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RESUMO

CHALEGRE, Amalia Maria Thorpe. Avaliacdo da Integracdo entre Sistemas de
Informagdes Geogréaficas e Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados
com Extensdes Espaciais. Recife, 2011, 74p. Dissertacado (Mestrado) — Centro

de Tecnologia e Geociéncias, Universidade Federal de Pernambuco.

A pesquisa tem como objetivo analisar a integracdo entre Sistemas de
Informagbes Geograficas (SIG) e Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados
(SGBD) com extensdes espaciais, em relacdo a interoperabilidade de dados
geograficos vetoriais. Apoiada ha recomendacao do governo brasileiro sobre adocao
de programas computacionais livres nas solucdes de Tecnologias da Informacao (TI)
e na idéia de que, fortalecer esse conhecimento no ambiente académico é uma
forma de dissemina-lo, apenas SGBD e SIG enquadrados nessa categoria foram
incluidos na pesquisa. Ressalta-se ainda que esses SGBD respeitam, parcial ou
integralmente, as especificagcbes do OGC - Open Geospatial Consortium. Na
realizacdo do estudo, inicialmente foram definidos os critérios para sele¢cdo dos
programas e os aspectos a serem avaliados. O critério utilizado para escolha dos
SGBD com extensbes espaciais foi que tivessem o0 uso consolidado no
gerenciamento de dados alfanuméricos. A escolha dos SIG, baseada no resultado
de outras pesquisas, levou em consideragao o tempo de maturacédo do programa, a
qualidade do suporte disponivel, a possibilidade de ser suportado por mais de um
Sistema Operacional, o nivel de complexidade para utilizacdo e a velocidade de
processamento. Os aspectos considerados na avaliacdo foram relativos as
estruturas gréficas vetoriais integradas aos atributos alfanuméricos e o
compartilhamento de dados pelos SIG, através do uso de SGBD com extensdes
espaciais. Trabalhou-se com dois SGBD, trés SIG e o0 mesmo conjunto de dados. O
resultado é um conjunto de considera¢gBes sobre a integragdo entre os SIG e 0s
SGBD e recomendacdes que podem apoiar a selecdo desses programas quanto aos

aspectos estudados.

Palavras-chave: Sistemas de Informacdes Geograficas; Sistemas Gerenciadores de
Banco de Dados; Programa Computacional Livre; Interoperabilidade de Dados

Espaciais; OpenGIS.
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ABSTRACT

The aim of the present research is to analyze the integration between
Geographic Information Systems (GIS) and Database Management Systems (DBMS)
with spatial extensions, regarding the interoperability of geographic data vector.
Supported by the Brazilian Government recommendation on the adoption of free
software for Information Technology (IT) solutions, and on the idea that the
strengthening of this knowledge in the academic environment is one way to spread it,
only DBMS and GIS which fall into this category were included in this research. It is
worth noting that these DBMS observe, either wholly or in part, the specifications of
the OGC - Open Geospatial Consortium. For this study, it was initially defined the
criteria for selection of software and the aspects to be evaluated. The criterion used
for choosing DBMS with spatial extensions was that they should have consolidated
use in management alphanumeric data. The selection of GIS, based on the results of
other researches, took into consideration the maturation time of the program, the
quality of available support, the possibility of being supported by more than one
operating system, the level of complexity involved in their use and the processing
speed. The aspects considered in the evaluation were related to the vector graphic
structures integrated to alphanumeric attributes and the sharing of data by GIS,
through the use of DBMS with spatial extensions. Two DBMS, three GIS and the
same data set were used in the study. The result is a set of considerations regarding
the integration between GIS and DBMS and recommendations which can help in the

selection of this software as regards the aspects dealt with in this study.

Keywords: Geographic Information Systems; Database Management Systems; Free

Software; Spatial Data Interoperability; OpenGIS.
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1. INTRODUCAO

O Governo Federal brasileiro vem incentivando a adocdo de programas
computacionais livres pelas instituicdes publicas. Esta iniciativa tem como objetivos
principais promover a independéncia tecnologica e melhorar as solu¢cdes adotadas
na area de Tecnologia da Informacé&o (TI), bem como reduzir os custos de aquisi¢cao
dos programas computacionais proprietarios pelos 6rgdos publicos (GUIA LIVRE,
2005).

Um exemplo é o emprego de programas computacionais livres na confecgéo
do Plano Diretor para as cidades com mais de 20 mil habitantes e para municipios
integrantes de regides metropolitanas, previsto na Lei nimero 10257, denominada
Estatuto da Cidade (BRASIL, 2001).

Uma caracteristica desejavel dos programas computacionais €é a
interoperabilidade. Essa pode ser entendida como a capacidade de diversos
sistemas e organizacdes trabalharem em conjunto, de forma a garantir que esses
elementos interajam para trocar informagcdes de modo eficiente (BRASIL, 2011).
Para promover a interoperabilidade é importante a adocdo de padrbes abertos. Os
padrbes abertos sao disponibilizados publicamente e ndo sédo controlados por

governos ou corporacfes CHEDE (2008).

O Open Geospatial Consortium (OGC) € um érgdo internacional, com o
objetivo de desenvolver padrbes de interfaces geoespaciais abertos, visando
promover a interoperabilidade geoespacial. Esses padrbes sédo divulgados em forma
de especificagbes direcionadas aos desenvolvedores de tecnologia, para tornar as
informacgdes espaciais e servicos acessiveis por varios tipos de aplicacbes, entre

elas os Sistemas de Informagfes Geogréficas — SIG (OGC, 2011b).

Uma das atribuicbes do OGC é a definicdo de padrdes de armazenamento e
manipulacdo de dados espaciais. Esses padrbes séo disponibilizados através dos

Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados (SGBD).
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O uso de SGBD com extensdes espaciais padronizadas viabiliza o
compartilhamento amplo e simultdaneo de dados, seja pela utilizacdo desses dados
por varios programas de SIG diferentes, por sistemas corporativos que podem incluir
funcionalidades de localizacdo e analise de dados espaciais em seus requisitos, ou
ainda sua disponibilizagdo pela internet através de servicos previstos pelo OGC. Os
programas de SIG também podem transferir para o SGBD a execucdo de analises

espaciais que antes apenas os SIG dispunham .

A pesquisa visa analisar a integracdo entre programas de SIG x SGBD e
SGBD x SGBD em relacao a interoperabilidade dos dados geograficos. O resultado
servira de apoio ao desenvolvedor de aplicacées em SIG na selecdo de SGBD e SIG

de forma a obter o compartilhamento de dados.

1.1 - Objetivos da Pesquisa

1.1.1 - Objetivo Geral

Analisar a integracdo entre programas de SIG x SGBD e SGBD x SGBD em

relacdo a interoperabilidade dos dados geogréficos.

1.1.2 - Objetivos Especificos

. Investigar a integracéo de programas de SIG com SGBD espaciais;

. Comparar as estruturas de dados dos SGBD espaciais;

. Avaliar o uso de SGBD e programas de SIG livres em relacdo a
interoperabilidade de dados geogréaficos.

1.2 - Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida em 7 capitulos, sendo o0 primeiro uma

introducg&o sobre o trabalho, onde estdo descritos seus objetivos.
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O segundo capitulo apresenta uma visao geral dos programas computacionais
livres e sua evolucao na area de Tecnologias da Geoinformacao.

O terceiro capitulo descreve o Open Geospatial Consortium (OGC) e suas
principais especificagbes, bem como o processo de verificagdo da conformidade
entre 0s programas e as especificacoes.

O quarto capitulo aborda os Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados
(SGBD) e os Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG). Sobre os SGBD séo
apresentados alguns conceitos, e as caracteristicas recomendadas pelo OGC para
as extensdes espaciais. S80 descritas também, as extensdes espaciais dos SGBD
PostgreSQL e sua extensdo PostGIS e do MYSQL, que foram escolhidos para
serem analisados nesse trabalho. Sobre os SIG, é descrita a arquitetura integrada,
que faz uso dos SGBD para o armazenamento e processamento dos dados
espaciais, bem como sédo descritos os SIG gvSIG, OpenJUMP e Quantum GIS,

programas selecionados para fazer parte desse trabalho.

O quinto capitulo descreve a metodologia da pesquisa, 0 sexto capitulo
apresenta os resultados da andlise e o sétimo capitulo apresenta a conclusdo do

trabalho.

O Anexo 1 descreve um subconjunto das fungdes para manipulacdo de dados

espaciais recomendadas pelo OGC.

O Anexo 2 descreve as tabelas de metadados do PostGIS, os comandos para
atualizacao da tabela GEOMETRY_COLUMNS e um exemplo de criagao de tabela
associada a geometria no PostGIS.
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2. PROGRAMA COMPUTACIONAL LIVRE

O conceito de programa computacional livre defende a liberdade de uso do
programa computacional como solucdo para as dificuldades provocadas pela
limitacdo do conhecimento tecnolégico decorrente do uso dos programas
computacionais proprietarios (UCHOA e FERREIRA, 2004). A principal caracteristica
que diferencia o programa computacional livre do proprietario € a transmissédo de
direitos legais e 0 modo de desenvolvimento, que no primeiro € colaborativo (GUIA
LIVRE, 2005).

Os programas computacionais sédo protegidos por direitos autorais. O tipo de
licenca atribuida ao programa computacional define os direitos que o0 usuério tem
sobre o mesmo. Nos programas computacionais livres, os detentores desses
direitos, através de licenca de software, ddo permissdo legal para que usuarios
possam utilizd-lo em liberdade (SABINO e KON, 2009). A Free Software Foundation
(FSF), organizacdo sem fins lucrativos criada em 1985, com o objetivo de garantir a
liberdade para os usuarios de computador, promovendo o desenvolvimento e
utilizacdo de programas computacionais livres, define que nesses programas, 0S
usuarios devem ter asseguradas quatro liberdades (FSF, 2010):
= A liberdade de executar o programa, para qualquer propésito (liberdade
namero 0);

= A liberdade de estudar como o programa funciona e adapta-lo para as
suas necessidades (liberdade namero 1). O acesso ao cédigo fonte € um
pré-requisito para isso. Este codigo € o conjunto de linhas de
programacao que formam um programa computacional em sua forma
original. E escrito em uma linguagem de programacdo e pode ser
entendido por pessoas que conhecam a linguagem;

. A liberdade de redistribuir cépias de modo que se possa auxiliar outros

usuarios (liberdade namero 2);

. A liberdade de distribuir cépias do programa modificado, de modo que

toda a comunidade se beneficie (liberdade namero 3). O acesso ao

cbdigo fonte é um pré-requisito para isso.
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Os programas computacionais sdo enquadrados em categorias, de acordo
com os direitos que o usuario tem sobre ele, conforme mostra 0 Quadro 1 (GNU,

2010).

Quadro 1- Categorias dos programas computacionais

CATEGORIAS

DIREITOS

Programa
computacional

livre

Vem com permissdo para uso, coOpia e/ou distribuicdo do
codigo, na forma original ou modificada, gratuitamente ou néo.

O codigo fonte do programa deve estar disponivel.

Programa
computacional

de cédigo aberto

E distribuido com seu codigo fonte.
O tipo de licenca define o que pode ser feito sobre o codigo

fonte.

Programa

computacional

Os termos de distribuicdo asseguram que todas as copias de
todas as versdes tenham termos similares de distribuigéo.

livre com E uma forma de impedir que pessoas redistribuam cépias do
Copyleft programa computacional adicionando restricbes a seu uso.
Programa Os termos de distribuicdo permitem que coépias e versdes
computacional possam incluir restricbes adicionais de uso a ele. As versodes
livre sem modificadas desse programa podem tornar-se proprietarias.
Copyleft
Programa Programa computacional que ndo esta associado a direitos
computacional autorais (copyright). Se seu cédigo fonte também é de dominio
de dominio publico, trata-se de um caso de programa computacional livre
publico sem copyleft. Isso significa que suas cépias ou versdes
modificadas podem néo ser livres.
Programa Programa computacional que tem licenca General Public

computacional
GPL

License (GPL). Esta é uma licenca publica que possui um
conjunto de termos de distribuicdo que tornam um Programa

computacional livre com Copyleft.

Sistema

operacional GNU

O GNU é um sistema operacional livre equivalente ao UNIX.
O desenvolvimento desse sistema operacional compde o

projeto GNU, de responsabilidade da FSF.
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CATEGORIAS DIREITOS

Sistema O GNU é um sistema operacional livre equivalente ao UNIX.
operacional GNU | O desenvolvimento desse sistema operacional compde o

projeto GNU, de responsabilidade da FSF.

Programa Programa cujo uso, redistribuicdo ou modificagdo € proibida ou
computacional requer que seja pedido permissao para fazé-lo. Um programa
proprietario ou computacional proprietario pode ser desenvolvido com
nao livre finalidades comerciais ou n&o.

Programa Termo normalmente usado para referenciar programas que
computacional permitem redistribuicdo, mas ndo permitem modificacdo e cujo
gratuito cédigo fonte nao estd disponivel. Nao sdo programas
(Freeware) computacionais livres, porém tem distribuicdo e uso gratuitos.
Programa Programa que € gratuito por um periodo, apds o qual ha a
computacional cobranca para a continuacdo do uso. Nao € programa
Shareware computacional livre por duas razdes:

1 — Normalmente o cddigo fonte ndo esta disponivel e
2 - Ndo vem com permissao de coOpia e instalacdo sem pagar

uma licenca, nem mesmo para uso em atividades sem fins

lucrativos.
Programa E desenvolvido para um usuario, normalmente uma
computacional organizacdo ou empresa. Esse usuario pode manter e usar o
privado ou programa e néo libera-lo ao publico.
personalizado
Programa Programa computacional desenvolvido por uma empresa que
computacional pretende obter lucro com o uso do programa.

comercial

Na arquitetura de sistemas pode ser adotada solugdo composta de programas
computacionais livres e proprietarios, dependendo das licencas dos programas
computacionais envolvidos. Para exemplificar, um programa livre de SIG pode
utilizar um SGBD proprietario e vice-versa, enquanto o sistema operacional de suas

maquinas também pode ser livre ou proprietario.
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Convém ressaltar que os termos programa _computacional livre e programa

computacional de codigo aberto muitas vezes sdo empregados como sinénimos,

mas ha diferencas entre eles. Para a FSF (2010), o programa computacional cédigo
aberto é uma metodologia de desenvolvimento, que procura as melhores formas de
desenvolver produtos de maior qualidade. Ja o programa computacional livre
defende o respeito a liberdade dos usuérios. A maior parte dos programas
computacionais de codigo aberto sdo programas computacionais livres, e aqueles

gue néo sao, deixam de atender alguma das quatro liberdades.

O usuério normalmente tem didvida a respeito da gratuidade do programa
computacional livre. Segundo CAVALLINI E PICCARDI (2007) ndo ha regras a
respeito de cobranca pelo desenvolvimento e pela comercializacdo desse tipo de
programa computacional, entretanto, devido ao direito de distribuir, prevalece a
tendéncia da distribuicdo gratuita.

Para os desenvolvedores de programas computacionais livres, o mais
importante ndo é a gratuidade, mas sim o direito de estudar o programa
computacional, modifica-lo e distribui-lo. J& para os usuarios, o custo pesa na

decisdo em adotar a ferramenta.

2.1 - A evolucéo dos programas computacionais livres

Os programas computacionais livres vém ganhando espaco no mundo, o que
pode ser constatado através dos foruns, encontros técnicos, seminarios e projetos
de lei em vérios paises (TAMBASCIA et al., 2005).

CAVALLINI (2006) cita alguns fatores que fazem o programa computacional
livre atraente, especialmente aos paises em desenvolvimento:
. Recursos financeiros escassos levam a procura por solugdes de baixo
custo;
. Disponibilidade de programadores qualificados capazes de customizar e

desenvolver os programas;
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. Os recursos investidos no desenvolvimento permanecem no pais. O
dinheiro gasto com programa computacional proprietario muitas vezes é

transferido a outros paises.

CAVALLINI (2006) aponta também dificuldades da adog¢do de programas
computacionais livres:
. A grande quantidade de produtos, dos quais nem todos estdo maduros e
totalmente funcionais, torna dificil identificar as melhores solu¢des para
uma aplicacao; e

=  Afalta de divulgacdo dos produtos.

2.2 - Programas Computacionais Livres para Tecnologia da Geoinformacéao

Na area de Tecnologias da Geoinformacdo, RAMSEY (2007) afirma que os
programas computacionais de cdédigo aberto existentes, podem fornecer uma
solucdo completa como alternativas aos programas computacionais proprietarios na
maioria dos projetos de sistemas. Na opinido de CAVALLINI (2006), varios produtos
estdo prontos para uso profissional, enquanto outros precisam continuar seu

desenvolvimento para tornarem-se realmente competitivos.

STEINIGER e BOCHER (2009) apontam quatro indicadores como forma de
perceber o crescimento da popularidade de programas computacionais livres para
SIG: O primeiro indicador é a quantidade de novos projetos incluidos nos ultimos
dois anos no site FreeGlS.org. O FreeGIS.org tem como um dos seus objetivos
disseminar os programas computacionais livre para SIG. O segundo indicador é
crescimento do apoio financeiro que organizacfes governamentais vém dando aos
projetos de programas computacionais livre para SIG. O terceiro indicador é a
quantidade de coOpias de programas computacionais livres para SIG desktop
baixadas nos ultimos anos. O quarto indicador € o crescimento de relatos de casos

de uso de programas computacionais livres para SIG.

Como um exemplo do uso de programas computacionais livre para SIG,

CHEN et al. (2010) descrevem o trabalho que foi desenvolvido para definir uma
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Plataforma de Gestdo e Conhecimento dos Recursos Hidricos a ser utilizada por
paises em desenvolvimento. Uma Comissdo Européia vinculada ao Joint Research
Centre foi responsavel pelo projeto, que contou também com a colaboragdo de
organizacdes nacionais e internacionais. A Plataforma integrara ferramentas de
apoio e orientacfes para o setor de gestdo de dgua desses paises. As ferramentas
de apoio serdo baseadas em tecnologias SIG desktop de codigo aberto, visando
proporcionar aos usuarios uma tecnologia sustentavel, tanto do ponto de vista

financeiro quanto tecnoldgico.

Nesse trabalho, CHEN et al. (2010) definiram critérios de escolha e anélises
de programas computacionais de cédigo aberto relacionados a area de Tecnologia
da Geoinformacao para compor a Plataforma. A analise teve inicio com centenas de
programas que, apds sucessivas aplicagbes de critérios de escolha, foi reduzida a
catorze programas. Esses catorze programas foram submetidos a teste de
instalacdo e desempenho. No final, quatro deles foram indicados como adequados
ao propésito do estudo: o Quantum GIS (QGIS), o OpenJUMP, o gvSIG e o
MapWindow GIS.

SVEEN (2008) apresenta um método para avaliar programas computacionais
livres e de codigo aberto para SIG, com énfase na utilizacdo por um estabelecimento
comercial. O método é composto de quatro etapas que devem ser executadas
sequencialmente: (i) levantar as necessidades; (ii) reunir projetos candidatos e
realizar uma filtragem inicial; (iii) criar uma ficha de avaliacdo para os candidatos
restantes; (iv) classificar os projetos e fazer uma selecdo manual. Os programas
indicados foram: uDIG, gvSIG e OpenJUMP.

Outros exemplos de caso de uso de programas computacionais livre para SIG

sdo as experiéncias de paises que adotaram ou estdo adotando uma politica de

codigo aberto para suas aplicacdes de cadastro de imdveis.

2.2.1 — Experiéncias pelo mundo

a) Bavaria (Alemanha)
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SEIFERT (2010) relata que a Alemanha tem um mapeamento cadastral de
boa qualidade e que recentemente iniciou o desenvolvimento de uma infraestrutura
de dados espaciais. Essa infraestrutura implementa um novo modelo conceitual de
dados baseado em normas internacionais de Tecnologias da Geoinformagao. A
finalidade do trabalho é integrar 0 mapa cadastral, os registros de iméveis e o banco
de dados topografico em um unico modelo, adicionando também os pontos de

referéncia geodésica.

Na Bavéria, o desenvolvimento de aplicativos de SIG é feito por funcionarios
do governo. Programas computacionais livres sdo utilizados na captura, no
armazenamento de dados e na disponibilizacdo de informacdes via web. Como
forma de adquirir independéncia em relacdo a fornecedores de programas
computacionais, foi tomada a decisdo de desenvolver programas computacionais

livres, sempre que possivel.

Na avaliacdo do autor, em relacdo as tecnologias, 0s requisitos técnicos sao
satisfeitos pelos programas computacionais livres. Como limitacdo, € apontada a
necessidade de pessoal técnico qualificado para lidar com as tecnologias

envolvidas.

b) Bosnia e Herzegovina

HORISBERGER E OSMANOVIC (2010) relatam que no periodo de 2005 a
2007, foi desenvolvido um modelo de dados cadastrais para a Bosnia de acordo com
0s padroes ISO (International Organization for Standardization). O sistema de
cadastro foi desenvolvido utilizando programas computacionais livres. A escolha foi

motivada por limitagGes de recursos financeiros.

O aplicativo CAMPUS (Cadastre Data Management, Processing and Updating
Software) foi implementado, segundo o modelo proposto, como um conjunto de
extensdes para gvSIG. O SGBD utilizado foi o PostgreSQL com extenséo espacial
PostGIS.
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O CAMPUS atende as principais necessidades de gerenciamento e
atualizacdo de dados graficos e textuais e devido a utilizacdo de um modelo de
dados padronizado, € interoperavel com o banco de dados de registro de terra, ndo

havendo inconsisténcias entre as duas bases de dados.

Para HORISBERGER E OSMANOVIC (2010), a flexibilidade oferecida pelas
solucbes de codigo aberto € um grande trunfo, j& que o conhecimento adquirido

permanecera no pais.

c) Camboja

PIEPER (2010) relata que, no Camboja, na década de 70, todos os registros
de terra do pais foram destruidos. O cadastro esta sendo reconstruido a partir do
zero através de um projeto de registro sistemético da terra, aldeia por aldeia. O
projeto conta com o apoio do Banco Mundial e dos governos da Finlandia e da

Alemanha.

O sistema computacional Camboja Digital foi desenvolvido para dar suporte
ao registro de propriedade de terra. Inicialmente, o sistema utilizou programas
computacionais proprietarios, foram utilizados o MS Access e ArcView da ESRI
ArcGIS. Apoés sete anos, devido ao crescimento da base de dados, surgiu a
necessidade de um SGBD mais robusto e que permitisse compartilhamento de
dados. A opcédo por programas computacionais livres foi motivada pela limitacdo de

recursos financeiros.

O SGBD PostgreSQL com a extensdo PostGIS foi adotado, mas o SGBD
anterior ainda néo foi totalmente desativado, devido a familiaridade do usuéario com
sua interface. O PostgreSQL e o MS Access estédo instalados em cada um dos
escritorios provinciais. Existe ainda o banco de dados nacional de registro da terra,
também PostgreSQL, que é usado para acompanhar o progresso de registro nas
provincias e para fins estatisticos. Periodicamente, copias dos dados dos escritorios

sao enviadas para o banco de dados nacional.
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O registro de propriedade de terra é composto do mapa e das informagdes
sobre a propriedade. Por enquanto, o mapa ainda estq sendo gerado a partir do
ArcGIS, e apenas as informacdes sobre a propriedade estdo no PostgreSQL. Ao
considerar a possibilidade do sistema passar a ser multiusuario, o custo com as
licencas do ArcView torna-se preocupante. Entdo, esta sendo avaliada a migracéo
para um programa de SIG livre. O gvSIG foi apontado como um forte candidato.

As vantagens citadas com a substituicdo do SGBD foram o uso simultaneo do
banco de dados por varios usuarios, o volume de dados que pode ser armazenado,

a confiabilidade e a seguranca no armazenamento e no processamento dos dados.

d) Cantao de Solothurn, Suica

DUSTER (2010) descreve que o Cantdo de Solothurn, Suica, iniciou a
utilizacdo de programas computacionais livres no desenvolvimento de aplicativos
SIG para cadastro em 2001, com a introducdo do UMN MapServer e a criacdo de
um programa computacional cliente WebGIS. Em seguida, os dados espaciais foram
migrados de shapefiles para o0 SGBD PostgreSQL com extenséo espacial PostGIS.
Em 2006, os SIG desktop QGIS e GRASS foram selecionados para substituir o

programa computacional proprietario utilizado até o momento.

O principal trabalho executado pelos usuérios é a visualizacdo ou captura de
dados espaciais com uma interface amigavel. O QGIS oferece a maioria dos
recursos que foram relacionados pelos usuarios. Os recursos que faltam podem ser
desenvolvidos localmente. Isso vem sendo incentivado no Cantdo de Solothurn, que

tem investido no desenvolvimento do QGIS desde 2007.

CAMARA e ONSRUD (2004) destacam que os melhores projetos de
programas computacionais de cédigo aberto para SIG sdo de responsabilidade de
empresas, que direcionam esfor¢cos para seus fins estratégicos. Defendem que os
governos precisam estabelecer projetos publicos financiados, para o
desenvolvimento de produtos computacionais de codigo aberto, adaptados as
necessidades locais, a fim de criar os programas computacionais de que necessitam

e alcancar a independéncia tecnoldgica. Os autores defendem ainda que, para
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estabelecer uma politica de uso de programa computacional livre, a recomendacéo

de uso através da legislacdo ndo é suficiente.

Diante dos casos de uso reportados, € possivel constatar o crescimento da
utilizacdo dos programas computacionais livres para SIG nos paises em
desenvolvimento. Pode-se verificar que caminhos comuns estdo sendo seguidos
por varios paises na busca por independéncia tecnoldgica e por reducédo de custos.
Por sua vez, a adocdo de padrbes é uma necessidade para alcancar a
interoperabilidade. A juncdo desses dois fatores € importante para a evolugdo mais
rapida das solugées de TI.
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3. CONSORCIO INTERNACIONAL OPEN GEOSPATIAL — OGC

A inexisténcia de padrbes para o desenvolvimento dos Sistemas de
Informacdes Geograficas — SIG dificultava a comunicacdo entre os mesmos. Para
sanar esse problema, em 1994, foi criado o Open Geospatial Consortium (OGC),
inicialmente chamado de OpenGIS, com a missédo de criar padroes abertos para
permitir a interoperabilidade dos sistemas da area de Tecnologias da Geoinformacgéao
(UCHOA et al., 2005a). O OGC foi criado por empresas privadas e posteriormente,
instituices de ensino e pesquisa passaram a integrar o consorcio. Os padrbes de
interoperabilidade OGC mantém a conformidade com os padrdes propostos por

outras instituicdes tais como a ISO.

O OCG trabalha em grupos que se responsabilizam pelos diferentes aspectos
envolvidos na interoperabilidade dos SIG. Os principais produtos do trabalho do
consércio sdo as Especificacdes OpenGIS. Essas especificacfes sdo destinadas a
apoiar aos desenvolvedores de programas computacionais na constru¢cdo das
interfaces de seus produtos (OGC,2010). Atualmente o termo OpenGIS é uma
marca registrada do OGC, que faz referéncia as diversas especificagcdes do

consorcio.

Nas especificacbes OpenGIS é fornecida uma interface comum para
desenvolver programas computacionais que irdo se comunicar com outros
programas computacionais escritos ho mesmo padrdo. A estrutura fornecida pelo
OpenGlIS inclui (CAMARA e QUEIROZ, 2004) :

. O modelo de dados OpenGIS - que se trata de um modelo de dados

espaco-temporais e de processos;

. Especificacdo para as principais linguagens de consulta a banco de

dados para implementar o modelo de dados OpenGilS;

. Especificagcdo para implementar o modelo de processo OpenGIS nos

principais ambientes computacionais distribuidos.

As especificagdes OpenGIS dividem-se em duas categorias, as
Especificagcbes Abstratas e as Especificacdes de Implementacédo ou Padrbes de

Implementacdo. As Especificacbes Abstratas fornecem a base conceitual para a
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maior parte das atividades de desenvolvimento das especificacbes OpenGlIS. As
Especificacbes de Implementacdo, por sua vez, detalham a estrutura de interface

entre componentes de programas computacionais (OGC,2010).

3.1 - Principais Especificagdes OpenGIS

Antes de detalhar esse topico, faz-se necessario 0s seguintes

esclarecimentos:

Cliente-servidor — é um modelo computacional em que ha duas entidades
trocando informacdes: o cliente e o servidor. Normalmente essas entidades se
encontram em computadores distintos, que sao chamados respectivamente de
cliente e servidor. O servidor tem a missédo de atender as solicitagdes do cliente. A
troca de informacdes segue uma sequéncia de acdes: o cliente envia uma requisicao
de servico ao servidor, que executa O processamento necessario e envia as
informacBes processadas ao cliente (GORNI et al.,, 2007). Para estabelecer a
conexdo entre o Cliente e o Servidor, utiliza-se programas especificos para essa
funcdo (API), disponibilizados pelos fabricantes de programas computacionais. O

modelo Cliente/Servidor € apresentado na Figura 1.

informacodes !

Cliente

Servidor

Figura 1 - Modelo Cliente/Servidor
API (Application Programming Interface) - € um conjunto de func¢des que
auxiliam a troca de mensagens ou dados entre dois ou mais sistemas (FERREIRA,
2003).
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ODBC (Open Database Connectivity) - € uma API padrao para utilizacdo de
SGBD. Criada pela Microsoft, atualmente € considerada uma interface universal de
acesso de dados. Com ODBC, um aplicativo pode ser programado para acessar,
exibir e modificar dados de varios bancos de dados diferentes simultaneamente
(MICROSOFT, 2010).

SQL (Structured Query language) — linguagem padrao para manipular bancos
de dados relacionais (FERREIRA, 2003).

XML (eXtensible Markup Language) - é uma linguagem cuja finalidade é
permitir a troca de informacdes através da Internet. Permite que informacbes e
servicos sejam codificados com estrutura e semantica significativas (YEUNG e
HALL, 2007).

SGBD - é um conjunto de programas que gerencia um banco de dados em
relacdo a declaracdo de sua estrutura de dados, gravacdo e leitura dos dados,
recuperacdo de falhas de comunicacdo ou de gravacdo, controle de concorréncia,
de acesso e de seguranca dos dados (NASSU e SETZER, 1999).

Entre as especificagcbes de implementacdo OpenGIS, relaciona-se aquelas

que tratam do armazenamento, acesso e compartilhamento de dados.

a) SFS (Simple Features Specification for SQL)

A SFS define um formato padrdo para as aplicagcbes tratarem o
armazenamento, a consulta, a atualizacdo e a analise de feicbes geoespaciais
simples em SGBD através de uma APl ODBC. O OGC define uma feigdo simples
como uma composicdo de atributos espaciais e ndo espaciais, baseada em
geometrias bidimensionais com interpolacdo linear ou planar entre os vértices. A
SFS trata de feicOes geoespaciais simples usando elementos de dados vetoriais, tais
como pontos, linhas e poligonos (UCHOA et al., 2005 e OGC, 2006b).

A SFS é dividida em duas partes que descrevem detalhadamente essa

interface. A primeira define, conceitualmente, o modelo padrdo para armazenamento
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e acesso as fei¢cdes pelas aplicacdes, inclusive as fungdes para analises topoldgicas.
A segunda parte fornece uma implementacdo para o modelo definido na primeira
parte, no padrdo SQL.

O modelo de armazenamento e acesso de dados definido na SFS deve ser

implementado pelo SGBD. As aplicagbes devem interagir com esse modelo.

b) GML (Geography Markup Language)

A especificagdo GML define uma linguagem baseada no formato XML para
tratar o intercambio e armazenamento de feicbes geoespaciais. E composta de duas
partes, uma delas € o esquema que descreve o documento e a outra parte contém

as feicOes geoespaciais (OGC, 2010);

c) WFS (Web Feature Service)

A especificacdo WFS define padrées de interfaces e operacdes para acessar
e manipular dados espaciais através do ambiente web. O formato utilizado para o
intercambio de dados € a GML A WFS trabalha com dados vetoriais. Este servi¢co
pode ser solicitado por uma aplicacao cliente utilizando as opera¢ées (QUEIROZ e
FERREIRA, 2006):

. Selecionar feicdes com base em restricbes espaciais e ndo espaciais;

. Criar uma nova instancia da feigéo;

. Obter uma descricdo das propriedades da fei¢ao;

. Excluir uma instancia da feicao;

. Atualizar uma instancia da feicéo;

. Bloguear uma ou mais instancias da fei¢ao.
d) WCS (Web Coverage Service)
A WCS especifica um padrédo de interface e operacdes que permite a

interoperabilidade para acesso a dados que representam fenbmenos com variacao

continua no espaco, através do ambiente web. Este servico fornece os dados
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juntamente com sua descricdo e nao imagens como € o caso da WMS (DAVIS JR. et
al.,2005).

e) WMS (Web Map Service)

WMS padroniza a interface dos servi¢cos de producdo de mapas dinamicos na
web. Define como a aplicacdo cliente solicita a geracdo dos mapas aos servidores e
a maneira como estes servidores devem descrever e retornar os mapas (QUEIROZ
e FERREIRA, 2006).

Os servidores disponibilizam informagcdes sobre os mapas que podem ser
solicitados e os parametros que devem ser informados na solicitacdo, tais como
camadas e a area de interesse. A aplicacdo cliente efetua a solicitacéo, informando
0s parametros necessarios. O servidor gera mapas georreferenciados, como uma
imagem ou um conjunto de objetos graficos, e envia para a aplicacdo cliente. A
aplicacdo cliente organiza as imagens retornadas compondo seu mapa. Todo o

processo de geracdo do mapa € efetuado no servidor de mapas.

A Figura 2 ilustra a interacdo entre as especificacbes OpenGIS e as

aplicacoes.

Aplicacao !_ _ m

Servigos

Armazenamento SFS

Figura 2 - Interacéo entre as Especificacbes OpenGIS e as aplicacdes
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UCHOA e FERREIRA (2004) reforcam a importancia da especificagdo SFS
que define a organizacdo dos dados espaciais no banco de dados geogréafico e as
funcbdes de analise de um SIG. Por isso aconselham que uma instituicdo, ao
contratar uma solucao livre, exija que os dados vetoriais sejam armazenados de

acordo com essa especificagdo.

Segundo UCHOA et al. (2005a), houve uma coincidéncia entre 0 momento
que as especificagcbes do OGC foram definidas e os projetos de programas
computacionais livres expadiram-se para a area de Tecnologias da Geoinformacao.
Dessa forma os programas computacionais livres, em geral, j& foram desenvolvidos

seguindo os padrdes recomendados pelo OGC.

Para verificar se um produto estd de acordo com uma especificacdo OGC,
existe o Compliance & Interoperability Testing & Evaluation (CITE) também
conhecido como teste de conformidade. O teste de conformidade determina se o
produto preenche todos os requisitos obrigatorios de uma determinada versédo de
uma especificagdo OGC. A verificagdo de conformidade ndo garante a
interoperabilidade, apenas aumenta sua probabilidade (OGC,2011a).

O OGC disponibiliza junto as especificacbes o0s roteiros dos testes que séo
aplicados sobre os produtos. Assim, o consoércio sugere que a solicitacdo de
verificacdo seja feita somente depois que for obtido sucesso nos testes executados
pelo proprio fabricante. Uma vez atestada a conformidade, o fabricante paga uma
licenca anual e pode entdo associar o certificado de conformidade ao produto. O

certificado representa uma garantia tanto para o fornecedor quanto para o cliente.

Até o momento os testes de conformidade existem apenas para produtos
servidores. Os SGBD como servidores de dados podem ser submetidos a esses
testes. No endereco <http://www.opengeospatial.org/resource/products/compliant>
ficam registrados os produtos certificados e a indicacdo da especificacao/versédo da
certificacéo.
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4. SISTEMAS GERENCIADORES DE BANCOS DE DADOS E SISTEMAS DE
INFORMACOES GEOGRAFICAS

4.1. Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados

Segundo RIGAUX et al. (2002), um Sistema Gerenciador de Banco de Dados
(SGBD) é um conjunto de programas computacionais desenvolvido para gerenciar
as estruturas e controlar o acesso a bancos de dados. Sao funcionalidades
propiciadas pelo SGBD:

. Criar bancos de dados, através da definicdo das estruturas de dados;

»  Armazenar os dados nas estruturas definidas;

. Manipular o banco de dados (incluir, alterar e remover dados);

. Recuperar dados de consultas especificas.

WORBOYS (1995) enumera algumas atribuicbes dos SGBD: garantir a
integridade de dados, permitir que varios usuarios utilizem e atualizem os dados
simultaneamente, oferecer controle de transacdes, permitir bloqueio do dado para
atualizacdo, controlar o acesso, gerenciar grandes volumes de dados, oferecer
mecanismos de coépia de seguranca e recuperacdo, oferecer facilidades de
acompanhamento de desempenho, dispor de uma linguagem padrao de definicdo e

manipulagéo de estruturas de dados, entre outras.

Entre as atribuicbes dos SGBD, o controle de transacfes deve ser explicado
mais detalhadamente. Segundo SILBERSCHATZ et al. (1999), uma transacao € uma
colecdo de operacbes que desempenha uma funcéo l6gica Unica em uma aplicagao.
Uma transacgao é parte de um programa, delimitada por declaracdes de inicio e de
fim, que acessa e pode atualizar varios registros de varias tabelas, sendo que essa
atualizacdo s6 tem sentido se for feita por inteiro. O controle de transac6es implica
em o SGBD administrar a execu¢ao da transagoes de forma a garantir a integridade
dos dados. Para isso, 0 SGBD deve implementar as seguintes propriedades:

. Atomicidade — ou todas operacdes de uma transacdo sédo efetuadas

sobre o banco de dados ou nenhuma. Caso acontegca algum erro, o
SGBD retorna os registros afetados para o estado anterior ao inicio da

transacao;
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. Consisténcia — a execucdo de uma transagdo isolada preserva a
consisténcia do banco de dados;

. Isolamento — garantia de que as transag¢fes concorrentes ndo tomam
conhecimento umas das outras;

. Durabilidade — apds o fim de uma transacao, as modificacdes que foram
feitas no banco de dados persistem mesmo em caso de falhas no banco

de dados.

Dos diversos tipos de SGBD existentes, aqueles que tém seu emprego
consolidado atualmente sdo o Relacional e o Objeto-relacional (QUEIROZ e
FERREIRA , 2006).

O SGBD Relacional é baseado no modelo relacional proposto por Codd. Esse
modelo considera as informagcbes em uma base de dados como relacdes
matematicas que estdo representadas através de tabelas bidimensionais.
(MACHADO e ABREU, 1996).

A linguagem padrao para interagir com o SGBD Relacional € a SQL -
Structured Query Language. A SQL é composta de duas sub-linguagens, a DDL
(Data Description Language) e a DML (Data Manipulation Language). A DDL
disponibiliza comandos para gerenciar as estruturas do banco de dados, tais como:
criar, alterar, remover tabelas, colunas, indices e restricdes de integridade. A DML
disponibiliza comandos para manipular os dados armazenados no banco de dados,
tais como: consultar, incluir, alterar e remover dados das tabelas (QUEIROZ e
FERREIRA , 2006).

A SQL é baseada na algebra relacional que, por sua vez, baseia-se em
operacOes sobre conjuntos e operagdes relacionais. Sao exemplos das operagoes
sobre conjuntos: unido, intersec¢do, diferenca e produto cartesiano. E das operacoes

relacionais séo: selecao, projecao e juncdo (NASSU e SETZER, 1999).

Os tipos de dados que normalmente estao disponiveis nos SGBD Relacionais
sdo: nameros inteiros, de ponto flutuante, cadeias de caracteres, datas e campos

binarios longos (BLOB - binary large object). Também se encontram disponiveis
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varias operacdes sobre os tipos de dados, exceto para o tipo BLOB (QUEIROZ e
FERREIRA , 2006). Esses tipos de dados, chamados tipos pré-definidos, séo
inadequados para o armazenamento dos dados complexos, como os dados

espaciais.

Os SGBD objeto-relacionais (SGBD-OR) foram desenvolvidos para superar as
limitacbes dos SGBD relacionais em lidar com dados complexos. Estendem o
modelo relacional, permitindo a criacdo de novos tipos de dados e das suas
respectivas funcdes de manipulacdo, bem como a criagdo de novos mecanismos de
indexagdo (YEUNG e HALL, 2007). Os SGBD-OR viabilizaram a criagdo das

extensdes espaciais para tratamento desse tipo de dados.

As extensdes espaciais devem disponibilizar estruturas de armazenamento e
funcBes especificas para manipulagdo de dados espaciais, além de fornecer

recursos de indexacéao.

4.1.1 - Estruturas de armazenamento de dados espaciais

O OGC, através da especificagdo SFS — Simple Features Specification for
SQL define a estrutura de armazenamento de feicbes espaciais e a semantica dos
operadores ou funcdes a serem utilizados em consultas espaciais. Essa
especificacdo contempla apenas os dados espaciais em formato vetorial (OGC,
2006b).

A SFS apresenta duas formas de implementacao das estruturas de dados no
SGBD. Em uma delas, baseada nos tipos de dados pré-definidos, o uso do SGBD
esta restrito ao armazenamento dos dados espaciais, e na outra, baseada em SGBD
com extensdes espaciais, 0 SGBD prové além do armazenamento, a implementagéo

das fungbes de apoio a andlise dos dados (OGC, 2006b).

A Figura 3 apresenta o esquema de armazenamento baseado em extensdes
espaciais proposto. A Figura nao foi traduzida porque na implementacao pelos

SGBD, os nomes das tabelas e das colunas permanecem 0s mesmos.
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Geometry Column Information
(GEOMETRY_COLUMNS)

Spatial Reference Systems
(SPATIAL_REF_SYS)

-F_TABLE_CATALOG

F_TABLE_SCHEMA
-F_TABLE_NAME
LF_GEOMETRY_COLUMN

SRID
AUTH_NAME
AUTH_SRID
SRTEXT

COORD_DIMENSION
SRID

l

Feature Table

<Attributes>
—t<Geometry_Column (GID)>
<Attributes>

Figura 3 - Esquema de armazenamento OGC baseado em extensdes espaciais

Fonte: OGC (2006b)

As tabelas da figura 3 sdo assim descritas:

SPATIAL_REF_SYS: tabela de metadados que armazena informacdes
sobre os Sistemas de Referéncia Espaciais cadastrados no banco de
dados;

GEOMETRY_COLUMNS: tabela de metadados do contetdo da tabela
FEATURE_TABLE. Os dados armazenados sao: sistema de referéncia,
nome da tabela, nome da coluna, entre outros;

FEATURE_TABLE: Tabelas para o armazenamento das feicbes
geoespaciais. As colunas representam o0s atributos e as linhas
representam as feicdes. A geometria da feicdo € um dos atributos e é
mapeada em uma coluna do tipo geométrico, que estende os tipos

bésicos oferecidos pela SQL.

O esquema de armazenamento descrito obedece a hierarquia de classes

definida no modelo conceitual das geometrias que € especificado na primeira parte

da SFS. A Figura 4 apresenta o principal diagrama de classes dessa especificacao.

Foi mantido o texto em inglés porgque € assim que o0s tipos de geometria aparecem

em todos os locais onde s&o implementados.
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Figura 4 - Hierarquia de Classes Geométricas
Fonte: OCG (2006a)

Na hierarquia de classes apresentada na Figura 4, a superclasse Geometry é
uma classe abstrata, ou seja, as demais classes herdam as suas caracteristicas,
mas nao é possivel criar um objeto dessa classe. A classe Geometria (Geometry)
possui subclasses para representar os tipos geométricos ponto (Point), cadeia de
linhas (LineString), poligono (Polygon), colecao de geometrias (GeometryCollection),
colecdo de pontos (MultiPoint), colecdo de cadeias de linhas (MultiLineString) e
colecdo de poligonos (MultiPolygon). Cada objeto geométrico € associado a um
sistema de referéncia espacial, que descreve o espaco de coordenadas no qual o
objeto é definido (OGC, 2006a).

4.1.2 - Funcdes especificas para manipulacdo de dados espaciais

As funcbes para manipulacdo dos dados espaciais sao definidas pelos
métodos previstos em cada classe e que definem as operagBes permitidas para a
classe. O OGC propde um conjunto de meétodos que séo descritos em OGC (2006a)
e MARTINS (2006).

A classe raiz Geometria (Geometry) apresenta métodos que sao classificados

em trés diferentes tipos entre os quais se encontram: basicos, de relacionamentos
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espaciais e de analises espaciais. Esses métodos sao validos para todas as classes
derivadas da classe Geometria. Por sua vez, cada subclasse apresenta seus
métodos especificos. O Anexo 1 apresenta um subconjunto das funcdes para

manipulacédo de dados espaciais.

As funcdes espaciais sdo historicamente implementadas nos programas de
SIG. Segundo ZLATANOVA e STOTER (2006), a pergunta sobre quem deve ser o
responsavel pelas funcdes de analise espaciais ainda esta em aberto e sera alvo de
discussbes. Os autores ponderam que, embora Vvarios estudos demonstrem que é
melhor executar operacdes espaciais no servidor de dados, os fornecedores de SIG
podem nao estar dispostos a abrir mado de andlises espaciais, como também o

desempenho das funcées implementadas no SIG pode ser melhor.

4.1.3 - Recurso de Indexacgéo

Os indices sao recursos utilizados para melhorar o desempenho das consultas
ao banco de dados, evitando a leitura exaustiva das tabelas para encontrar o

resultado de uma consulta.

Em bancos de dados espaciais, os indices devem levar em consideracdo a
localizagdo espacial dos objetos, que sao informagbes multidimensionais, 0 que
torna sua implementacdo mais complexa que a dos indices unidimensionais sobre

dados alfanuméricos.

Devido a complexidade, os indices espaciais trabalham com representacdes
simplificadas dos objetos, como 0 menor retangulo envolvente (REM). Dessa forma,
a maneira mais comum de executar uma consulta é dividir seu processamento em
duas etapas. Na primeira etapa, chamada etapa de filtragem, séo usados os indices
espaciais com o objetivo de reduzir e rapidamente selecionar 0s possiveis
candidatos que satisfacam a consulta. A reducdo do espaco de busca € muito
importante, pois a segunda etapa, a de refinamento, envolve a aplicacdo de
algoritmos complexos e custosos a geometria exata dos candidatos selecionados na
etapa anterior (QUEIROZ e FERREIRA, 2006). A Figura 5 representa a divisao de

consultas em duas etapas.
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Figura 5 - Processamento de consultas espaciais
Fonte: QUEIROZ e FERREIRA (2006)

Segundo YEUNG e HALL (2007), as aplicacdes de mapeamento, andlise e
gerenciamento de dados espaciais funcionam de forma mais eficiente com o apoio

de um sistema de banco de dados espacial.

Os SGBD envolvidos nessa pesquisa sao o PostgreSQL/PostGIS e o MySQL.

4.1.4 - SGBD PostgreSQL/PostGIS

O PostgreSQL € um SGBD-OR de cddigo aberto, descendente do Postgres. O
projeto Postgres, com o objetivo de projetar um SGBD-OR, teve inicio em 1986 e se
estendeu até 1994, na Universidade de Berkeley na Califérnia, sob a coordenacéo
de Michael Stonebraker e patrocinado pela Defense Advanced Research Projects
Agency (DARPA), pelo Army Research Office (ARO), pela National Science
Foundation (NSF)) e pela ESL, Inc. A primeira versédo operacional foi liberada em
1987, e em 1988 o Postgres foi apresentado na Conferéncia ACM-SIGMOD. Quando
0 projeto foi encerrado em 1994, o Postgres estava na versao 4.2. Em seguida, no
periodo de 1994 a 1995, dois alunos de Berkeley, Jolly Chen e Andrew Yu,
adicionaram o suporte a linguagem SQL ao Postgres, que passou a se chamar
Postgres95 e ter o codigo aberto. Apds sairem da Universidade, apenas Chen

continuou mantendo e desenvolvendo o Postgres95 junto com uma pequena equipe.
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Em 1996, o nome foi alterado para PostgreSQL para refletir sua origem relacionada
ao projeto Postgres e suas versdes posteriores com SQL. A numeragao da versao
iniciou de 6.0, retomando a sequéncia do Postgres de Berkeley. (UCHOA et al,
2005b; POSTGRESQL, 2011)

Esse SGBD segue a arquitetura cliente-servidor. Assim, uma sessao do
PostgreSQL consiste de dois programas. Um programa servidor chamado
postmaster que gerencia os arquivos de banco de dados, aceita as conexdes dos
programas clientes com o banco de dados e executa as agbes solicitadas pelos
clientes no banco de dados. O outro programa, o cliente, que deseja executar
operacdes sobre o banco de dados. O programa que faz o papel de cliente pode ser
de natureza variada, como por exemplo: um aplicativo grafico, um servidor de
internet, uma ferramenta de manutencao e administracdo do banco, entre outros. O
servidor PostgreSQL tem a capacidade de atender varias conexfes de clientes
simultaneamente (POSTGRESQL, 2011).

O cliente e o servidor podem estar na mesma maquina ou em maguinas
diferentes. Nesse caso, a comunicacao entre o cliente e o servidor se d& através de
uma conexao de rede TCP/IP. Segundo PARKER (1996), TCP/IP (Transmission
Control Protocol/Internet Protocol) é um conjunto de programas computacionais que
fornece um método de transferéncia de informacdes entre maquinas. Cada maquina
€ associada a um endereco IP, que é um numero de identificacdo Unica na rede. As
portas sdo pontos de entrada e saida das maquinas, identificadas por numeros e
gue sao associados as aplicacbes TCP/IP. O PostgreSQL normalmente é associado

a porta numero 5432.

Para aumentar a eficiéncia das consultas, o PostgreSQL implementa trés tipos
de indice:
. indices Arvore-B: organiza os dados em arvores binarias. Aplica-se
apenas a dados dos tipos basicos (inteiro, cadeia de caracteres, etc);
= [ndices Arvore-R: constroem arvores abrindo os dados em retangulos,
sub-retangulos, etc. Esse tipo de indice é utilizado em varios bancos de

dados espaciais, entretanto a implementagéo do PostgreSQL para o R-
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Tree ndo é robusta e apresenta limitacdes para o armazenamento das
colunas;

. indices GIiST (Generalized Search Trees — Arvore de Busca
Generalizada): forma genérica de indexacdo que pode ser utilizada para
acelerar as pesquisas em todos os tipos de estruturas de dados que nao
podem ser indexados por indices normais (exemplo: arranjos de

numeros inteiros, dados espectrais) (POSTGIS, 2010).

Entre os tipos de dados nativos, além dos tipos bésicos (inteiro, cadeia de
caracteres, etc) utilizados para representar os atributos alfanuméricos, o PostgreSQL
implementa tipos geométricos, como ponto (point), segmento de linha (Iseg), caixa
(box), caminho (path), poligono (polygon) e circulo (circle), além de algumas fungdes
geomeétricas, operadores e fung¢des de conversdo de tipos (POSTGRESQL, 2011).
Entretanto, ndo oferece geometrias que possam representar objetos complexos,
como os formados por conjunto de poligonos, como também, os operadores
espaciais realizam a computacdo apenas sobre o retangulo envolvente das
geometrias e nao diretamente sobre elas (QUEIROZ e FERREIRA, 2005). Estes
tipos de geometria ndo seguem os padrées OpenGIS Consortium, nem tém suporte
de sistemas de coordenadas espaciais (OBE e HSU, 2011). Buscando resolver
esses problemas, foi desenvolvida uma extensdo espacial para o PostgreSQL.

O PostGIS é uma extensdo espacial de coédigo fonte aberto para o
PostgreSQL, mantida pela empresa Refractions Research Inc., que segue as
especificacdo SFS do OGC. Essa extensdo envolve o armazenamento de dados
espaciais e diversas funcionalidades topoldgicas, possibilitando o desenvolvimento
de SIG Corporativos e interoperaveis. (UCHOA et al, 2005b). Desde a verséo 0.9, o
PostGIS implementa todos os objetos e fungdes recomendados pela especificacéo
SFS e estende o padrdo implementando também para 3 dimensfes (POSTGIS,
2010).

O PostGIS estende o PostgreSQL através da criacdo do tipo de dados
GEOMETRY que, por sua vez, permite os subtipos: ponto (point), linha (linestring),
poligono (polygon), multiponto (multipoint), multilinhas (multilinestring), multipoligono

(multipolygon) e colecao de geometrias (geometrycollection), como mostra a Figura
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6. GEOMETRY € um tipo de dados espacial usado para representar de forma planar
0os dados espaciais nas tabelas com feicbes geograficas. A seguir € mostrada a
composicdo de uma tabela com uma coluna do tipo GEOMETRY chamada
the_geom.

CREATE TABLE pe
(
gid serial NOT NULL,
geocodigo character varying(7),
nome character varying(32),
uf character varying(2),
the_geom geometry,
CONSTRAINT pe_pkey PRIMARY KEY (gid)

GEOMETRY |

+

|
. | GEOMETRYICOLLECTION |
@ —  MULTILINESTRING |§
— __muLtipoLyeon | [

® -

Figura 6 - Tipos de dados espaciais do PostGIS
Fonte: (QUEIROZ e FERREIRA, 2005)

Seguindo as recomendacdes da especificagcdo SFS, o PostGIS implementa
duas tabelas de metadados: SPATIAL REF_SYS e GEOMETRY_COLUMNS.

Essas tabelas sao criadas no momento da instalacdo do PostGIS.

A tabela SPATIAL_REF_SYS é usada pelo PostGIS para catalogar todos os
os sistemas de referéncia espaciais disponiveis no banco de dados. Contém o nome
do sistema de referéncia espacial e os parametros necessarios para transformar

para outro sistema (OBE e HSU, 2011). No PostGIS essa tabela é inicialmente
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carregada com mais de 3000 sistemas de referéncia, entretanto ndao contempla
todas as possibilidades, podendo ser incluido outros sistemas de referéncia quando
necessario. A maior parte dos sistemas de referéncia espaciais catalogados na
tabela s&o definidos pela EPSG - European Petroleum Survey Group

(www.epsg.org).

Na composicdo da tabela SPATIAL_REF_SYS, o PostGIS segue as
recomendacdes da especificacdo SFS e acrescenta a coluna PROJATEXT para uso
da biblioteca Proj4 no momento de executar as transformacdes. No Anexo 2 é
mostrada a composicao da tabela SPATIAL_REF_SYS do PostGIS e o significado

de suas colunas.

Na composicdo da tabela GEOMETRY_COLUMNS, o PostGIS segue as
recomendac¢des da especificacdo SFS e acrescenta a coluna TYPE, que contém o
tipo da geometria e pode assumir os valores: POINT, LINESTRING, POLYGON,
MULTIPOINT, MULTILINESTRING, MULTIPOLYGON, GEOMETRYCOLLECTION.
No Anexo 2 € mostrada a composicdo da tabela GEOMETRY_COLUMNS do
PostGIS e o significado de suas colunas.

No PostGIS, a coluna do tipo GEOMETRY deve ter trés restricdes de

verificacdo (check constraints) padrao , séo elas:

. enforce_dims_the _geom - assegura que em todas as linhas da tabela a
geometria armazenada na coluna tenha a dimensdo definida na
restricao;

. enforce_geotype_the_geom - assegura que em todas as linhas da tabela
a geometria armazenada na coluna seja tipo definido na restricéo;

. enforce_srid_the_geom - assegura que em todas as linhas da tabela a
geometria armazenada na coluna pertencam ao sistema de referéncia
definido na restricéo.

Restricdo de verificacdo sao implementadas nos SGBD para permitir

especificar que o valor de uma coluna deve satisfazer uma expresséo fornecida.

Normalmente a restricdo é criada juntamente com a coluna afetada.
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Quando uma coluna do tipo GEOMETRY é criada ou removida da base de
dados, a tabela GEOMETRY_COLUMNS deve ser atualizada. Para evitar a
atualizacdo manual da tabela, que é trabalhosa e pode provocar erros, o PostGIS
implementa cinco comandos que executam essa tarefa. Esses comandos estao
descritos no Anexo 2, bem como um exemplo de como deve ser feita a criacdo de

uma tabela com uma coluna do tipo GEOMETRY no PostGIS.

O PostGIS disponibiliza grande parte das funcdes definidas pela especificacado
SFS, bem como muitas outras que sdo exclusivas (OBE e HSU, 2011). Sao
oferecidos mais de 300 funcdes e operandos através do uso das bibliotecas Proj4,
GEOS e LibXML2. A biblioteca Proj4 é usada para fazer a transformacédo de
coordenadas dos objetos. A biblioteca GEOS utilizada para fazer testes entre
geometrias e a biblioteca LibXML2 utilizada em algumas fun¢gbes de importacdo de
geometrias (POSTGIS, 2010).

O Postgis implementa ainda o tipo GEOGRAPHY que fornece suporte para os
recursos espaciais representados em coordenadas geodésicas expressas em
unidades angulares. O caminho mais curto entre dois pontos sobre a esfera é um
arco do circulo. Assim, calculos de regifes — areas, distancias, comprimento, etc —
devem ser calculados sobre a esfera, que envolve célculos mais complexos que os
efetuados sobre o plano. Uma restricdo, € que o tipo GEOGRAPHY s6 trabalha com
0 sistema geodésico WGS-84. Ressalta-se que o formato padrdo OGC sao
suportados, exceto para curvas. As funcdes da biblioteca GEOS ndo dao suporte ao
tipo de dados GEOGRAPHY (POSTGIS, 2010).

Apé6s a criacdo da tabela associada a geometria, os dados podem ser
carregados através de comandos SQL. No caso de grandes volumes de dados, a
carga pode ser feita através de utilitarios. Para a conversdo entre arquivos no

formato shape e o PostGIS existe o shp2pgsql.

Existem interfaces gréaficas livres que permitem a geréncia do PostgreSQL de
maneira simples: phpPgAdmin e pgAdmin lll. Estas interfaces facilitam a geréncia
dos bancos de dados, tornando os processos mais intuitivos. (UCHOA et al, 2005b).
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4.1.5 - SGBD MySQL

O MySQL é um SGBD relacional cliente-servidor que tem sua origem no
Unireg, um sistema de banco de dados desenvolvido na década de 1980 por
Michael Widenius para uma empresa sueca chamada TcX. Em 1995, quando
Michael adicionou uma interface SQL para o Unireg, surgiu a primeira versao do
servidor MySQL. Pouco tempo depois, David Axmark recomendou que o servidor
MySQL fosse liberado sob um modelo de licenciamento duplo, onde ele poderia
estar disponivel para uso gratuito e também poderia ser utilizado em situacdes que
requisitassem um modelo de licenciamento mais restritivo. Ainda em 1995, David e
Michael, juntamente com Allan Larsson fundaram a empresa MySQL AB que
forneceu suporte ao MySQL e desenvolveu a maior parte do seu codigo até o inicio
de 2008, quando foi comprada pela Sun Microsystems (CABRAL e MURPHY, 2009).
Em 2010, ao comprar Sun Microsystems, a Oracle passou a ter controle sobre o
MySQL.

A respeito de licengas de uso, atualmente a Oracle fornece um modelo de
licenca dupla (GPL e comercial) para seu servidor de banco de dados MySQL e suas
bibliotecas clientes. Para os projetos que envolvem apenas licencas GPL, a licenca
do MySQL é também GPL (MySQL, 2010). As demais situacdes devem ser
verificadas.

O MySQL, embora seja um SGBD Relacional, implementa uma extensao
espacial na qual disponibiliza um conjunto de tipos de dados que corresponde as
classes propostas na especificacdo SFS e que sdo usados para representar de
forma planar os dados espaciais nas tabelas com feicbes geograficas. Sao eles:
geometria (geometry), ponto (point), linha (linestring), poligono (polygon), multiponto
(multipoint), multilinha (multilinestring), multipoligono (multipolygon) e cole¢do de
geometria (geometrycollection). O tipo de dados geometry pode armazenar valores
de geometrias de qualquer tipo, bem como o tipo de dados geometrycollection pode
armazenar colecdes de objetos de qualquer tipo. Os demais tipos de dados séo
restritos ao tipo de geometria para o qual sao definidos (MYSQL, 2011a). A Figura 7
apresenta os tipos de dados espaciais do MySQL. Na figura, as classes

apresentadas em cor cinza, representam classes abstratas, ou seja, as demais
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classes herdam as suas caracteristicas, mas ndo é possivel criar um objeto dessa

classe.

Geometry

¥ \i A Y

( Point ) &n:) @MLJ [ GeometryCollection |

‘ Y Y Y
LineString | Palygon | MultiCurve | | MultiPoint

-

A4

A
| Line | |LinearRing | MultiLineString MultiPolygon

Figura 7 - Tipos de dados espaciais do MySQL
Fonte: (KARLSSON, 2011)

Em relacdo a compatibilidade com a especificacdo SFS, o MySQL na versao
5.5, apresenta algumas divergéncias como (MYSQL, 2011a):
. N&o implementa as tabelas de metadados;
= A funcdo Length() esta implementada com o nome de GLength() devido
a existir outra funcdo no MySQL com a nome Length();
. Implementa parcialmente as funcdes;
. Entre as funcdes implementadas, as que testam relacionamento entre

geometrias ndo estdo de acordo com a especificagao.

As funcdes que ndo sédo implementadas pelo MySQL sé&o: Boundary(g),
ISEmpty(g), IsSimple(g), IsRing(ls), Centroid(mpoly), PointOnSurface(mpoly),
Buffer(g,d), ConvexHull(g), Difference(g1,92), Intersection(g1,g2),
SymbDifference(gl,g2) e Union(gl,92) (MYSQL, 2011a).

As fungbes a seguir executam a analise sobre o retangulo envolvente e ndo
sobre as geometrias como recomendado pelo OpenGIS: Contains(gl,92),
Crosses(gl,92), Disjoint(gl,92), Equals(gl,g2), Intersects(gl,g2), Overlaps(gl,92),
Touches(gl,g2), Within(g1,g2) (MYSQL, 2011a).
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O MySQL disponibiliza alguns tipos de tabela para o armazenamento e 0
gerenciamento dos dados. Cada um desses tipos tem suas caracteristicas e, 0
usuario faz sua escolha de acordo com suas necessidades. Dos tipos de tabela que
trabalham com a extenséo espacial, os mais usados sédo o InnoDB e o MyISAM:

. InnoDB é um tipo de tabela que implementa os recursos envolvidos na
seguranca das operacdes e oferece controle de transacdes. A partir da
versao 5.5, este € o tipo de tabela padrao (MYSQL, 2011a);

. MyISAM é um tipo de tabela muito utlizado em aplicacGes para internet.
N&o oferece controle de transagdo e € o Unico tipo de tabela que oferece
suporte de indices sobre dados espaciais. Oferece rapidez no acesso e
ocupacdo de espaco em disco reduzida. Nas versfes anteriores a 5.5,
era o tipo de tabela padrdo do MySQL (MYSQL, 201l1la; CABRAL e
MURPHY, 2009).

Quanto aos recursos de indexacédo, até a versao 5.5, 0 MySQL implementa
indice espacial sobre as colunas espaciais (geométricas) apenas para as tabelas
MyISAM. O indice espacial disponibilizado ¢ do tipo Arvore-R e é construido usando
o retangulo envolvente das geometrias. Também é possivel criar indices de Arvore-
B, normalmente criado sobre colunas alfanuméricas, para colunas espaciais.
Tabelas MyISAM suportam os dois tipos de indices e as demais tabelas suportam
apenas indices de Arvore-B. Atualmente, as colunas para as quais sdo criados
indices espaciais, devem ser de preenchimento obrigatério. Os indices de Arvore-B
sobre colunas espaciais sdo utilizados apenas para pesquisa de valores exatos e

nao para intervalo de valores (MYSQL, 2011a).

Apé6s a criacdo da tabela associada a geometria, os dados podem ser
carregados através de comandos SQL. No caso de grandes volumes de dados, a
carga pode ser feita através de utilitdrios como o shp2mysql, que converte arquivo

shape em MySQL.

Para administrar o banco de dados MySQL, existem alguns programas que
fornecem uma interface gréfica que facilitam essa tarefa. O MySQL Workbench ¢é
um desses programas. O MySQL Workbench é compativel com as versées 5.1 do
MySQL e superiores, oferecendo trés funcionalidades (MYSQL, 2011b):
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. SQL Development: permite criar, gerenciar e configurar conexdes com o
banco de dados, oferecendo também a facilidade de executar consultas
SQL utilizando um editor embutido;

. Data Modeling: Permite modelar graficamente o banco de dados e
oferece facilidade de uso para editar tabelas, colunas, indices, gatilhos,
visOes, entre outros;

. Server Administration: permite administrar o servidor MySQL.

O MySQL Workbench tem duas versfes, a Community Edition disponibilizada
gratuitamente e a Standard Edition disponibilizada comercialmente, conta com mais

recursos.

4.2 - Sistemas de Informacgfes Geograficas

TOMLINSON (2007), afirma que uma definicdo simples nédo é suficiente para
caracterizar os SIG, devido a sua abrangéncia, ao tipo de dados e ao tipo de
operacbes que o compdem. Afirma ainda que o termo dado espacial tem um
significado especial em SIG. O autor descreve os dados espaciais como dados que
tem uma ligacdo geografica, ou seja, parte dele esta relacionada a uma referéncia
geografica, normalmente representada por combinacbes de pontos, linhas ou
poligonos. Os dados espaciais sd0 compostos por sua representacao geogréfica e

descritiva.

CAMARA et al. (1996), definem SIG como uma tecnologia que tem os
seguintes componentes: interface com o usuario; entrada e integracdo de dados;
funcbes de processamento; visualizacdo e plotagem; e armazenamento e
recuperacédo de dados. A Figura 8 mostra os componentes e o relacionamento entre

eles.
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SIG

Interface

Entrada, saida, edi¢do,
visualizagao e analise de
dados espaciais

Médulo de Tratamento
de Dados Espaciais

3

Banco de Dados Geograficos

Figura 8 - Arquitetura de Sistemas de Informagdes Geograficas

A arquitetura apresentada € formada por trés camadas, que se relacionam de
forma hierarquica. A camada superior, interface homem-maquina, define como o
sistema € operado e controlado. Na camada intermediaria, o SIG deve ter
mecanismos de entrada, saida, edicdo, visualizacdo e analise dos dados espaciais.
Na camada inferior, o Mddulo de Tratamento de Dados Espaciais prové o

mecanismo de armazenamento e recuperacéo dos dados espaciais.

Essa ultima camada, por ser alvo dessa dissertacéo, sera a Unica detalhada.

4.2.1 - Médulo de Tratamento de Dados Espaciais

Uma mudancga que vem ocorrendo nos programas computacionais para SIG é
a forma como os dados s&o gerenciados. Os avangos dos SGBD levaram a criagcao
de uma arquitetura chamada integrada. Essa arquitetura utiliza os recursos de um
SGBD para gerenciar tanto as representacdes graficas quanto os atributos

descritivos dos objetos geograficos.

Segundo CAMARA e QUEIROZ (2004), ha basicamente duas diferentes
arquiteturas integradas de gerenciamento de dados: arquitetura baseada em SGBD
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relacionais e arquitetura baseada em extensdes espaciais sobre SGBD objeto-

relacionais.

A arquitetura integrada baseada em SGBD Relacionais se caracteriza por
utilizar campos tipo BLOB para armazenar a representacdo geografica do dado
espacial. ZLATANOVA e STOTER (2006) apresentam como dificuldades dessa
alternativa:

. A linguagem SQL oferece recursos limitados para o tratamento dos

campos BLOB;

. Em consequéncia, o processamento do dado espacial é efetuado pelo

SIG, que trata os dados no formato BLOB, ficando o SGBD apenas

como repositério.

A arquitetura integrada baseada em extensdes espaciais sobre SGBD Objeto-
Relacionais permite a criacdo de estruturas padronizadas para armazenar os dados
e oferece métodos para acesso, manutencdo e analise dos dados espaciais em
formato vetorial. As limitacdes dessa arquitetura, apontadas por FERREIRA (2003),
séo:

. Os mecanismos de controle de integridade dos dados espaciais ndo sao

totalmente definidos;

=  As extensdes da linguagem SQL ainda ndo sao padronizadas.

Segundo LORENTZOS e VIQUEIRA (2006), os SGBD de ultima geracao
incluem as extensdes de seus modelos, que permitem o0 armazenamento e
gerenciamento de dados espaciais, bem como os SIG de ultima geragcdo permitem o

armazenamento de dados geograficos em extensdes espaciais do SGBD.

Vale ressaltar que na arquitetura integrada, o SGBD a ser utilizado é
informado ao SIG no momento da conexdao com o mesmo. A partir dai, o Médulo de
Tratamento de Dados Espaciais tem a capacidade de interagir com o SGBD em
todas as necessidades de manipulacdo. O Mddulo de Tratamento de Dados
Espaciais exerce o papel de cliente e o SGBD do servidor. O SGBD e os SIG devem
se comunicar, sendo necessario para tal, que ambos sigam o mesmo padrao de

armazenamento de dados.
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Os SIG envolvidos nessa pesquisa séo o gvSIG, o OpenJUMP e o Quantum
GIS.

4.2.2 - SIG gvSIG

O gvSIG é um sistema de informacBes geograficas, de codigo aberto com
licenca GPL, desenvolvido na linguagem de programacao Java e esta disponivel

para as plataformas Linux, Windows e Mac.

O projeto gvSIG teve inicio em 2004 como parte do projeto de migracdo de
todos os sistemas de informacdo do Ministério da Infraestrutura e Transporte de
Valéncia (Espanha) para programas computacionais livres (GVSIG, 2011a).
Posteriormente trés empresas espanholas e uma venezuelana criaram a Asociacion
gvSIG (Asociacion para la promocién de la Goematica libre y el desarrolo de gvSIG),
uma associacdo sem fins lucrativos que tem como objetivo principal garantir a
sustentabilidade do projeto gvSIG. Parte do lucro gerado através dos negdécios da
Associacao é revertido para o projeto gvSIG (VIDAL et. al, 2009).

O gvSIG trabalha com a maior parte dos formatos padrédo de dados raster e
vetoriais. Entre os formatos de dados vetoriais estdo: shp, gml, kim, dxf, dwg, dgn,
WFS, WFES-T, ArcIMS, PostgreSQL 2D, MySQL, Oracle Spatial/Locator, ArcSDE. As
possibilidades de acesso a dados do gvSIG podem ser encontradas em
<http://www.gvsig.org/web/projects/gvsig-desktop/devel/gvsig/1-10-0/formats/>
(GVSIG, 2011a).

As atividades executadas no gvSIG fazem parte de um projeto, que pode ser
composto por documentos dos tipos: vista, tabela e mapa, descritos a seguir
(REOLON, 2008):

=  Vista: € o local destinado a visualizagcdo, manipulacdo, analise e edicao

das camadas de informacao geograficas;

. Tabela: é o local destinado a criar, editar e visualizar atributos

alfanuméricos das camadas de informagoes;
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. Mapa: € o local destinado ao preparo do layout das saidas graficas e

descritivas.

Os projetos sdo salvos em arquivos com extensdo <gvp> em local escolhido
pelo usuério. O arquivo de projetos armazena as referéncias sobre a localizacao das
fontes de dados utilizados (GVSIG, 2011a).

O gvSIG integra-se a biblioteca de algoritmos de analises geograficas
SEXTANTE (Sistema EXTremeno de ANalisis Territorial), cujo desenvolvimento foi
uma iniciativa do governo local de Extremadura, Espanha. Essa biblioteca
disponibiliza mais de 300 algoritmos para dados raster e vetoriais. Além do gvSIG,
outros programas livres de SIG, tais como OpenJUMP e uDIG integram-se a
biblioteca. SEXTANTE é escrita em Java, distribuido sob licenca MIT (OLAYA,
2011). A licenca MIT, criada pelo Massachusetts Institute of Technology, redigida
para o sistema Windows X, afirma que quem obtém uma coépia do programa

computacional pode lidar com ele sem restricdes (SABINO e KON, 2009).

Ressalta-se que o projeto gvSIG além do SIG desktop, tem o produto gvSIG
Mobile para dispositivos moveis, ideal para captura e atualizacdo de dados no
campo (GVSIG, 2011b).

4.2.3 - SIG OpenJUMP

OpenJUMP é um Sistema de Informacfes Geograficas de cédigo fonte aberto
gue teve sua origem no JUMP Workbench desenvolvido pela Vivid Solutions Inc. e
pela Refraction Research, Inc., British Columbia, Canada. Seu nome é uma
abreviacdo de Unified Mapping Platform, onde o J indica a linguagem de
programac&o Java e o Open o codigo fonte aberto. E um produto distribuido sob
licenca GPL e trabalha nas plataformas Windows, Linux e Mac (OPENJUMP,
2010b).

O OpenJUMP faz parte do JUMP Pilot Project (JPP), uma organizagao cuja

principal funcdo é coordenar e incentivar o desenvolvimento cooperativo de
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tecnologias baseadas no OpenJUMP. Ela possibilita o trabalho em conjunto de
desenvolvedores de varias partes do mundo, de forma a evitar duplicacdo de
esforcos (OPENJUMP, 2010a).

O programa fornece nativamente suporte aos arquivos de dados vetoriais nos
formatos: SHP, GML, JML, WKT e FME e, devido aos plugins desenvolvidos,
trabalha também com arquivos em formato raster, com SGBD e com outros formatos
vetoriais. Quanto a integracdo com os SGBD PostgreSQI/PostGIS e MySQL, o
OpenJUMP |é as camadas de informac¢des armazenadas nos dois SGBD, mas grava
apenas no PostgreSQL/PostGIS (OPENJUMP, 2010b).

OBE e HSU (2011) apresentam como caracteristicas relevantes do
OpenJUMP, a quantidade de funcionalidades para analise estatistica,
processamento de geometria implementadas e também a possibilidade de efetuar
consultas espaciais através de digitacdo de comando no PostGIS. As limitacdes
apresentadas sdo em relacdo a leitura de arquivos muito grandes e ao suporte a
projecdes cartogréaficas (OPENJUMP, 2010a).

Quando é iniciado, o OpenJUMP abre uma janela para gerenciar uma tarefa
ou projeto que é basicamente um conjunto de camadas de informac¢Bes que podem
ser exibidas juntas. Os projetos sao salvos em arquivos com extensao <jmp> ou
<jcs> em local escolhido pelo usuério. O arquivo de projetos armazena as
referéncias sobre a localizacdo das fontes de dados utilizados e as caracteristicas
das camadas tais como: cores, preenchimento, simbologia, entre outros
(OPENJUMP, 2010b).

Segundo HSU e OBE (2008), toda a familia de produtos JUMP tem como
base central de sua funcionalidade a biblioteca JTS (Java Topology Suite). JTS &
uma biblioteca para analises espaciais sobre geometrias em 2D, que segue a
especificacdo SFS do OGC. E escrita em Java, de codigo aberto, e distribuida sob
licenca LGPL. LGPL (Lesser GPL) € uma licenca para bibliotecas que permite que a

mesma seja utilizada por programas livres e proprietarios (GNU, 2011).
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4.2.4 — Quantum GIS

O Quantum GIS (QGIS) é um SIG de cdédigo aberto distribuido sob licenca
GPL, escrito em C++ e que executa em Linux, Unix, Mac e Windows. Seu
desenvolvimento foi iniciado em 2002, por Gary Sherman, com a intengcdo de
desenvolver um visualizador de dados espaciais para Linux que fosse rapido e
desse suporte a varios formatos de dados. Atualmente, existe a comunidade
Quantum GIS que conduz o projeto. Parte do material do QGIS esta hospedado no
sitio da Open Source Geospatial Foundation (OSGeo) (QGIS, 2011).

OBE e HSU (2011) apresentam como caracteristicas relevantes do QGIS, a
facilidade de editar as geometrias no PostGIS, a facilidade de utilizacdo, a interface
amigavel com outras ferramentas e a falta da funcionalidade para salvar uma

camada de informag¢des como uma nova tabela.

Entre as funcionalidades oferecidas pelo QGIS estdo: Visualizar, criar,
analisar, editar, gerenciar, exportar e explorar dados, bem como compor mapas e
publicar mapas. A arquitetura do QGIS permite também ampliar suas
funcionalidades através de plugins.

Os projetos QGIS sdo salvos em arquivos no formato XML e podem ser
editados por quem conheca a linguagem. As informac¢des armazenadas no projeto
incluem as camadas adicionadas, as propriedades dessas camadas e a projecao

para visualizacdo do mapa (QGIS, 2010).

Para ampliar os formatos de dados que trabalha, o QGIS tem um plugin para a
biblioteca GDAL / OGR para leitura e gravacdo dos dados espaciais (QGIS, 2010).
GDAL / OGR é uma biblioteca de cédigo aberto, sob licengca MIT escrita em C++.
GDAL (Geospatial Data Abstraction Library) é tradutora de dados espaciais de
formatos raster e OGR Simple Feature Library é tradutora de dados espaciais de
formato vetorial. A OGR € parte da GDAL. Ambas oferecem ainda utilitarios que séao

executados na linha de comandos (GDAL,2011).
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5. METODOLOGIA DA PESQUISA

A metodologia dessa pesquisa segue as etapas:
. Definicdo do processo de analise;

. Selecdo dos SGBD e SIG;

. Defini¢cdo dos recursos tecnoldgicos;

. Comparacédo dos SGBD e Analise das integracoes.

Apoiada na recomendacdo do governo brasileiro sobre ado¢ao de programas
computacionais de codigo aberto nas solucdes de Tecnologia da Informacéo (TI) e
na idéia de que fortalecer esse conhecimento no ambiente académico € uma forma
de dissemina-lo, apenas SGBD e SIG enquadrados nessa categoria foram incluidos

na pesquisa.

Com a finalidade de padronizar o processo de analise, um conjunto de dados
foi utilizado para efetuar todas as operacdes necessarias, bem como as referidas

operacOes foram executadas igualmente nas ferramentas do mesmo tipo.

5.1 Definicdo do processo de anélise
O processo de analise foi dividido em quatro fases.

Na primeira fase sdo efetuadas cargas diretas dos arquivos em formato shape
nos SGBD, sem a participagdo dos SIG. Essa carga visa oferecer uma estrutura de
tabelas associadas a geometria, em formato padrdo, que os SIG envolvidos na
pesquisa devem ser capazes de trabalhar. Nessa fase € também investigada a
possibilidade de transferéncia de dados espaciais entre os SGBD. A Figura 9
apresenta o esquema de carga no banco de dados e a Figura 10 o esquema da

transferéncia de dados entre os SGBD.
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o2
© SGBD

Figura 9 - Esquema de carga dos arquivos no SGBD

< >

SGBD 1 ’ SGBD 2

Figura 10 - Esquema de transferéncia de dados entre SGBD

Na segunda fase, os SIG selecionados s&o analisados quanto a sua

integracdo com cada SGBD. Primeiramente, como retratado na Figura 11, é testado

0 acesso dos SIG as tabelas associadas a geometria que foram carregadas na

primeira fase. Em seguida os SIG sdo investigados quanto a capacidade de

alteracdo das tabelas associadas a geometria em relacao as estruturas de dados e

aos dados armazenados, como mostra a Figura 12.
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Figura 11 - Acesso dos SIG as tabelas associadas a geometria
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Figura 12 - Alteracdo dos bancos de dados pelos SIG

Na terceira fase, os SIG sdo analisados em relagdo ao compartilhamento dos
dados armazenados nos SGBD. E verificada a capacidade de cada SIG acessar as

tabelas associadas a geometria, criadas a partir dos demais SIG. A Figura 13
apresenta essa etapa.

SGBD

SIG1 SIG 2
Figura 13 - Compartilhamento de dados pelos SIG

Na quarta fase, verifica-se a possibilidade de um SIG acessar tabelas

by

associadas a geometria oriundas de mais de um SGBD, como também, a

possibilidade de importacdo de projetos entre SIG. A Figura 14 apresenta o
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esquema de compartilhamento de dados através do acesso simultaneo a mais de
um SGBD.

SGBD SGBD

BD BD

Saida graficae
descritiva

Figura 14 - Compartilhamento de dados com acesso simultaneo a mais de um SGBD

5.2 — Selecao dos SGBD e SIG

Foram selecionados para a analise os SGBD MySQL e PostgreSQL com a
extensdo espacial PostGIS, porque sdo de codigo aberto e tém suporte ao
tratamento para dados espaciais. Estes SGBD tém o uso consolidado no

gerenciamento de dados alfanuméricos.

A selecdo dos SIG levou em consideracdo o tempo de maturacdo do
programa, a qualidade do suporte disponivel, a possibilidade de ser suportado por
mais de um Sistema Operacional, o nivel de complexidade para utilizacdo e a
velocidade de processamento (CHEN et al., 2010; SVEEN, 2008). Com base nessas
consideracOes selecionou-se o0s programas gvSIG, OpenJUMP e Quantum GIS
(QGIS) para analise.

5.3 — Defini¢cdo dos recursos tecnoldgicos

5.3.1 - Equipamentos computacionais

Amalia Maria Thorpe Chalegre 45



Avaliacéo da Integracéo entre Sistemas de Informagdes Geogréficas e Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados com Extensdes Espaciais

Os equipamentos utilizados na pesquisa tém a seguinte configuracao:

. Notebook — Amazon - Intel (R) Core(TM)2Duo — CPU T5550 - 1.83GHz —
2 GB de RAM — HD 110 GB;

. Netbook — ASUS — Modelo Eee PC - Intel (R) Atom (TM) CPU N270
1.6GHz - 2 GB de RAM — HD 140 GB;

. Impressora jato de tinta.

5.3.2 — Programas Computacionais

Os programas computacionais utilizados na pesquisa foram os seguintes:
. PostgreSQL 8.4.7

= PostGIS 1.5

. pgAdmin 111 1.10.2

= MySQL5.5.8

. MySQL Workbench 5.2

. gvSIG 1.9

. OpenJUMP 1.3.1

*  Quantum Gis 1.6.0 Cipiap6

. shp2pgsql
. shp2mysq|
. ogr2ogr

. Microsoft Windows XP Professional versédo 2002 — sistema operacional

. Microsoft Windows 7 Starter — sistema operacional

5.3.3 — Dados espaciais

Os dados espaciais utilizados foram fornecidos pelo Departamento de
Engenharia Cartografica da UFPE. Trata-se de um conjunto de trés arquivos em
formato shape. O primeiro arquivo, com geometria em forma de linha, corresponde
as rodovias do estado de Pernambuco. O segundo arquivo, com geometria em forma
de poligono, corresponde aos municipios do estado de Pernambuco, e o terceiro
arquivo, com geometria em forma de pontos, corresponde aos nés das rodovias do
estado de Pernambuco. Esse conjunto de dados contempla os trés tipos basicos de

geometria.
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6. COMPARACAO DOS SGBD E ANALISE DAS INTEGRACOES

6.1 — Comparacéao das estruturas de dados dos SGBD

Na comparacao das extensdes espaciais entre os SGBD, foram considerados
0s aspectos: estrutura de dados, funcdes espaciais e recursos de indexacéo.

Na especificacdo SFS, existe apenas o tipo de dados GEOMETRY, sendo os
tipos POINT, LINESTRING, etc, especializacdes desse tipo. O PostGIS segue esse
padrdao. O MySQL implementa cada um desses tipos separadamente.

Os utilitarios shp2mysqgl e ogr2ogr, utilizados para a carga das tabelas criaram
apenas colunas geomeétricas do tipo GEOMETRY. Para verificar o comportamento
dos SIG com os demais tipos de dados do MySQL, foi incluida e preenchida
manualmente uma coluna do tipo LINESTRING em uma tabela. Em seguida, a
mesma foi acessada pelo gvSIG e pelo QGIS. Apenas o gvSIG reconheceu a coluna
como geomeétrica e apresentou a camada. O QGIS tratou a coluna como um atributo
de tipo desconhecido.

Ainda em relacdo as estruturas de dados, o PostGIS implementa as tabelas
de metadados especificadas e o0 MySQL néo. Isso pode causar problemas para os
SIG que usam essas tabelas como apoio, bem como pode comprometer a

possibilidade de conversao entre sistemas de referéncia.

Quanto as funcbes espaciais, no MySQL elas sdo parcialmente
implementadas e ainda assim algumas néo seguem a especificacdo SFS. O PostGIS

nao apresenta esse problema.

Em relagdo a indexacéo espacial, o MySQL disponibiliza o recurso apenas
para tabelas do tipo MylSAM, que nao oferece funcionalidades de controle de
transacédo, o que pode colocar em risco a integridade dos dados.

O PostGIS tem uma implementacéo de tratamento espacial que cobre grande

parte das recomendacdes OGC. Além disso, oferece o tipo de dados GEOGRAPHY,
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gue tende a se desenvolver e traz a possibilidade de efetuar célculos sobre
esferdides.

6.2 — Andlise das integracdes

Para execucao dessa analise, preparou-se o ambiente seguindo a arquitetura
cliente-servidor, onde o cliente recebeu os programas de SIG e o servidor os SGBD,

conforme mostrado na Figura 15.

PostgreSQL
PostGIS
MySQL

. - gvsIG
informacgoes
> OpenJUMP

o — QGis
i

Cliente

Servidor

Figura 15 - Ambiente cliente-servidor utilizado

Os pontos que demandaram maior esforco na montagem do ambiente foram:
() a instalacdo dos plugins quando estes ndo eram instalados junto com o
programa. (ii) estabelecer a conexdo entre o SGBD e o0s programas de SIG em
maquinas distintas, prejudicada principalmente pela qualidade da rede utilizada que

algumas vezes levou a achar que os problemas de rede eram de configuracéo.

A conexdao entre o SIG e 0 SGBD ¢ estabelecida através da interface do SIG,
na qual sdo passados os seguintes parametros: o0 SGBD, o nome da base de dados,
o endereco da maquina (IP) onde o SGBD se encontra, a porta de acesso utilizada
pelo SGBD, o usuério e a senha. O PostgreSQL/PostGIS utiliza a porta 5432 e 0
MySQL a 3306. Caso o SGBD esteja instalado na mesma maquina que o cliente, o
endereco IP pode ser substituido pelo termo localhost. A conexao fica cadastrada no
SIG, de forma que pode ser utilizada sempre que o SIG acessar 0 mesmo banco de
dados. A Figura 16 exemplifica a criagcdo de uma conexao entre o OpenJUMP e o
PostGIS.
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Adicionar conexao

MNome: pe_poskgis

Diriver PiostEls | w
SErver 192.168.2.7
Pork 5432
Instance pe_poskgis
User postgres

Password | eses|

[ (04 H Zancelar ]

Figura 16 - Criacdo de conexdo entre o0 OpenJUMP e o PostGIS

O endereco IP pode variar quando se trabalha com IP dindmico, onde cada
vez que um computador é ligado, recebe um namero IP que representa o endereco
do computador na rede durante aquela conexdo. Para trabalhar de forma
permanente com acesso remoto na arquitetura cliente-servidor, € necessario que a
maquina servidora seja configurada para ter um endereco IP fixo. Dessa forma, as
conexdes estabelecidas e configuradas nas diversas aplicagbes ndo precisam ser
alteradas a cada vez que a maquina servidora é reiniciada. No presente caso, optou-
se por continuar trabalhando com o IP dindmico uma vez que o estudo e a

configuragéo de redes néo € o foco da pesquisa.

Quanto as configuracbes para permitir 0 acesso remoto aos SGBD, foram
necessarias duas acdes. A primeira acao foi configurar a maquina onde estdo os
SGBD para permitir o acesso através das portas que os SGBD utilizam. Foram
liberadas as portas 5432 e 3306 da maquina para permitir acesso ao PostgreSQL e
MySQL respectivamente. A segunda acgéo foi configurar os SGBD para 0 acesso

remoto, cujos passos estao descritos a seguir:

No PostgreSQL, dois arquivos de configuracdo foram alterados:

. No arquivo postgresal localizado em C:\Arquivos de
programas\PostgreSQL\8.4\data, no bloco chamado # CONNECTIONS
AND AUTHENTICATION a linha com o parametro listen_addresses foi

customizada para listen_addresses = "*'.
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. No arquivo pg_hba, localiizado em C:\Arquivos de
programas\PostgreSQL\8.4\data, no bloco # IPv4 local connections, a
linha host __all all 192.168.2.0/0 md5, foi incluida para

permitir que qualquer maquina que faca parte da rede 192.168.2 possa

acessar ao SGBD PostgreSQL. As configuragbes anteriores do SGBD

continuaram validas.

Na configuracdo do MySQL foi criado um usuario com permissao de acesso
ao SGBD a partir de qualquer endereco IP. A esse usuéario foram concedidos
privilégios totais sobre o banco de dados através do comando:

Grant all on *.* to mysqgluser@'%' identified by 'senhal’;

6.2.1 - Carga e transferéncia de dados nos bancos de dados

O SGBD fornece, através da linguagem SQL, um conjunto de comandos para
a manutencdo das estruturas das tabelas e a manipulacdo dos dados nelas
contidos. Por manutencdo das estruturas entende-se criar, alterar e remover as
tabelas do banco de dados e por manipulacdo dos dados entende-se incluir, alterar
e excluir dados dessas tabelas. Entretanto, a manutencdo e a manipulacdo das
tabelas através dos comandos SQL exigem familiaridade com a linguagem, o que
ndo é comum entre os usuarios. Uma forma amigavel de executar essas acdes,
quando dados espaciais estdo envolvidos, é através dos programas de SIG ou de
utilitarios desenvolvidos para esse fim. Essa Ultima opc¢éao foi escolhida, observando-

se o0 seguinte:

A carga dos dados no PostGIS foi efetuada empregado-se o utilitario
shp2pgsql, executado através de um plugin do pgAdmin, conforme mostra a Figura
17, ndo sendo detectada perda de informacdes tabulares e geométricas. Ressalta-
se que durante sua operagdo, acontece também a criacdo da tabela associada a
geometria. A tabela de metadados GEOMETRY_COLUMNS foi atualizada

corretamente.
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— hp2 < _! <« | PostgreSQL
ShpePesa — + PostGIS

pgAdmin

Figura 17 - Carga das tabelas no PostGIS

A carga dos dados no MySQL, esquematizada na Figura 18, foi efetuada
empregado-se o utilitario shp2mysql, ndo sendo detectada perda de informacfes
tabulares e geométricas. A criagdo da tabela associada a geometria também
acontece durante sua operacdo. Apesar de nao haver perda de informacfes, as
colunas alfanuméricas foram criadas com um tamanho bem maior do que suas
correspondentes no PostGIS e as colunas geométricas foram criadas com o tipo de
dado GEOMETRY. A execucdo do shp2mysql gerou arquivos com comandos SQL
para criar e carregar as tabelas associadas & geometria no MySQL. Entdo esse

arquivo foi executado através do MySQL Workbench.

-,/ “\
== g : = -~ ——

MySQL
Workbench

Figura 18 - Carga das tabelas do MySQL

Embora o MySQL disponibilize os tipos de dados GEOMETRY, POINT,
LINESTRING e POLYGON, todas as tabelas foram criadas com a coluna geométrica
do tipo GEOMETRY.

6.2.2 — Integracdo SGBD-SGBD

Na integracdo entre os SGBD buscou-se efetuar a transferéncia de dados
espaciais entre eles. Foi empregado o utilitario ogr2ogr, como ilustra a Figura 19,
ressaltando-se que a tabela de destino foi criada na mesma operacdo da carga. Na

transferéncia MySQL — PostGIS ndo foi detectada perda de informacdes tabulares e
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geométricas. E preciso chamar a atencdo para o fato de que a tabela de destino foi
criada de acordo com a tabela de origem, herdando o mesmo tipo de geometria e o
tamanho das colunas alfabéticas que eram maiores que o necessario. Devido a
inexisténcia da tabela de metadados GEOMETRY_COLUMNS no MySQL, a referida
tabela foi atualizada no PostGIS com as seguintes caracteristicas: (i) a coluna SRID
(sistema de referéncia) das tabelas copiadas ficou como indefinido (valor -1); (ii) a
coluna TYPE no PostGIS foi preenchida com “GEOMETRY” e ndo com o tipo de
geometria armazenado na tabela. Foi ainda identificado que a restricdo de
integridade que garante que todas as linhas da tabela terdo o mesmo tipo de

geometria, nao foi criada.

Na transferéncia PostGIS — MySQL o ogr2ogr ndo criou os atributos
alfanuméricos das tabelas. Foi feita uma segunda tentativa, passando o nome das
colunas alfanuméricas como parametro na execucao do utilitario, mas também néo
funcionou. Entdo, a solucdo de contorno utilizada foi criar a tabela de destino
utilizando comandos SQL e em seguida, carregar os dados através do mesmo

utilitario.

— e p—

~ +PostGIS S1E08 MYk

- — —
— — ——— —-—

Figura 19 - Transférencia de dados entre SGBD

A execucdo dos utilitarios shp2pgsqgl, shp2mysqgl e ogr2ogr requer que sejam
passados parametros como: a fonte e o destino dos dados, o sistema de referéncia,
indicacdo para criar indice espacial, entre outras. Esses parametros podem ser
obtidos digitando na linha de comando apenas o nome do utilitario. Informacdes
mais detalhadas podem ser encontradas em
<http://postgis.refractions.net/docs/ch04.html#shp2pgsql_usage> para o shp2pgsql e
em <http://www.gdal.org/ogr2ogr.html> para o ogr2ogr.
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6.2.3 - Integragéo SIG - SGBD

6.2.3.1 - SIG e 0 PostGIS

Os trés SIG acessaram sem problemas as tabelas associadas a geometria
contidas no PostGIS, criadas e carregadas pelo utilitario shp2pgsql. A Figura 20
apresenta a visualizacdo no QGIS, de trés camadas com dados oriundos dessas
tabelas e parte das tabelas rodovias e pe. Nos demais SIG, o resultado é

semelhante.
Em seguida foi investigada a capacidade dos SIG alterarem o banco de dados
PostGIS em relacdo as estruturas de dados e ao contetdo dos dados armazenados.

Os resultados sao apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Mapeamento das operacdes realizadas pelos SIG sobre o PostGIS

Acao gvSIG | OpenJUMP | QGIS
Gravar camada do SIG no banco de dados Sim Sim N&ao (*)
Criar coluna alfanumérica Sim Nao Sim
Criar coluna geométrica N&o N&o N&o
Alterar a definicdo de coluna alfanumérica N&o (**) Nao N&ao
Alterar a definicdo de coluna geométrica N&o Nao N&ao
Remover coluna alfanumérica Sim Nao Sim
Remover coluna geométrica N&o N&o N&o
Remover tabela N&o Nao N&ao
Incluir linha Sim Sim Sim
Remover linha Sim Sim Sim
Alterar conteudo de coluna alfanumérica Sim Sim Sim
Alterar contelido de coluna geométrica Sim Sim Sim

(*) Uma camada de informacdes no QGIS ndao gera uma nova tabela
associada a geometria. Para criar uma tabela associada a geometria no banco de
dados, € necessario utilizar a biblioteca OGR que é disponibilizada através de
plugin.

(**) o gvSIG permite alterar apenas o nome da coluna.
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|[@]x Desennar | i)

gid ~ | geocodigo nome uf mesoregiao microregia | latitude | longitude shape_leng shape_area
0 112600203 Afrénio PE  |SAO FRANCISCO PERNAMBUCANO |PETROLINA -8.515| -41.005| 2.12261148413| 0.122452780604
1 2/2611101 Petrolina PE | SAO FRANCISCO PERNAMBUCANO |PETROLINA -9.393| -40.508| 3.20618471862| 0.374858172772
2 32605152  |Dormentes PE  |SAO FRANCISCO PERNAMBUCANO |PETROLINA -8.447 | -40.771 1.74250827463 |  0.126265204246
3 42612554  |Santa Filomena PE  [SERTAO PERNAMBUCANO ARARIPINA -8.163| -40.616| 1,48383378012| 0.082473538768
4 $|2601102 | Araripina PE | SERTAO PERNAMBUCANO ARARIPINA -7.576| -40.498| 1.73416248953|  0.15137479636
5 62609907 | Ouricuri PE  |SERTAO PERNAMBUCANO ARARIPINA -7.883| -40.082| 2.71855952759| 0.198716823483
6 7/2612455 | Santa Cruz PE | SERTAO PERNAMBUCANO ARARIPINA -8.24| -40.336 1.67740172042 | 0,103078625033

ad sigla administra comp__rodo km_inicial km_final hierarquia | nome shape_leng situacao
0 1/BR Federal 4.20621060074 133.873409159 129667198559 1 BR407 0.0378040615019 | Pavimentada
1 2|PE Estadual 32.6514406772 0 32.6514406772 1 PE6SS 0.293460596402 | Pavimentada
2 3|BR Federal 2.99661048719 129.667198559 126.670588071 1 BR407 0.026932566604 | Pavimentada
3 4 BR Federal 2,50057812732 126,670588071 124,170009944 1 |BR407 0.0224743880629 | Pavimentada
4 S|PE Estadual 24.8844929744 0 24.8844929744 1 | PE647 0.223653780598 Pavimentada
5 6 |PE Estadual 145177708467 33.3596424043 47.877413251 1 PE218 0,130481032467 | Pavimentada
6 7 |PE Estadual 1.66789454074 31.6917478636 33.3596424043 1 PE218 0.0149904970963 | Pavimentada
7 8 PE Estadual 30,4498966982 40.1775387063 9.72764200805 2 |PE214 0,273673830621 | Implantada

Figura 20 — Tabelas armazenadas no PostGIS e visualizadas no QGIS

6.2.3.2 - SIG e 0 MySQL

Né&o foi obtido sucesso nas tentativas de acesso feitas através do OpenJUMP.
O comportamento apresentado corresponde ao descrito na documentacao do plugin

para os casos de consulta a dados com geometrias nulas ou consultas envolvendo
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apenas atributos alfanuméricos. As mesmas tabelas foram acessadas pelo gcSIG e
pelo QGIS.

O gvSIG e o gGIS acessaram sem problemas as tabelas associadas a
geometria contidas no MySQL, criadas por comandos SQL, e carregadas pelo
utilitario shp2mysql. A Figura 21 apresenta a visualizagdo no QGIS de trés camadas
com dados oriundos dessas tabelas. No gvSIG o resultado € equivalente.
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Figura 21 - Geometrias visualizadas no QGIS armazenadas no MySQL

Em seguida foi investigada a capacidade do SIG alterar o banco de dados
MySQL, em relagéo as estruturas de dados e ao contetudo dos dados armazenados.

Os resultados séo apresentados no Quadro 3.
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Quadro 3 - Mapeamento das operacoes realizadas pelos SIG sobre o MySQL

Acao gvSIG QGIS
Gravar camada do SIG no banco de dados Nao Nao (*)
Criar coluna alfanumérica N&o N&o
Criar coluna geométrica N&o N&o
Alterar a definicdo de coluna alfanumérica Nao N&ao
Alterar a definicdo de coluna geométrica Nao N&ao
Remover coluna alfanumérica N&o N&o
Remover coluna geomeétrica Nao N&ao
Remover tabela N&o N&o
Incluir linha Sim (**) Sim
Remover linha Sim (**) Sim
Alterar conteudo de coluna alfanumérica Sim (**) Sim
Alterar contetido de coluna geométrica Sim (**) Sim

(*) Uma camada de informacdes no QGIS ndo gera uma nova tabela
associada a geometria. Para criar uma tabela associada a geometria no banco de
dados, € necessario utilizar a biblioteca OGR que € disponibilizada através de
plugin. A tentativa de utilizar o plugin resultou em erro.

(**) No gvSIG é possivel fazer manipulacdo dos dados, entretanto muitas

vezes aparece mensagens de erro, apesar da operagdo se concretizar.

6.2.4 - Compartilhamento de dados pelos SIG

Na analise com o PostGIS, os trés SIG envolvidos na pesquisa acessaram
sem problemas as tabelas associadas a geometria que foram criadas através de
outro SIG. No MySQL, esse teste ndo pode ser executado, uma vez que os SIG néo
criaram tabelas nesse SGBD. A Figura 22 ilustra o compartilhamento de dados no
PostGIS, onde 0 nome da camada indica o SIG que gerou a tabela associada a
geometria no banco de dados.
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Figura 22 - Camadas criadas no OpenJUMP usando tabelas associadas a
geometria do PostGIS criadas pelos SIG

6.2.5 - Compartilhamento de dados entre SIG com acesso simultaneo a
mais de um SGBD

O gvSIG e o Quantum GIS apresentaram essa possibilidade. O OpenJUMP
nao obteve sucesso no acesso as tabelas do MySQL. A Figura 23 apresenta uma
visualizagdo do gvSIG, onde as camadas foram criadas a partir de tabelas

associadas a geometria oriundas de mais de um SGBD. A fonte das camadas

pe_pg e jun_pg € o PostGIS e da camada rodovias_my é o MySQL.

Quanto ao acesso de projetos entre os SIG, até 0 momento estes ndo sao
compartilhados entre os SIG envolvidos na pesquisa. Vale salientar que a forma de
armazenamento dos projetos dos SIG néo faz parte da especificagdo SFS, que trata

apenas do armazenamento e manuseio dos dados espaciais através de SQL.
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Figura 23 - Compartilhamento de dados entre SIG através do SGBD
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho apresentou uma andlise da integracdo entre Sistemas de
Informacdes Geogréaficas (SIG) e Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados
(SGBD) com extensbes espaciais, em relacdo a interoperabilidade de dados
geograficos vetoriais. Duas premissas foram definidas para a escolha dos
programas: que tenham codigo fonte aberto e que os SGBD respeitem, parcial ou
integralmente, as especificacbes do OGC - Open Geospatial Consortium. Foram
utilizados os SGBD MySQL e PostgreSQL/PostGIS e os SIG gvSIG, OpenJUMP e
Quantum GIS, além de um conjunto de dados espaciais em formato shapefile,

fornecido pelo Departamento de Engenharia Cartografica da UFPE.

Os SIG tém interface amigavel e seu uso € intuitivo, embora as
funcionalidades de analises espaciais ndo tenham sido exploradas. Para os SGBD,
mesmo com o0 apoio de interfaces graficas, € necessario algum conhecimento de
suas funcionalidades para sua utilizacdo e administracdo. Vale ressaltar que a
adocao do ambiente utilizado nesse trabalho requer o acompanhamento profissional
para a administracdo do SGBD e da rede de computadores.

Comparando as extensdes espaciais do MySQL e do PostGIS, identificou-se
que a implementacéo do PostGIS estd mais proxima da especificacdo SFS da OGC
gue a implementacdo do MySQL.

Na transferéncia de dados entre SGBD através do utilitArio ogr2ogr, foram
encontradas dificuldades contorndveis tanto na transferéncia MySQL-PostGIS
quanto na PostGIS-MySQL. E importante salientar que a mobilidade entre SGBD
nao é usual. Em geral adota-se um SGBD e trabalha-se com varios tipos de
aplicacbes compartilhando os mesmos dados. Lembramos que é importante definir
as necessidades da aplicagdo para a escolha do SGBD, de forma que ele possa

cumprir todas as etapas e atender todos os usuarios envolvidos.

Foi explorada a integracdo de cada um dos SIG com os SGBD, inclusive
quanto a capacidade de modificar as bases de dados. Percebeu-se que as solu¢des

para o PostGIS estdo mais consolidadas. Neste houve a possibilidade de efetuar
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operacoes de manutencédo de tabelas e manipulacdo de dados, enquanto no MySQL
apenas a manipulagéo foi obtida.

Percebeu-se ainda que ha facilidade em utilizar, paralelamente, mais de um

SIG sobre as mesmas bases de dados.

Foi confirmado que os SIG podem compartilhar os dados armazenados nos

SGBD e que podem usar simultaneamente dados oriundos de mais de um SGBD.

Constatou-se que o uso do SGBD com extensbes espaciais dentro dos
padrées estudados, insere as informacdes geograficas no contexto das aplicacbes
corporativas, permitindo que sistemas de informacdes tradicionais utilizem dados

espaciais.

Considerando os resultados obtidos nas analises e as extensdes espaciais
utilizadas, chegou-se a conclusdo que quanto maior a aderéncia entre a extensao
espacial e a especificacdo SFS da OGC, mais facil se torna a integracdo entre o
SGBD e os SIG.

Para que a interoperabilidade de dados espaciais aconteca entre os SIG
desktop, na forma estudada nesse trabalho, os SIG também devem obedecer a

especificacdo SFS no armazenamento dos dados espaciais no SGBD.

Em continuidade a esse trabalho, sugere-se que a pesquisa seja estendida
para incluir SGBD e SIG proprietarios, visto que, pode haver interesse em adotar
uma solucdo hibrida, onde programas livres e proprietarios compartiihem dados.
Também é sugerido que as demais funcionalidades dos SIG estudados sejam
exploradas. Por fim, sugere-se complementar o estudo dos SIG, investigando a
interoperabilidade através do uso WFS, WMS e WCS, servicos de internet

especificados pelo OGC.

Finalmente, recomenda-se que na escolha de SIG e SGBD espaciais sejam
considerados os pontos relacionados a seguir:
. O SGBD siga a especificagdo SFS da OGC,;
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. Os SIG sigam os padrdes de interoperabilidade do OGC;

. Os SIG sejam multiplataforma;

. SGBD e SIG tenham o uso ja consolidado;

. Os SIG e SGBD tenham a integracdo bem resolvida, com possibilidade
de manutencao da base de dados através do SIG;

. SGBD e SIG disponham de uma estrutura de suporte que possa ser
contratada ou consultada. Esse aspecto diz respeito mais diretamente
aos programas computacionais livres;

. Que sejam consideradas as necessidades de conversao de dados na
selecéo dos SIG;

. Que sejam identificadas as funcionalidades necessarias aos SIG
considerando que, uma vez garantido o compartilhamento de dados,

pode ser adotado mais de um SIG.
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ANEXO 1 — FUNCOES PARA MANIPULACAO DE DADOS ESPACIAIS

Métodos da classe Geometria (Geometry):

Métodos Basicos:

GeometryType(Geometry A): TipoGeometria - retorna uma cadeia de
caracteres com o0 nhome da sub-classe instanciada da classe Geometry;
SRID(Geometry A): Retorna um inteiro que € o ID do Sistema Espacial
de Referéncia para um objeto Geometry;

Envelope(Geometry A): Envelope - retorna um objeto Geometry que é
seu minimo retangulo envolvente, o poligono definido pelo quadrante
((MINX, MINY), (MAXX, MINY), (MAXX,MAXY), (MINX, MAXY), (MINX,
MINY)):;

AsText(Geometry A): ComoTexto - retorna uma cadeia de caracteres,
gue é uma representacao textual conhecida para um objeto Geometry;
AsBinary(Geometry A): ComoBinario - retorna uma representacdo

binaria conhecida para um objeto Geometry;

Métodos para identificar relacionamentos espaciais:

Equals(Geometry A, Geometry B): Igual - retorna verdadeiro se as duas
geometrias forem iguais espacialmente;

Disjoint(Geometry A, Geometry B): Disjunto - retorna verdadeiro se as
geometrias nao se tocarem;

Intersects(Geometry A, Geometry B): Intersepta - retorna verdadeiro se
as geometrias se interseptarem;

Touches(Geometry A, Geometry B): Toca - retorna verdadeiro se existir
pelo menos um ponto em comum entre as geometrias dadas;
Crosses(Geometry A, Geometry B): Cruza - retorna verdadeiro se as
geometrias se cruzarem;

Within(Geometry A, Geometry B): Dentro - retorna verdadeiro se a
geometria A contém a geometria B;

Contains(Geometry A, Geometry B): Contém - retorna verdadeiro se A

esta contida em B;
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Overlaps(Geometry A, Geometry B): Sobrepde - retorna verdadeiro se

existe sobreposicéo entre as geometrias dadas;

Métodos para analise espacial:

Distance(Geometry A, Geometry B): Distancia - retorna a distancia entre
duas geometrias;

Buffer(Geometry A, Geometry B, Double x): - Area de abrangéncia -
recebe como parametros um objeto do tipo Geometry e um numero real.
Retorna o objeto do tipo Geometry, que representa todos 0s pontos cuja
distancia em relacdo ao objeto do tipo Geometry recebido € menor ou
igual ao numero real passado por parametro;

Intersection(Geometry A, Geometry B): Intersecéo - retorna um objeto do
tipo Geometry formado pelo conjunto de pontos resultantes da
intersecao entre dois objetos do tipo Geometry;

Union(Geometry A, Geometry B): Unido - retorna um objeto do tipo
Geometry formado pelo conjunto de pontos resultantes da unido entre
dois objetos do tipo Geometry;

Difference(Geometry A, Geometry B): Diferenca - retorna um objeto do
tipo Geometry formado pelo conjunto de pontos resultantes da operacao

I6gica diferenca entre dois objetos do tipo Geometry;

Métodos das subclasses da classe Geometria:

A seguir sao descritos alguns métodos das classes Ponto, Linha e Poligono.

Métodos pertencentes a classe Ponto (Point)::

X: Retorna o valor da coordenada x para este ponto;

Y: Retorna o valor da coordenada y para este ponto.

Os meétodos pertencentes a classe Linha (Line) podem ser divididos em dois

grupos: métodos proprios e herdados da classe Curva (Curve).

Métodos da classe Linha (Line):
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NumPoints(Geometry A): NumeroDePontos - retorna o nuamero de
pontos do objeto do tipo Linha;
PointN(Geometry A, integer N): PontoN - retorna um objeto do tipo Point

gue € o enésimo ponto do objeto do tipo Linha.

Métodos herdados da classe Curva (Curve):

Length(Geometry A, Geometry B): Comprimento - retorna o comprimento
do objeto do tipo Curva;

StartPoint(Geometry A): Pontolnicio - retorna um objeto do tipo Ponto
gue é o ponto inicial do objeto do tipo Curva,;

EndPoint(Geometry A): PontoFinal - retorna um objeto do tipo Ponto que
€ o ponto final do objeto do tipo Curva;

IsClosed(Geometry A): Efechado - retorna verdadeiro se o objeto do tipo
Curva é fechado;

IsRing(Geometry A): EAnel - retorna verdadeiro se o objeto do tipo Curva
é fechado e simples, ou seja, ndo passa mais de uma vez pelo mesmo

ponto.

Os métodos pertencentes a classe Poligono (Polygon) podem ser divididos

em dois grupos: métodos préprios e herdados da classe Superficie (Surface).

Métodos da classe Poligono (Polygon):

ExteriorRing(Geometry A): AnelExterior - retorna um objeto do tipo
LineString que é o anel exterior para um objeto do tipo Poligono;
NuminteriorRing(Geometry A): NumeroAnelExterior - retorna um inteiro

gue € numero de anéis interiores para um objeto do tipo Poligono;

Métodos herdados da classe Superficie (Surface):

Area(Geometry A): Area - retorna a area da geometria;
Centroid(Geometry A): Centrdide - retorna um objeto do tipo Ponto que é
0 centro matematico do objeto do tipo Superficie;
PointOnSurface(Geometry A): PontoSobreSuperficie - retorna um objeto

do tipo Ponto que se encontra inserido na superficie em questao.
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ANEXO 2 - POSTGIS: TABELAS DE METADADOS E EXEMPLOS

Composicao da tabela SPATIAL_REF_SYS do PostGIS:

CREATE TABLE spatial_ref _sys (

srid INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY,
auth_name VARCHAR(256),

auth_srid INTEGER,

srtext VARCHAR(2048),

projdtext VARCHAR(2048)

)

Onde:

SRID: Um valor inteiro que identifica a o Sistema de Referéncia Espacial
de forma uUnica, dentro do banco de dados;

AUTH_NAME: o nome do padrdo a que pertence a referéncia. Por
exemplo: EPGS;

AUTH_SRID: a identificacdo do Sistema de Referéncia como definido
pela autoridade citada na coluna AUTH_NAME.

SRTEXT: contém a definicdo de coordenadas do Sistema de Referéncia
Espacial.

PROJATEXT: contém a definicdo de coordenadas do Sistema de
Referéncia, em forma de parametro, para uso da biblioteca Proj4.no
momento de executar as transformacdes. Essa coluna ndo esta prevista

na definicdo da especificacdo SFS.

Um exemplo de preenchimento de uma linha da tabela SPATIAL_REF_SYS:

SRID: 4618

AUTH_NAME: "EPSG"

AUTH_SRID: 4618

SRTEXT:

"GEOGCS["'SAD69",
DATUM["South_American_Datum_1969",
SPHEROID["GRS 1967 Modified", 6378160,298.25,
AUTHORITY["EPSG","7050"]],
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AUTHORITY['EPSG","6618"]],
PRIMEM["Greenwich",0,AUTHORITY["EPSG","8901"]],
UNIT["degree"”,0.01745329251994328 AUTHORITY['EPSG","9122"]],
AUTHORITY['EPSG","4618"]]"

PROJATEXT: "+proj=longlat +ellps=aust_SA +no_defs"

Composicao da tabela GEOMETRY_COLUMNS do PostGIS:

CREATE TABLE geometry_columns

(

f table_ catalog VARCHAR(256) NOT NULL,
f_table_schema VARCHAR(256) NOT NULL,

f table_nam VARCHAR(256) NOT NULL,

f geometry_column VARCHAR(256) NOT NULL,
coord_dimension INTEGER NOT NULL,

srid INTEGER NOT NULL,

type VARCHAR(30) NOT NULL

)
Onde:

F_TABLE_CATALOG, F _TABLE_SCHEMA, F _TABLE_NAME: a
gualificacdo completa para a tabela que contém a coluna geométrica,

F _GEOMETRY_COLUMN: o nome da coluna geométrica na tabela de
feicbes geométricas;

COORD_DIMENSION: a dimenséo especial da coluna (2, 3 or 4);

SRID: a identificagdo do sistema de referéncia na tabela
SPATIAL_REF_SYS. Quando o sistema de referencia é indefinido, essa
coluna é preenchida com o valor -1;

TYPE: essa coluna nao faz parte da especificacdo SFS. O PostGIS
contétm o0 tipo da geometria. Pode ser: POINT, LINESTRING,
POLYGON, MULTIPOINT, MULTILINESTRING, MULTIPOLYGON,
GEOMETRYCOLLECTION. No caso de colecbes heterogéneas, deve
ser usado o tipo GEOMETRY.
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Comandos para atualizagéo da tabela GEOMETRY_COLUMNS

Quando uma coluna do tipo GEOMETRY é criada ou removida da base de
dados, a tabela GEOMETRY_COLUMNS deve ser atualizada. Para evitar a

atualizacdo manual da tabela, que € trabalhosa e pode provocar erros, o PostGIS

implementa cinco comandos. S&o eles:

AddGeometryColumn: cria uma coluna do tipo GEOMETRY em uma
tabela e adiciona as informacfes sobre a coluna na tabela
GEOMETRY_COLUMNS;

DropGeometryColumn: remove uma coluna GEOMETRY de uma tabela
e remove também os dados sobre a coluna da tabela
GEOMETRY_COLUMNS ;

DropGeometryTable: remove uma tabela que tem coluna tipo
GEOMETRY e remove também todos os dados sobre a tabela removida
da tabela GEOMETRY_COLUMNS;

UpdateGeometrySRID: atualiza o SRID de todas as colunas do tipo
GEOMETRY, atualiza as restricdes de integridade do PostGIS e a tabela
GEOMETRY_COLUMNS ;

Probe_geometry columns: (atualiza a tabela GEOMETRY_COLUMNS a
partir da identificacdo, no banco de dados, das tabelas com restricdo de
integridade de geometria);

Populate_Geometry_Columns: verifica todas as colunas do tipo
GEOMETRY criadas no banco de dados, adiciona aquelas ainda nao
cadastradas, acrescenta restricbes de integridade padrdo para as
colunas tipo GEOMETRY e identifica a falta de SRID e de tipo nas
colunas geométricas ja cadastrada. Se nao for informada a tabela a ser
verificada, todas as linhas da tabela GEOMETRY_COLUMNS séao

recriadas.
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Exemplo de criagdo de uma tabela com uma coluna do tipo GEOMETRY

CREATE TABLE pe
(

gid serial NOT NULL,

geocodigo character varying(7),

nome character varying(32),

uf character varying(2),

CONSTRAINT pe_pkey PRIMARY KEY (gid)
);
SELECT AddGeometryColumn('pe’,'the_geom','4618','POLYGON',2);
Alter table pe add constraint enforce_dims_the geom CHECK
(st_ndims(the_geom) = 2);
Alter table pe add constraint enforce_geotype_the_geom CHECK
(geometrytype(the_geom) = 'POLYGON":text OR the_geom IS NULL);
Alter table pe add constraint enforce_srid_the_geom CHECK
(st_srid(the_geom) = 4618);
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