A/B ground range detected
Sentinel 2A MSI
MODIS
MODOS atmosphere
MODOD surface reflectance
MOD10 snow cover
MOD11 temperature and emissivity
MCDM2 Land cover
MOD13 Vegetation indices
MOD14 Thermal anomalies & fire
MCD15 Leaf area index/FPAR
MOD17 Gross primary productivity
MCD43 BRDF-adjusted reflectance
MOD44 veg. cover conversion
MCD45 thermal anomalies and fire
ASTER
L1 T radiance
Global emissivity
Other imagery
PROBA-V top of canopy reflectance
ED-1 hyperion hyperspectral radiance
DMSP-0LS nighttime lights
USDA NAIP aerial imagery
Topography
Shuttle Radar Topography Mission
USGS National Elevation Dataset
USGS GMTED2010
GTOPO30
ETOPO1
Landcover
GlobCover
USGS Mational Landcover Database
UMD global forest change
JRC global surface water
GLCF tree cover
UsDA MASS cropland data layer
‘Weather, precipitation & atmosphere
Global precipitation measurement
TRMM 3B42 precipitation
CHIRPS precipitation
NLDAS-2
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MNCEP reanalysis
ORML DAYMET weather
GRIDMET
NCEP global forecast system
NCEP climate forecast system
WorldClim
MEX downscaled climate projections
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WorldPop
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Global
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Global
Global
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Global
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Global
Global
CONUS
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Global
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CONUS
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Global
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Global
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Figura I.8: Conjuntos de dados frequentemente acedidos no catalogo do GEE. [117]
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