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RESUMO

Com o aumento do volume de dados ambientais e a demanda por ferramentas eficazes e
acessiveis para trabalhar com dados espaciais, ¢ imprescindivel o desenvolvimento de
sistemas que melhorem o acesso e o processamento de dados georreferenciados,
especialmente em pesquisas ambientais de larga escala. Nesse cenario, o Bioma Stats
apresenta-se como uma ferramenta de cddigo aberto, criada em linguagem R, com o objetivo
de centralizar e automatizar analises ambientais. A execucdo do fluxo de trabalho do Bioma
Stats em sua primeira versao exigia o download manual da sua base de dados diretamente da
plataforma MapBiomas, requisitando assim que o usudrio realizasse o download da colecao
completa com os dados de uso e ocupacdo do solo do Brasil, sobrecarregando sua maquina
com um espago de armazenamento além do necessario para realizagdo da andlise do recorte
territorial de interesse. Sendo assim, este trabalho apresenta a implementacdo de um sistema
de armazenamento e distribuicao de dados georreferenciados que funciona por meio de uma
API RESTful desenvolvida com Node.js, Express € MySQL. O sistema orquestra a entrega
seletiva apenas dos dados dos fragmentos territoriais de interesse do usuario, que estdo
armazenados em nuvem, substituindo a dependéncia de servidores centrais. A abordagem de
utilizar requisigdes HTTP para comunicacdo entre sistemas valida a integracdo entre o
ambiente R ¢ a API web. Os resultados demonstram um ganho significativo no tempo de
download em comparagdo ao método tradicional, além de maior resiliéncia do sistema e

otimizagdo do uso de recursos computacionais.

Palavras-chave: Geoprocessamento; Sistemas de Informacdo Geografica; API RESTful;

Analise Ambiental; Dados Geoespaciais; Linguagem R.



ABSTRACT

With the increasing volume of environmental data and the growing demand for effective and
accessible tools to work with spatial information, the development of systems that improve
the access to and processing of georeferenced data is essential. In this context, Bioma Stats
emerges as an open-source tool built in the R language, aiming to centralize and automate
environmental analyses. Executing the Bioma Stats workflow in its first version required
manually downloading its database directly from the MapBiomas platform, forcing users to
download the entire collection of land use and land cover data for Brazil and overloading their
machines with unnecessary storage demands for analyzing their specific area of interest.
Therefore, this work presents the implementation of a georeferenced data storage and
distribution system that operates through a RESTful API developed using Node.js, Express,
and MySQL. The system orchestrates the selective delivery of only the data corresponding to
the user's territorial fragments of interest, which are stored in the cloud, thus replacing the
dependency on centralized servers. The approach of using HTTP requests for communication
between systems validates the integration between the R environment and the web API. The
results demonstrate a significant improvement in download time compared to the traditional
method, as well as greater system resilience and optimization of computational resource

usage.

Keywords: Geoprocessing; Geographic Information Systems; RESTful API; Environmental

Analysis; Geospatial Data; R Language
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1. INTRODUCAO

Diante das crescentes ameagas ao meio ambiente, compreender os padroes de uso e
ocupacdo do solo tem se tornado um interesse de cada vez mais setores. A partir de uma
analise ambiental, por exemplo, é possivel identificar zonas prioritirias para conservagao,
bem como entender as principais ameacas desse ecossistema (Silva, 2015). Com o
entendimento de como as atividades antropicas € os processos naturais que constituem a
paisagem interagem, podemos perceber os impactos que causam na biodiversidade, nos

recursos hidricos e no clima (Oliveira et al., 2017).

Em um contexto global, existe um aumento continuo do volume de informagdes
ambientais coletadas ano ap6s ano. Nesse cenario, a demanda por ferramentas que auxiliem a
entender aspectos relacionados a estrutura do espaco geografico e aos aspectos ambientais
também tem aumentado (Souza, 2023). De acordo com Rodrigues (2023, p. 4), "o
geoprocessamento trata de diversas técnicas empregadas na coleta, armazenamento,
processamento, analise e representacao de dados com expressao espacial, isto €, possiveis de
serem referenciados geograficamente (georreferenciados)". As técnicas empregadas no
geoprocessamento vao desde o uso de instrumentos manuais mais simples até a utilizacao de
satélites de posicionamento e imageamento. Dentre as diversas técnicas que permeiam o
geoprocessamento, o Sistema de Informagdo Geografica ocupa lugar de destaque; por meio

dele ¢ possivel trabalhar com grandes bases de dados espaciais.

O Bioma Stats ¢ um programa SIG, de licenca livre, desenvolvido em linguagem R
pelo Centro de Modelagem Estatistica em Ciéncias Ambientais (CeMECA) para automatizar
e centralizar o fluxo de trabalho estatistico em andlises ambientais (Octaviano, 2023). O
programa fornece modulos para andlise e visualizacdo de informagdes geograficas e
ambientais integradas, como graficos, tabelas e mapas de uso e ocupacdo do solo. O Bioma
Stats se diferencia de outros softwares SIGs, como o Quantum Geographic Information
System (QGIS), por priorizar o uso de comandos, com essa automacao o fluxo de trabalho ¢

mais rapido e evita erros manuais.

Usualmente, o trabalho com dados georreferenciados requer uma gama de ferramentas
especificas para execucdo de cada passo na modelagem ambiental. Uma das etapas iniciais

para se fazer uma andlise ambiental ¢ a obtencdo dos dados georreferenciados necessarios
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para o estudo. Um problema nesse sentido ¢ que trabalhar com arquivos shapefiles e rasters
de grandes dimensdes demanda um alto poder de processamento e download. Este projeto
apresenta um aperfeicoamento do pacote Bioma Stats, através de um sistema de
armazenamento e distribuicdo de dados georreferenciados para uso sob demanda dos usudrios

do programa.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Analisar, validar e documentar a arquitetura e funcionamento da API de orquestracao
do Bioma Stats, detalhando sua atuagdo como componente central no fluxo descentralizado de

armazenamento e distribuicao de dados geoespaciais do programa.
2.2 Objetivos Especificos

e Estudar a representacdo de dados geoespaciais em ferramentas SIGs, bem como sua
relevancia em contextos ambientais;
e [Estruturar a arquitetura de uma RESTful API para comunicacao entre duas aplicagdes;

e Descrever o fluxo de trabalho do Bioma Stats apds a implementagdo da API.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo tem por objetivo estabelecer a base conceitual necessaria para a
compreensdo deste trabalho. Inicialmente, sdo apresentados os conceitos sobre
geotecnologias, geoprocessamento ¢ SIG; em seguida, sdo expostas as diferentes formas de se
retratar os dados georreferenciados; a seguir, a plataforma MapBiomas ¢ abordada;
posteriormente, sdo explanados conceitos sobre a linguagem de programacao R; na sequéncia,
o programa Bioma Stats ¢ introduzido; e, por fim, apresenta-se a definicdo de AP, JavaScript

e Node.js.

3.1 Geotecnologias

Comumente, na Histéria do Mundo as sociedades e os povos buscavam estratégias
para representar as condigdes € observagdes referentes a um espago na superficie terrestre. A
localizacdo de recursos naturais, infraestrutura instalada, controle territorial, entre outras
informagdes, sempre fez parte das informagdes basicas que contribuiram para a gestdo € o
desenvolvimento dessas associagdes. A humanidade sempre foi habituada a se utilizar de
desenhos e tragos como forma de comunicacgdo, antes mesmo da consolidag¢dao da escrita. Os
esbogos produzidos pelos povos primitivos em pedra, os mapas babilonicos e egipcios de
aproximadamente 2.500 a.C., a cartografia grega de 600 a.C., entre outros, sdo alguns
exemplos que evidenciam a estreita relacio do homem em retratar as paisagens no espago

com a evolugdo das sociedades (SCOTTON, 2022).

A palavra tecnologia tem sua origem etimoldgica nos vocabulos gregos "tekhné", que
significa técnica, arte, oficio, e "logos", que se refere a razdo, argumento, discussdo. Assim,
etimologicamente, a palavra tecnologia remete aos conhecimentos, razdes € argumentos em
torno de uma técnica ou oficio (MAGRANI, 2018). De acordo com Viana (2011), a
tecnologia pode ser designada, de forma genérica e direta, como conhecimento aplicado.

Nesse sentido Rosa e Brito (2012) definem as geotecnologias da seguinte forma:

Geotecnologias — conjunto de tecnologias para coleta, processamento,
analise e disponibilizagdo de informagdes com referéncia geografica. Sdo
compostas por solugdes de hardware, sofiware e peopleware que juntas
constituem-se em poderosos instrumentos como suporte ¢ tomada de
decisdo. Dentre as geotecnologias podemos destacar: a cartografia digital, o
sensoriamento remoto, o sistema de posicionamento global, o sistema de
informagao geografica.
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3.2 Geoprocessamento

O advento dos computadores na metade do século XX possibilitou o processamento
acelerado de calculos matematicos e manipulacdo de grandes quantidades de dados. Com a
ascensao de novas tecnologias em diversas dareas - fotogrametria, banco de dados,
sensoriamento remoto, computacdo grafica, projeto assistido por computador (Computer
Aided Design - CAD) - associadas a disciplinas que desenvolveram conceitos, teorias e
metodologias ligadas a questdes espaciais, surgiu uma nova dimensdo do conhecimento de
carater multidisciplinar, o geoprocessamento, agregando disciplinas como a Geografia,
Cartografia, Geometria, Urbanismo, Geodésia entre outras (PEREIRA e SILVA, 2001). Com
isso, o que antes era feito apenas em documentos € mapas em papel, passou a haver a
possibilidade de uma analise mais completa que integrasse diversos mapas e diferentes dados
(TEIXEIRA, 2016).

Teixeira (2016) define o geoprocessamento como sendo o “processamento
informatizado de dados georreferenciados que utiliza programas de computador permitindo o
uso de informacgdes cartograficas (mapas, cartas topograficas e plantas) para que se possa
associar coordenadas desses mapas, cartas ou plantas. Sua utilizagdo oferece recursos para
diversas aplicagdes”.

3.3 Sistema de Informacao Geografica

Dentre as diversas tecnologias de geoprocessamento, temos o Sistema de Informagao
Geografica (SIG) como uma delas. Rosa e Brito (2013) definem SIG “como um sistema
destinado a aquisi¢do, armazenamento, manipulacdo, analise, simulagdo, modelagem e
apresentacdo de dados referidos espacialmente na superficie terrestre, integrando diversas
tecnologias”. O primeiro sistema deste tipo surgiu em 1964, no Canada, sendo chamado de
Canadian Geographic Information System, constituindo parte de um programa
governamental para criar um inventdrio de recursos naturais. Os SIGs por serem um
ferramenta poderosa tem tido sua utilizacdo de maneira cada vez mais usual atualmente, no
entanto, nos anos seguintes ao seu surgimento (1960-1970), por conta do alto custo e
limitagdes dos equipamentos computacionais da época, essas ferramentas restringiam sua
utilizacdo a um grupo restrito de pessoas. A Tabela 1 apresenta a evolugdo dos Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG), sintetizada a partir das informacdes descritas por [Emilia

Hamada , 2021].



Tabela 1 - Ascensdo dos Sistemas de Informa¢des Geograficas (SIGs).
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Periodo Marcos Tecnologicos Publico Alvo
1960-1970 Origem do primeiro SIG com o Canadian Uso restrito a pesquisadores
Geographic Information System (CGIS); e profissionais em
Refinamentos cartograficos; aplicagdes especificas.
Avangos nos sistemas computacionais;
Revolugdo na analise espacial;
1970-1980 Aumento da capacidade computacional, Uso ainda restrito a
Desenvolvimento de tecnologias universidades, 6rgaos de
relacionadas: sensoriamento remoto, bancos pesquisa e pequenas
de dados, cartografia digital, CAD, entre empresas
outros;
1980-1990 | Avanco significativo nos microprocessadores, | Ampliagdo do uso devido a
reduzindo custos e aumentando a capacidade proliferagdo de softwares
de memoria em chips pequenos; para computadores
Proliferacao de softwares de baixo custo, pessoais;
acessiveis para computadores pessoais Emergéncia comercial do
SIG como tecnologia
amplamente utilizada.

Fonte: Adaptado de Emilia Hamada (2021).

No campo da analise ambiental o progresso tecnoldgico transformou a maneira como
a sociedade entende a relagdo entre as atividades humanas e o ambiente natural (TEIXEIRA,
2016). O SIG ¢ uma ferramenta capaz de gerenciar e mostrar informacdes de diferentes
aspectos da mesma darea geografica, facilitando assim a visualizacdo de diferentes
combinagdes dos elementos que constituem um mesmo espago simultaneamente, funcionando
assim, como um moderador nas tomadas de decisdes. Ao contrario do carater estatico dos
mapas de papel, os SIG facilitam a atualizagdo dos dados geograficos, visto que, as fontes de

informagdes sdo interpretacdes da realidade obtidas do mundo real que estdo em constantes

alteragdes no meio.

Um SIG tem sua aplicabilidade em praticamente todas as atividades humanas, posto
que, qualquer atividade é executada em alguma posi¢do geografica passivel de ser definida
(Ferreira, 2006). Dito isto, os SIGs encontram aplicacdo em uma ampla variedade de campos
do conhecimento, abrangendo tanto as ciéncias sociais € humanas quanto as ciéncias exatas €
biologicas. Cada usuario trabalha com os dados a partir das perspectivas e fundamentos

especificos de sua 4rea de atuagdo. Um mesmo programa SIG pode ser utilizado para fins
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diferentes a depender do propdsito final do seu usuario. O Quadro 2 apresenta algumas das

principais aplicagdes dos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs), conforme adaptado de

Francisco (2014).

Tabela 2 - Aplicagdes praticas de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs)

Finalidade

Objetivo

Exemplos Praticos

Projetos

Definicao das caracteristicas
do projeto.

Projetos de loteamento.
Projetos de irrigagao.

Planejamento territorial

Delimitacao de zoneamentos
e estabelecimento de normas
e diretrizes de uso.

Planos de manejo de unidades
de conservacao.

Modelagem Estudo de processos e Modelagem de processos
comportamentos. hidrologicos.
Gestao Gestao de servigos de Gerenciamento de rede de

utilidade publica.

abastecimento.

Banco de dados

Armazenamento e
recuperagao de dados.

Cadastro urbano e rural.

Avaliacdo de riscos e

Identificagdo de locais

Mapeamento de riscos ou

potenciais susceptiveis a ocorréncia de potenciais.
eventos especificos.
Monitoramento Acompanhamento da Monitoramento da cobertura
evolucao dos fendmenos florestal e expansao urbana.
espaciais.
Logistico Identificagdo de locais ¢ rotas Defini¢ao da melhor rota.

ideais.

Implantacdo de
empreendimentos econdmicos.

Fonte: Adaptado de Francisco (2014).
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3.4 Dados Georreferenciados

Para Tennekes e Nowosad (2021) dados geoespaciais sdo informagdes que incluem
componentes espaciais e geograficos, abrangendo diversos tipos de dados. Esses dados podem
representar objetos com uma localizacdo especifica ou areas delimitadas, geralmente descritas
por coordenadas bidimensionais. Tradicionalmente, existem dois modelos amplamente

conhecidos para se representar os dados espaciais: dados vetoriais e dados matriciais (rasters).

A representacdo digital do espago geografico através de dados vetoriais se da
estruturalmente baseada em elementos geométricos bem definidos. Conforme afirma Silva e
Souza (2001), esse modelo ¢ constituido por meio de trés elementos primordiais: os pontos, as

linhas e os poligonos.

Figura 1 - Componentes fundamentais de dados vetoriais (ponto, linha, poligono).

Fonte: Camara e Monteiro (2001).

Nesse tipo de modelo, os pontos sdo definidos por um par de coordenadas espaciais
(X, Y) que frequentemente representam locais especificos com latitude e longitude definidas,
como uma residéncia. Os pontos podem estar conectados, formando linhas, e em geral
representam elementos lineares como rios, redes hidricas e rodovias. No caso dos poligonos,
eles sdo formados por linhas fechadas, ligadas pelo mesmo vértice inicial e final e costumam
representar limites territoriais como a delimitagdo de propriedades, unidades de conservacao e

limites governamentais (Calles, 2021)
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O Shapefile, por exemplo, ¢ um formato vetorial amplamente utilizado em Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG). Ele foi criado por volta de 1990, pela empresa ESRI, a
mesma criadora dos produtos ArcGIS (ERSI, 1998). Um Shapefile ¢ composto, no minimo,
por trés arquivos principais: o .shp, que armazena as geometrias; o .shx, que contém o indice
dessas geometrias; e o .dbf, que guarda os dados tabulares associados. Gragas a sua
simplicidade e compatibilidade, o Shapefile se consolidou como padrio em diversas

aplicagoes cartograficas e analises espaciais (ESRI, 1998).

No que lhe diz respeito, aos dados matriciais ou rasters, eles sdo representagdes das
informag¢des do mundo real através de uma grade regular de células ou pixels, o qual possui 'n’
linhas e 'm' colunas. Nessa representacdo, cada pixe/ da matriz corresponde a uma area no
espago que esta atrelado a classes e/ou valores correspondente a area de estudo, podendo

serem acessadas por suas coordenadas individualmente.

Figura 2 - Dois exemplos de representagdo matricial.

. 01 2 3 '0 12 3 olunas
1 _-"‘h.._ 2 - -
2 ( ¥
3 4 6
1 b
i — ! =
o ~L N i e 3
oW =
h H""‘-; ==
~
.
f— L -

Fonte: Camara e Monteiro (2001).

Em geral, a representacdo de fendmenos continuos, como a elevagdo do terreno,
temperatura, umidade, cobertura vegetal entre outros € realizada por meio de dados matriciais,
que associam as caracteristicas de cada ponto no espago. Os dados matriciais s3o mais
indicados para gera¢do de algebra de mapas, enquanto, os dados vetoriais possuem maior
precisdo geografica, sendo indicados para analises representativas. A escolha do tipo de dado

a se utilizar vai depender das necessidades da pesquisa e dos fendmenos analisados
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(BARROS, 2022). A tabela comparativa abaixo sintetiza os diferentes aspectos das

representacdes vetorial e matricial:

Tabela 3 - Comparacdo entre as duas principais formas de representacdo computacional para dados

georreferenciados.
Aspecto Representagao Vetorial Representagao Matricial
Relacoes Relacionamentos Relacionamentos espaciais
espaciais entre topologicos entre devem ser inferidos
objetos objetos disponiveis

Ligacdo com
banco de dados

Facilita associar atributos a
elementos graficos

Associa atributos apenas a
classes do mapa

Andlise, Representacdo indireta de Representa melhor
Simulacao e fendmenos continuos, fendmenos com variagao
Modelagem algebra de mapas ¢ limitada continua no espaco,

simulagdo e modelagem
mais faceis
Escalas de Adequado tanto a grandes Mais adequado para
trabalho quanto a pequenas
pequenas escala escalas (1:25.000 e menores)
Algoritmos Problemas com erros Processamento mais rapido e
geométricos eficiente.
Armazenamento Por coordenadas Por matrizes

Fonte: Adaptado de Camara e Monteiro (2001) e Barros (2022).

No ambiente R, ¢ possivel criar e manipular esses tipos de dados georreferenciados

utilizando pacotes especificos. Para dados vetoriais, os pacotes sp e sf sdo amplamente
empregados, enquanto o pacote raster ¢ ideal para trabalhar com dados matriciais. Essas
ferramentas oferecem funcionalidades que facilitam a andlise, visualiza¢dao e integragcdo de
informagdes espaciais no ambiente de programacao, ampliando as possibilidades para estudos

geograficos e ambientais.

3.5 Plataforma MapBiomas
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Nas tultimas décadas, o avango tecnoldgico proporcionou o acesso a imagens de
satélites em altas resolugdes, bem como o desenvolvimento de programas computacionais
para andlises ambientais, com isso, houve um avango significativo nos estudos relacionados a

gestdo dos recursos naturais.

O Map Biomas ¢ uma iniciativa do SEEG/OC (Sistema de Estimativas de Emissdes de
Gases de Efeito Estufa do Observatorio do Clima) que busca promover o entendimento sobre
a dinamica do uso do solo nos biomas brasileiros, tendo inicio em 2015, o projeto opera de
forma colaborativa com especialistas de ONGs, universidades, laboratorios e empresas de
tecnologia, tendo como objetivo comum o desenvolvimento e implementacdo de uma
metodologia rapida, consistente e de baixo custo para gerar mapas anuais de cobertura e uso

do solo do Brasil, entre outros temas transversais, a partir de 1985 até os dias atuais.

Para enfrentar esse desafio, que exigia uma enorme capacidade computacional e um
alto nivel de automag¢do, o MapBiomas firmou uma parceria técnica com a Google, usando a
plataforma Google Earth Engine como base tecnoldgica. Essa ferramenta ofereceu a
infraestrutura de processamento em nuvem e 0 acesso ao extenso catdlogo de imagens de
satélite necessarios para criar as cole¢des anuais, que atualmente sdo a principal fonte de

dados ambientais para o Brasil.

No contexto do Bioma Stats, o MapBiomas desempenha o papel de fonte primaria dos
dados ambientais. O MapBiomas disponibiliza dados brutos processados e classificados em
escala nacional, enquanto o Bioma Stats oferece uma interface para que os pesquisadores
possam se concentrar na andlise e interpretacdo desses dados em dareas de interesse
especificas. A implementacdo da API e do sistema de tiles no Bioma Stats, conforme descrito
neste trabalho, melhora o acesso e o download seletivo dos dados provenientes do
MapBiomas. Isso torna o fluxo de trabalho mais agil, eficiente e facil de usar, sem exigir o

dominio de todo o complexo processo de manipulacdo de grandes arquivos raster.
3.6 Linguagem de Programacgao R

O R ¢ uma linguagem de programacao criada em 1992, por Ross lhaka e Robert
Gentleman, no departamento de Estatistica da universidade de Auckland, Nova Zelandia,
voltada para o trabalho com dados e andlises estatisticas. O c6digo fonte do R ¢ um projeto
sob licenga GNU, esse tipo de licenga ¢ conhecido por sua distribui¢ao de codigo aberto, isso

significa que sua utilizagdo para visualiza¢do, modificagdo e distribuigdo € livre para qualquer
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pessoa ou empresa, ndo sendo permitido sua comercializacdo. O R ¢ uma linguagem de
programacdo multiparadigma, isso significa, que ela suporta multiplos paradigmas de
programacao, o paradigma de linguagem orientada objetos, funcional e dindmica permitem a
resolugdo do mesmo problema com diferentes abordagens. A linguagem R ¢ compativel com

0s principais sistemas operacionais, incluindo Linux, Windows e Mac OS.

A comunidade adepta ao R ¢ bem ampla e ativa, além das funcionalidades nativas da
linguagem, ela conta com uma biblioteca de pacotes em constante crescimento com a
implementa¢do de novas funcgdes criadas por seus usudrios. O ecossistema completo da
linguagem R compreende uma extensa biblioteca de pacotes colaborativos, totalizando
aproximadamente 1000 pacotes disponiveis.

A linguagem de programacao R, desenvolvida inicialmente para um nicho estatistico,
tem se consolidado como uma ferramenta versatil na utilizagdio em uma ampla gama de
aplicagdes, incluindo geotecnologias e sistemas de informagdes geograficas (SIGs). Sua
caracteristica de distribuicdo livre tem fomentado o desenvolvimento de pacotes
especializados para o trabalho de dados geoespaciais. Pacotes como o rgdal, rgeos, mapview,
sp, ggplot entre outros viabilizam o desenvolvimento de mapas, graficos e tabelas para
andlises ambientais e estatisticas integradas ao mesmo ambiente de trabalho, de forma rapida

e facil.
3.7 Bioma Stats

O Bioma Stats ¢ um pacote desenvolvido em linguagem R, de licenga livre,
desenvolvido pelo Centro de Modelagem Estatistica em Ciéncias Ambientais (CeMECA) para
automatizar e facilitar o processamento e analise de dados geospacias, ele ¢ uma ferramenta
SIG capaz integrar a analise de diferentes aspectos de uma area geografica e fornecer tabelas,

graficos e mapas.

Inicialmente, o programa fornecia andlises apenas de uso e ocupacdo do solo da area
de interesse. Atualmente, o Bioma Stats possui fungdes para o calculo de métricas da
paisagem, que sdo maneiras de quantificar a composi¢do e a configura¢do dos habitats, como
indices de area, borda, fragmentacao, diversidade da paisagem etc. Essa evolugdo permite aos
usuarios realizar diagnésticos ambientais robustos, identificando padrdes espaciais e
mudangas temporais de forma precisa por meio de indices como area de fragmentos,

densidade de bordas e grau de fragmentacao.
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A inovacdo central, abordada neste trabalho, ¢ a implementacdo de uma arquitetura
descentralizada mediada por uma API. Esse sistema substitui a dependéncia de um servidor
central por uma rede de usudrios que armazenam e compartilham fragmentos de dados (¢iles).
Como resultado, o Bioma Stats torna-se mais resiliente, escalavel e eficiente, permitindo que
0s usuarios baixem apenas os recortes territoriais de seu interesse, otimizando tempo e

recursos computacionais para analises sob demanda.
3.8 API

Usualmente, os softwares sdo manipulados pelos usudrios via interfaces graficas (GUI
- Graphical User Interface). No entanto, os softwares ndo sao usados apenas por pessoas mas
também por outras aplicagdes, no contexto, da integracdo de sistemas. Nesse cenario, as
Interfaces de Programacdo de Aplicagdes, popularmente conhecidas pela sigla API
(Application Programming Interface), atuam como uma ponte na integracdo e comunicagao

de programas computacionais.

De acordo com Mulloy (2012), uma API funciona como um contrato entre quem
oferece um servico e o usuario consumidor, definindo claramente as requisi¢des que podem
ser feitas, seus formatos, quais dados sdo necessarios € quais respostas sao esperadas. No
contexto de desenvolvimento web, as APIs RESTful (Representational State Transfer)
tornaram-se um padrdo amplamente adotado, operando através de requisicdes HTTP para
operagdes de consulta (GET), criagao (POST), atualizagdo (PUT) e remo¢ao(DELETE) de

recursos.

Biehl (2014) complementa a defini¢ao de API dizendo que sua concretizagdo vai além
da simples implementacao técnica, representando um modelo de arquitetura que define como
os componentes do sistema interagem, como os dados sdo estruturados e transferidos, e quais

politicas de seguranga e governanga devem ser seguidas.

No contexto do Bioma Stats, a API foi desenvolvida seguindo esses principios,
atuando como o orquestrador central do sistema descentralizado de armazenamento e
distribuicao de dados geoespaciais. Ela ¢ caracterizada por ser um servigo web independente e
externo ao Bioma Stats que pode ser acessado via ambiente R através de requisicoes HTTP,
sendo responsavel por gerenciar os metadados dos files, receber requisi¢des dos usudrios e

identificar o semeador mais adequado para fornecer os fragmentos territoriais solicitados,
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implementando assim uma arquitetura resiliente e eficiente para entrega de dados ambientais

sob demanda.
3.9 Javascript e Node.js

Desde sua criagdo por Brendan Eich em 1995, o JavaScript passou por diversas
mudancas importantes. Originalmente criado como uma linguagem de programagdo para
paginas web, permitindo a adi¢do de interatividade a paginas HTML estaticas, o JavaScript
ampliou seu campo de atuacdo além do navegador, tornando-se uma das linguagens de

programacdo mais versateis e amplamente utilizadas no desenvolvimento de sistemas

moderno (FLANAGAN, 2020).

A consolidagdo do JavaScript como uma linguagem full-stack foi favorecida pelo
desenvolvimento do Node.js em 2009, por Ryan Dahl. O Node.js ¢ um ambiente de execugao
para JavaScript server-side, desenvolvido com base no motor V8 do Google Chrome. Ao
contrario de ambientes convencionais que impedem a execu¢do enquanto esperam por
operacdes de entrada e saida, como acesso a arquivos ou bancos de dados, o Node.js adota um
modelo ndo bloqueante, possibilitando o atendimento de varias solicitagdes ao mesmo tempo.
Essa particularidade o torna especialmente apropriado para aplicacdes que exigem
atendimento de varias solicitagdes simultineas, sendo apropriado para servidores web e APIs

(VERDUTTI, 2022).

No contexto do desenvolvimento de APIs RESTful, como a implementada no Bioma
Stats, o Node.js oferece vantagens significativas. Segundo Abramov (2018), o ecossistema
Node.js, combinado com frameworks como Express.js, proporciona uma base robusta para a
criacdo de servicos web escalaveis. A escolha do JavaScript/Node.js para a API do Bioma
Stats justifica-se entre outros fatores pela facilidade de integracdo com diferentes bancos de
dados e servigos em nuvem e a compatibilidade nativa com o formato JSON (JavaScript
Object Notation), padrao para APIs web modernas, que simplifica a comunicagdo entre o

cliente R e o servidor Node.js (TEIXEIRA, 2021).
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4. METODOLOGIA
4.1 Coleta e processamento dos dados

Shapefiles com as delimitacdes territoriais das unidades federativas do Brasil sdo
carregadas automaticamente no programa Bioma Stats através do pacote R geobr (PEREIRA
& GONCALVES, 2022). O pacote se utiliza dos shapefiles provenientes do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) na escala de 1:250.000 (IBGE, 2024).

Os dados de uso e ocupagdo do solo foram obtidos diretamente da plataforma
MapBiomas. Além da base de dados apresentada, o Bioma Stats também se utiliza do
OpenSteetMap como fonte de dados complementares para atributos espaciais. O
pré-processamento dos dados foi feito com o uso da linguagem R através do RStudio Desktop
IDE. Os shapefiles delimitando o territorio brasileiro, obtidos previamente com o pacote
geobr, foram ajustados para o sistema de coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator),
considerando o sistema geodésico WGS84. Essa transformagado foi necessaria para garantir a
compatibilidade dos dados com os arquivos raster de uso e ocupacgdo do solo fornecidos pela

plataforma MapBiomas, originalmente definidos em Long-Lat WGS8&4.

Os mapas anuais de uso e ocupagdo do solo (1985-2022) foram recortados e
armazenados em formato GeoTIFF, resultando em pequenos fragmentos de dados
georreferenciados, funcionando como files de informacdes espaciais, prontas para serem

distribuidas para confec¢ao de analises sob demanda.
4.2 Armazenamento e distribuicao descentralizada

Os recortes em tiles sdo armazenados em drives publicos (Google Drive) por usuarios
pioneiros, esses sdo desenvolvedores do projeto que consentiram em armazenar e distribuir os
arquivos para outros usudrios, servindo como fontes de distribuicao. O pacote R googledrive
(D'agostino e Bryan, 2024) foi utilizado para estabelecer a conexao entre o programa R ¢ o
Google Drive de cada semeador. A partir dessa conex@o, uma funcionalidade permite que o
usuario especifique o tile de seu interesse € o obtenha no seu repositorio de trabalho. Quando
0s usuarios baixam um novo tile, o sistema os convida a se tornarem uma fonte de
distribuicao Se o usuario consente e autentica o acesso ao seu Google Drive, o sistema cria
uma pasta Bioma Stats com copias dos recortes tiles em formato GeoTIFF e coleta metadados

ndo sensiveis que garantam a orquestracdo do armazenamento e distribui¢do desses arquivos.
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Quando um novo usudrio do Bioma Stats faz a requisicdo de um tile, o sistema ird buscar

r

através da API qual semeador ¢ o mais adequado para entrega do recorte desejado. Esse
modelo descentralizado aumenta a resiliéncia do sistema e minimiza a dependéncia de
servidores centrais, sendo especialmente eficiente para a distribuicdo de dados

georreferenciados de grande volume.

Figura 3 - (Parte superior) Esquematiza¢do do sistema de distribuicdo descentralizada (peer-to-peer) de dados

espaciais sob demanda do Programa Bioma Stats. (Parte inferior) Analises de uso e ocupagdo de solo produzidas
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Fonte: autoria propria (2024).

4.3 Arquitetura da API

Com o objetivo de permitir a comunicagdo entre pares na rede descentralizada do
programa Bioma Stats, foi desenvolvida uma API que funciona como interface
intermediadora entre os usudrios e os arquivos georreferenciados armazenados na rede. Essa
API ¢ responsavel por organizar as conexdes, realizar buscas por fragmentos territoriais (tiles)
e retornar os metadados associados aos arquivos compartilhados. Para viabilizar esse
funcionamento, a aplicacao foi construida com um conjunto de tecnologias modernas que

garantem desempenho, escalabilidade e facilidade de integragdo com o ambiente R.
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A arquitetura adotada segue o padrao RESTful, caracterizando-se por uma abordagem
de interface de programacdo de aplicagdes que segue principios arquiteturais
REST(Representational State Transfer), utilizando protocolos web padrao para comunicagao
entre sistemas. Esse paradigma ¢é caracterizado pela operagdo com recursos identificaveis por
URLs, emprego dos verbos HTTP para operagdes CRUD (Create, Read, Update, Delete), sua
formatag¢ao de dados ¢ em JSON e possui uma natureza stateless, isso €, onde cada requisi¢ao
contétm todas as informagdes necessarias para seu processamento. Esta abordagem
proporciona interoperabilidade, escalabilidade e desacoplamento entre cliente e servidor,
tornando-se padrdo predominante para integracao de sistemas distribuidos na web moderna. O
codigo-fonte completo da API estd disponivel publicamente no repositorio GitHub
(https://github.com/CreativeGrowDev/api_biomastats), permitindo transparéncia e
colaboracdo da comunidade (CREATIVE GROW DEV, 2025). Esta escolha estratégica

reforca o compromisso do projeto com a ciéncia aberta e a reprodutibilidade cientifica.

No contexto de APIs RESTful, os endpoints representam os pontos de acesso
especificos através dos quais os clientes podem interagir com o servico web. Cada endpoint
corresponde a uma URL tnica que, quando acessada mediante um verbo HTTP especifico
(GET para consultas, POST para criacdo, PUT para atualizagdes e DELETE para remogdes),
desencadeia uma operagdo particular no servidor. Na arquitetura do Bioma Stats, os endpoints
funcionam como interfaces bem definidas que estabelecem um contrato claro entre o pacote R
e a API de orquestracdao, garantindo que as requisicdes para busca de tiles geoespaciais
(/api/link) e o report de resultados de download (/api/res-app) sigam padrdes consistentes de

comunicagao.

O funcionamento do Bioma Stats opera em uma arquitetura distribuida composta por
dois componentes principais, o primeiro componente, a interface de usuario (front-end), se da
por meio do pacote propriamente dito, desenvolvido e usado em linguagem R, o qual emite
requisi¢des que sdao respondidas por uma API (back-end) orquestrada em linguagem
Javascript para entrega de quadriculas atreladas a dados geoespaciais. O fluxo operacional

segue a seguinte sequéncia:

(1) O usudrio do Bioma Stats faz uma requisicdo através do endpoint /api/link, enviando os

parametros fragment e year correspondentes a quadricula desejada;
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(i1)) A API identifica a requisicdo e se conecta com a base de dados distribuida (Google

Drive), consultando a tabela all links para localizar o tile solicitado;

(ii1) A API busca o link compartilhavel especifico de acordo com os identificadores da

requisi¢do e retorna o metadado completo do arquivo geoespacial;

(iv) Simultaneamente, através do endpoint /api/res-app, a API registra metadados sobre a agdo
na tabela sent-links, capturando informagdes como IP do requisitante, timestamp e status da

operacao;

(v) O Bioma Stats recebe o objeto geoespacial pronto para andlise, permitindo que o usuario

execute as fungoes de interesse.
4.4 Stack Tecnoldgico Aplicado

A seguir, sdo apresentadas as principais ferramentas utilizadas na implementacao da

API, bem como suas fungdes especificas dentro do sistema.
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Tabela 4 - Descri¢ao das tecnologias aplicadas na API do Bioma Stats

Tecnologia Funcéo
Node.js Ambiente de execugdo da linguagem JavaScript no
servidor
JavaScript Linguagem de programacao utilizada para

implementar a logica de negocio da API

Express.js Framework para construgdo das rotas e controle do
servidor

Sequelize ORM (Object-Relational Mapping) para interagao
com o banco de dados

MySQL2 Driver para comunica¢do com o banco relacional
MySQL

Dotenv Gerenciamento de variaveis de ambiente que segura
configuragdes sensiveis (credenciais DB, portas,
chaves API)

CORS Habilitagdo de acesso entre diferentes origens,
permitindo a comunicagao segura entre o Bioma Stats
ea APL

Swagger UI Express Geragdo de documentacdo interativa da API que
estabelece automaticamente a interface de testes dos
endpoints

Body-Parser Interpretag@o do corpo das requisicdes HTTP,
convertendo JSON em objetos JavaScript utilizaveis

Nodemon Ferramenta de desenvolvimento que monitora
alteragdes no codigo e reinicia automaticamente o
servidor

Fonte: autoria propria (2025).
4.5 Detalhamento quanto ao Fluxo de operacio

A execugdao do programa Bioma Stats ¢ feita seguindo o tutorial que se encontra
disponivel na pagina do CeMECA Lagoa do Sino
“https://www.cemeca.ufscar.br/dados-c%C3%B3digos-e-programas” (CeMECA Lagoa do
Sino, 2024). O pacote Bioma Stats ¢ instalado usando o comando
devtools::install github("iep-ferreira/biomastats"), diretamente no ambiente R, através do
pacote devtools. Com essa etapa inicial o ambiente de desenvolvimento se sincroniza com os

codigos do pacote Bioma Stats publicados de maneira livre na pagina do Github;
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Em seguida, o usudrio precisa definir um recorte do territorio brasileiro de interesse
para analise, para isso o programa oferece duas opg¢des (i) a importagdo de um arquivo
shapefile ou (i1) definir um poligono customizado delimitando uma area. Para utilizagao da
segunda opc¢do, o usudrio define através da fung¢do “make polygon” um ponto de coordenada
central (long-lat) no sistema WGS84, o didmetro do poligono e o seu formato, podendo ser

circular, quadrado ou hexagonal.

Apos a defini¢ao do recorte de interesse, o programa necessita realizar o carregamento
dos dados referentes a area de interesse através da fungdo load raster. Para isso, o programa

fornece duas opgdes: 0 download automatico ou o carregamento de forma manual.

Figura 4 - Codigo exemplificando as fungdes load rasters para download automatico e carregamento manual de

dados no Bioma Stats.

mapas <- load _rasters( ufscar_shp, 1985, 2021, "download”,
"./meus-mapas/")

mapas <- load_rasters( shp_path, 1985, 2021, "library",

"./minha-colecao/")

Fonte: autoria propria (2025).

Quando o método de download ¢ solicitado, entram em acdo as requisicoes a API
através do endpoint /api/link, que segue um protocolo baseado no ID do fragmento e no ano.
Através desses parametros enviados via método POST no corpo da requisi¢do, a API consulta
seu banco de dados para identificar o tile correspondente armazenado no Google Drive de um
administrador semeador do Bioma Stats. O endpoint processa a requisi¢do, valida os
parametros (Apéndice A - CreativeController.js), executa a busca na tabela all links
(Apéndice B - CreativeService.js) e retorna um objeto JSON contendo o shareable link e
metadados completos do arquivo geoespacial solicitado, enquanto registra simultaneamente a

transacdo para auditoria no sistema.

O sistema ¢ estruturado em camadas bem definidas, onde o arquivo de rotas (Apéndice
C) configura os endpoints disponiveis e mapeia cada URL para seu respectivo controlador,
enquanto o servidor principal (Apéndice D) gerencia as configura¢des do sistema, middleware
de seguranga e inicializagdo da aplicagdo, garantindo a comunicagdo adequada entre o cliente

R e a API Node.js.
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Componente Especificag¢ao Funcao
Endpoint /api/link Ponto de acesso para busca de
tiles geoespaciais
Método HTTP POST Permite envio de parametros
complexos no corpo da
requisicao
Parametros fragment, year Critérios de busca para
identificar o tile especifico
Resposta JSON com shareable link e | Retorna o link do Google Drive
metadados e informacgdes do arquivo
Armazenamento Tabela all_links Catalogo central com metadados

de todos os tiles disponiveis

Fonte: autoria propria (2025).

Espera-se que o codigo HTTP de resposta a solicitacao seja 200, entregando assim o

dado geoespacial pronto para analise sob demanda ao usudrio do Bioma Stats. As respostas

para as requisicoes estdo explanadas na tabela a seguir:

Tabela 6 - Respostas HTTP do endpoint de busca de files

HTTP status

Significado

Quando ocorre

200 (OK)

Requisi¢do bem-sucedida.

Quando os dados solicitados
sdo encontrados e retornados
corretamente.

400 (Bad Request)

Erro no pedido do usuario.

Quando faltam parametros
obrigatdrios (por exemplo,
fragment ou year).

404 (Not Found)

Nenhum dado encontrado.

Quando ndo ha registros
correspondentes no banco de
dados.

500 (Internal Server Error)

Erro interno do servidor.

Quando ocorre uma falha na
comunica¢ao com o banco
ou outro erro inesperado.

Fonte: autoria propria (2025).
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Quando a solicitagcdo ao endpoint /api/link ¢ bem-sucedida, um objeto JSON responde
a solicitagdo, servindo como um contrato de comunicagcdo que fornece a estrutura dos
metadados que permite a localizacdo automatizada do file solicitado. A resposta contém dados
fundamentais, como o identificador Uinico do arquivo, nome do arquivo, fragmento e ano
correspondentes, link compartilhdvel do Google Drive, checksum MDS5 para verificagao de
integridade, além de metadados técnicos referentes a fonte e versdo dos dados, como

mostrado na Figura 5.

Figura S - Exemplo de resposta JSON bem-sucedida da API (/api/link)

{

"error”: "",
"result”: {
"id": ,
"file name": "coverage-frag-19-year-2021.tif",
"fragment": a",
"year®: "2821",
"info_id": "1FWAePDNEW29XMIj5P68dwnchXWbAdtFu™,

"shareable_link": "https://drive.google.com/file/d/1FWAePDNEWZ29XMIj5PoBdwnchiWbAdtFu/viewlusp=drivesdk",
"md5_checksum™: "6c2e@62cd97823f5e63912b8b1b457a0" ,

"spurce”: "MapBiomas 2823",

"type": "coverage",

"version™: "collection-7-integration-vi®,

"storage”: "gdrive”

Fonte: Autoria propria (2025).

Com o tile baixado e carregado no ambiente R, o usudrio pode realizar diversas
analises ambientais integradas. Os objetos (.Rdata) podem ser utilizados no Bioma Stats
através de funcdes nativas, como a land vis e a get area, para gerar recursos graficos de uso e
ocupacdo do solo da area de interesse. Para andlises ecologicas, o modulo de métricas da
paisagem oferece a funcdo biomastats metrics, que calcula automaticamente um conjunto
abrangente de métricas, incluindo area total, nimero de fragmentos, comprimento e densidade
de bordas, e indice de agregacdo. Os produtos a seguir foram gerados pelo programa para o

recorte do campus Lagoa do Sino - UFSCar, localizado em Buri-SP.
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Figura 6 - Grafico de area mostrando a evolugdo temporal do uso e ocupagdo do solo no campus Lagoa do Sino

- UFSCar (1990-2020).
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Figura 7 - Mapa tematico de uso e ocupacdo do solo do campus Lagoa do Sino - UFSCar no ano de 2020.
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https://iep-ferreira.github.io/biomastats/
https://iep-ferreira.github.io/biomastats/
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Figura 8 - Distribuigdo das classes de uso do solo no campus Lagoa do Sino - UFSCar no ano de 2020.
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Fonte: CeMECA (2024). Tutorial Bioma Stats. Disponivel em: https://iep-ferreira.github.io/biomastats/

Ao examinar as figuras 6, 7 e 8, observa-se que houve uma mudanca significativa no
uso do solo no campus Lagoa do Sino entre 1990 e 2020. Essa mudanga foi marcada pela
expansdo das culturas agricolas, especialmente da soja, em relagdo a diminui¢do acentuada
das areas de pastagem. Simultaneamente, as areas de mata nativa permaneceram praticamente
inalteradas, evidenciando a preservagao dos fragmentos florestais. Por outro lado, as areas de
floresta plantada comegaram a aparecer na paisagem a partir da década de 2000, indicando
uma alteragdo no padrdo de uso antropico do territdrio. A geragdo desses recursos graficos
conclui o fluxo operacional do Bioma Stats, demonstrando a capacidade do programa em
processar requisi¢des por files de dados geoespaciais e entrega-16s aos usuarios em forma de

informacdes ambientais prontas para analise e tomada de decisdo.


https://iep-ferreira.github.io/biomastats/
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a implementacdo da rede de armazenamento e distribuicdo de dados
georreferenciados, seguindo uma arquitetura descentralizada, o programa Bioma Stats
torna-se um um software mais resiliente e estavel por ndo depender de servidores centrais. Em
uma arquitetura linear, quando os servidores centrais estiverem desativados para uma
manuten¢do ou por conta de algum erro, o usuario fica impossibilitado de obter os dados
provenientes desse servidor. Na pratica, o fornecimento de dados de uso e ocupagdo do solo
do Bioma Stats seria ininterrupto, por conta de sempre se ter algum peer apto para fornecer os

recortes de interesse previamente armazenados em seus drives.

Outro ponto relevante ¢ que, com a implementacdo da rede, o usudrio € capaz de fazer
o download apenas do recorte de interesse, diminuindo, assim, o espago de armazenamento
utilizado pela maquina para realizar uma analise ambiental. Para contextualizar a eficiéncia do
sistema descentralizado, foi realizado um teste comparativo de tempo de download. O
download automatico de um ftile especifico do recorte do Campus Lagoa do Sino via API do
Bioma Stats foi concluido em aproximadamente 15-30 segundos, dependendo da
conectividade da rede. Em contraste, o download manual da cole¢ao completa do MapBiomas
para a mesma area, seguindo o fluxo tradicional pela plataforma online, demandou entre §8-12
minutos para aquisi¢ao e processamento dos dados. Esta diferenca de 16 a 24 vezes no tempo
de download bruto dos dados evidencia a eficiéncia operacional alcangada pela arquitetura de
tiles sob demanda. O ganho ¢ ainda mais significativo considerando que o usuario do Bioma
Stats obtém apenas os dados estritamente necessarios para sua analise, enquanto o método
tradicional exige o download de conjuntos de dados mais amplos que subsequentemente
precisam ser recortados e processados localmente, consumindo recursos computacionais

adicionais.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo mostrou a viabilidade e os beneficios da criagdo de um sistema
descentralizado para a entrega sob demanda de andlises ambientais no programa Bioma Stats.
A arquitetura proposta, que utiliza uma API RESTful como orquestradora central de uma rede
de armazenamento e distribuicdo de dados georreferenciados, provou ser eficaz para superar
as restricdes dos sistemas centralizados tradicionais, principalmente no que diz respeito a

escalabilidade, resiliéncia e democratizagao do acesso a dados geoespaciais.

A API apresentada, utilizando tecnologias atuais como Node.js, Express e MySQL,
demonstrou ser um elemento s6lido para administrar metadados e coordenar a distribui¢do de
tiles entre os usuarios-semeadores. O sistema em funcionamento possibilita que os usuarios
acessem apenas as partes territoriais necessarias para suas analises especificas, o que otimiza
o uso do armazenamento local da maquina e diminui consideravelmente o tempo de download

€ pI'OCCSSElantO.

Metodologicamente, a integragdo bem-sucedida entre o ambiente R do Bioma Stats e a
API web confirma a estratégia de usar requisicdes HTTP para a comunicacao entre sistemas e
o ambiente R. A documentacgao interativa do sistema ¢ assegurada por meio do Swagger Ul, e
a implementacdo de endpoints especificos garante a usabilidade e a clareza no funcionamento
do sistema. Ademais, os codigos da API foram disponibilizados publicamente no GitHub, o

que facilita o acesso para os interessados e contribui para a ciéncia aberta e reprodutivel.

Como perspectivas futuras planeja-se expandir a API de forma que os usuarios possam
escolher a cole¢do do MapBiomas que desejam utilizar como fonte para sua andlises (como a
Colecao 8 e futuras atualizagdes subsequentes). A arquitetura atual permite a adi¢do de novos
metadados e files sem necessidade de modificagdes profundas no codigo. Em conclusao, este
trabalho evidencia que solugdes tecnologicas simples e eficientes podem ser desenvolvidas
com recursos acessiveis, promovendo significativos avan¢os na maneira como a comunidade

cientifica acessa e utiliza dados ambientais em grande escala.
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APENDICE A - Controlador principal dos

CreativeController.js do repositério publico)

const CreativeService = require('../services/CreativeService');

module.exports = {
logsAll: async (req, res) => {
let json = { error: ", result: [] };

let logs = await CreativeService.logsAll();

for (let i in logs) {
json.result.push({
id: logs[i].id,
url: logs[i].url,
service: logs[i].service,
created at: logs[i].created at,
updated at: logs[i].updated_at,
ip: logs[i].ip,
user agent: logs[i].user agent,
referer: logs|[i].referer,
$)s
H

res.json(json);

endpoints

da
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API (arquivo



pushlinksAll: async (req, res) => {
let json = { error: ", result: [] };

let links = await CreativeService.pushlinksAll();

for (let i in links) {
json.result.push({
id: links[i].id,
file name: links[i].file name,
fragment: links[i].fragment,
year: links[i].year,
info_id: links[i].info _id,
shareable link: links[i].shareable link,
md5_checksum: links[i].md5 checksum,
source: links[i].source,
type: links[i].type,
version: links[i].version,
storage: links[i].storage,
collection: links[i].collection,
data_type: links[i].data_type,
resolution: links[i].resolution
1);
}

res.json(json);



buscarReferer: async (req, res) => {
let json = { error: ", result: [] };

let logs = await CreativeService.buscarReferer(req.params.referer);

if (logs) {

json.result = logs;

res.json(json);

responseApp: async (req, res) => {

let json = { error: ", result: [] };

const {
shareable link,
file_name,
storage,
was_successful,
request_application,
collection,
data_type,
resolution,

source

43



} =req.body;
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const requesterlp = req.headers|['x-forwarded-for'] || req.connection.remoteAddress ||

req.socket.remoteAddress || (req.connection.socket ? req.connection.socket.remoteAddress : null);

if (!shareable link || !file name || !storage || !'was_successful || Irequest application) {
json.error = 'The parameters were not properly sent';

return res.status(400).json(json);

try {

console.log("IP:", requesterlp);

console.log("Link:", shareable link);

const link = {
shareable_link,
file_name,
storage,
was_successful,
collection,
data_type,
resolution,

source



await CreativeService.gravarRespostaApp(link, requesterlp, request _application);

json.result = 'System response recorded’;

return res.status(200).json(json);

} catch (error) {
json.error = 'Error fetching link: ' + error.message;

return res.status(500).json(json);

buscarLink: async (req, res) => {
let json = { error: ", result: [] };

const { fragment, year } = req.body;

if (!fragment || !year) {
json.error = 'Missing fragment or year parameter';

return res.status(400).json(json);

try {

let links = await CreativeService.buscarLink(fragment, year);

if (links && links.length > 0) {

const randomIndex = Math.floor(Math.random() * links.length);

45
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const selectedLink = links[randomIndex];

json.result = selectedLink;

const requesterlp = req.headers['x-forwarded-for'] || req.connection.remoteAddress ||

req.socket.remoteAddress || (req.connection.socket ? req.connection.socket.remoteAddress : null);

const requestUrl = "$ {req.protocol}://$ {req.get('host') } $ {req.originalUrl} °;

console.log("IP:", requesterlp);
console.log("URL:", requestUrl);

console.log("Link:", selectedLink);

await CreativeService.gravarLinkEnviado(selectedLink, requesterlp, requestUrl);

return res.status(200).json(json);
}else {
json.error = 'No links found';

return res.status(404).json(json);

} catch (error) {
json.error = 'Error fetching link: ' + error.message;

return res.status(500).json(json);



47

create: async (req, res) => {

let json = { error: ", result: {} };

const { url, user agent, referer, ip, service, created_at } = req.body;

if (url && user _agent && referer && ip && service && created _at) {
let logld = await CreativeService.create(url, user agent, referer, ip, service, created at);
json.result = {
id: logld,
url,
user_agent,
referer,
ip,
service,
created_at,
updated_at: created_at,
}5
}else {

json.error = 'Dados invalidos';

res.json(json);
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APENDICE B - Servicos de negocio e acesso ao banco de dados (arquivo

CreativeService.js do repositorio publico)

const db = require('../db");

module.exports = {
logsAllL: () => {
return new Promise((aceito, rejeitado) => {
db.query('SELECT * FROM logs', (error, results) => {
if (error) {
rejeitado(error);
} else {

aceito(results);

s
s

pushlinksAll: () => {
return new Promise((aceito, rejeitado) => {
db.query('SELECT * FROM “all_links"', (error, results) => {
if (error) {
rejeitado(error);
} else {

aceito(results);



;s
s

buscarReferer: (referer) => {
return new Promise((aceito, rejeitado) => {
db.query('SELECT * FROM logs WHERE referer=?", [referer], (error, results) => {
if (error) {
rejeitado(error);
} else {

aceito(results);

s
Hs

buscarLink: (fragment, year) => {
return new Promise((resolve, reject) => {
db.query(
'SELECT * FROM “all links* WHERE fragment = ? AND year = 7',
[fragment, year],
(error, results) => {

if (error) {
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reject(error);
} else {

resolve(results);

gravarLinkEnviado: (link, requesterlp, requestUrl) => {
return new Promise((resolve, reject) => {
const query ="
INSERT INTO \'sent-links\" (
sent datetime,
shareable_link,
file_name,
storage,
status,
fragment,
year,
requester_ip,
request_url,
collection,

data_type,

50



resolution,
source

) VALUES (2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,?)

*9 Y

const values = [
new Date(),
link.shareable_link,
link.file name,
link.storage,
true,
link.fragment,
link.year,
requesterlp,
requestUrl,
link.collection || null,
link.data_type || null,
link.resolution || null,

link.source || null

db.query(query, values, (error, results) => {
if (error) {

reject(error);
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}else {

resolve(results);

I9K
Hs

gravarRespostaApp: (link, requesterlp, request_application) => {
return new Promise((resolve, reject) => {
const query ="
INSERT INTO \'res_app\" (

sent_datetime,
shareable link,
file name,
storage,
was_successful,
requester_ip,
request_application,
collection,
data_type,
resolution,
source

) VALUES (7,?,7,2,2,2,2,2,7,2,7)



const values = [
new Date(),
link.shareable_link,
link.file name,
link.storage,
link.was_successful,
requesterlp,
request_application,
link.collection || null,
link.data_type || null,
link.resolution || null,

link.source || null

db.query(query, values, (error, results) => {
if (error) {
reject(error);
} else {

resolve(results);

s
Hs
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create: (url, user agent, referer, ip, service, created at) => {
return new Promise((aceito, rejeitado) => {

db.query(

'INSERT INTO logs (url, user agent, referer, ip, service, created at) VALUES (?, ?, ?, ?, ?,

7,
[url, user_agent, referer, ip, service, created_at],
(error, results) => {
if (error) {
rejeitado(error);
}else {

aceito(results.createld);
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APENDICE C - Configuracio das rotas e endpoints da API (arquivo routes.js do

repositorio publico)

const express = require('express');

const router = express.Router();

const swaggerUi = require('swagger-ui-express');

const swaggerDocument = require('./swagger.json');

const CreativeController = require('./controllers/CreativeController');

router.post('/link’, CreativeController.buscarLink);

router.post('/res-app', CreativeController.response App);

router.post('/logs', CreativeController.create);

router.use('/api-docs', swaggerUi.serve);

router.get('/api-docs', swaggerUi.setup(swaggerDocument));

module.exports = router;



APENDICE D - Servidor principal e configuracdes do

repositorio publico)
require('dotenv').config({path:'conf.env'});

const express = require('express');

const cors = require('cors');

const bodyParser = require('body-parser');

const swaggerUi = require('swagger-ui-express');

const swaggerDocument = require('./swagger.json');

const routes = require('./routes');

const server = express();

server.use(cors());

server.use(bodyParser.urlencoded({extended:false}));

server.use('/api', routes);

server.listen(process.env.PORT,()=>{

console.log(*Server is running on port $ {process.env.PORT}");

P

56

sistema (arquivo server.js do
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