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Resumo

O grande volume de informagdo georreferenciada produzida na Web 2.0, especialmente
devido a popularizagdo de dispositivos de coleta, tais como smartphones, GPS e cimeras,
tem aumentado a procura por novas formas de armazenamento de dados. Nesse contexto, sis-
temas NoSQL tém sido uma abordagem promissora. A necessidade de reunir todo o espectro
de informacéo georreferenciada nos leva ao tradicional problema de interoperabilidade entre
bancos de dados espaciais SQL e sistemas NoSQL. Em outras palavras, o problema en-
derecado € o da interoperabilidade de dados geogrificos a partir de fontes de informagéo he-
terogéneas. Este trabalho propde uma solugéo para a interoperabilidade de dados geograficos
armazenados em bancos de dados SQL e sistemas NoSQL usando servigos de interoperabili-
dade WMS e WES da OGC. Experimentos conduzidos utilizando o banco de dados espacial
PostgreSQL-PostGIS e os sistemas NoSQL CouchDB-GeoCouch e MongoDB mostraram
que € possivel enviar consultas usando a mesma sintaxe para bancos de dados espaciais SQL
e NoSQL de uma forma simples e transparente para a aplicac@o do usudrio.
Palavras-Chave:Interoperabilidade,NoSQL,0GC,Dados Espaciais



Abstract

The large volume of georeferenced information produced in the Web 2.0, specially
given the popularity of collection devices, such as smartphones, GPS and cameras, has
increased the demand for new techniques for data storage. In this context, NoSQL sys-
tems have been a promising approach. The need to bring together the entire spectrum of
georeferenced information takes us to the traditional problem of interoperability between
SQL. spatial databases and NoSQL systems. In other words, the problem addressed is the
interoperability of spatial data from heterogeneous data sources. This work proposes a so-
lution for the interoperability of spatial data stored in SQL databases and NoSQL systems
using OGC interoperability services such as WMS and WFS. Experiments conducted using
the spatial database PostgreSQL-PostGIS and NoSQL systems such as CouchDB-GeoCouch
and MongoDB demonstrated that it is possible to submit queries using the same syntax for
SQL spatial databases and NoSQL systems in a simple and transparent manner for the user’s
application,

Keywords:Interoperability, NoSQL,OGC,Spatial Data
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Capitulo 1

Introducao

Em virtude do grande volume de dados gerados atualmente na Internet novas formas de
armazenamento e processamento de dados sdo necessdrias. Muitas aplicagdes da Web 2.0
possuem conjuntos de dados que crescem a um ritmo acelerado. Estamos na era das redes
sociais que geram uma enorme quantidade de informacio. Por exemplo, sites de midia
social (como Twitter, Facebook e LinkedIn) geram petabytes de informag@io que precisam
ser armazenadas para posterior consulta [Rus11].

Avangos na tecnologia de sensores, o aumento da largura de banda e a popularidade de
dispositivos méveis que podem se conectar & Internet criaram um ambiente em que muitas
aplicagOes precisam armazenar mais dados do que muitos Sistemas Gerenciadores de Bancos
de Dados (SGBDs) tradicionais foram projetados para tratar [CD10].

Nesse contexto, surge a necessidade de que bancos de dados tornem-se cada vez mais
escaldveis. Escalar (scaling) um banco de dados pode se resumir & escotha entre escalabili-
dade vertical (scaling up), através da aquisi¢do de um super-computador; ou escalabilidade
horizontal (scaling out), pelo particionamento dos dados em virias mdquinas [CD10].

Escalabilidade horizontal € a capacidade de distribuir tanto os dados quanto a carga de
operac¢des sobre muitos servidores, sem memoéria RAM ou discos compartilhados entre os
servidores. Na escalabilidade vertical, um sistema de banco de dados utiliza muitos niicleos
e/ou CPUs que compartitham RAM e disco. Sendo essa uma das desvantagens da abordagem
vertical, pois existe uma limitacio no niimero de niicleos que podem compartilhar meméria
[Catll].

Para aplica¢bes web de grande porte, escalabilidade horizontal é uma alternativa mais



vidvel tanto economicamente quanto em termos de flexibilidade, pois, para adicionar es-
paco de armazenamento ou aumentar o desempenho, basta comprar um commodity server
(computador de baixo custo) e adiciond-lo ao cluster [CD10].

As arquiteturas tradicionais dos Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados para
armazenamento de dados estruturados tem se mostrado insuficientes para lidar com este
enorme volume de dados, conhecidos como big data [Lai09]. Para tais aplicacfes, tem-se
utilizado sistemas NoSQL que oferecem técnicas de armazenamento distribuido através de
MapReduce [DGOS].

Além dos problemas relativos a escalabilidade, os sistemas NoSQL foram motivados
por outras necessidades, como utilizagio de wma estrutura mais flexivel que permita adi-
cionar novos atributos em registros especificos sem ter que seguir um esquema de dados
pré-definido.

Por outro lado, a onipresenca da dimensio espacial nos dados aliado & popularidade de
aplicagdes espaciats como também dos dispositivos com suporte a coleta de dados georrefe-
renciados, como smartphones, GPS e cimeras fotograficas, tem aumentado este volume de
informacdo gerado.

Em virtude desses avangos tecnolégicos em dispositivos para aquisiciio da localizacdo
geogrdfica tem surgido vdrios servigos e redes sociais baseadas na localizagdo, e.g. Fours-
quare', Gowalla?, Loopt’ e Brightkite®. O préprio Twitter j4 permite fazer o geocoding
(georreferenciamento) de rweets. Para satisfazer a demanda dessas aplicagdes, alguns siste-
mas NoSQL, como o CouchDB-GeoCouch e o MongoDB, j4 provéem suporte para dados
espaciais.

Portanto, hd claramente a necessidade premente de se juntar toda esta gama de informa-
¢do georreferenciada advinda de redes sociais como Twitter e Foursquare, com as informa-
¢Oes georreferenciadas tradicionais, armazenadas em bancos de dados espaciais ou Infraes-
truturas de Dados Espaciais (IDE). Por exemplo, pode-se querer visualizar dados de checkin
e checkout de um determinado grupo de usudrios dentro de uma determinada regido.

O problema tratado neste trabalho envolve a interoperabilidade entre SGBDs espaciais

Yhitps://foursquare.com/
2http://gowalla.com/
Ihtep:/iwww.loopt.com/
“http://brightkite.com/
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objeto-relacionais como, por exemplo, Postgre SQL-PostGIS ou Oracle Spatial, com sistemas
NoSQL habilitados espacialmente, como o CouchDB-GeoCouch ou MongoDB. Em outras
palavras, enderegou-se a problemdtica da interoperabilidade de dados geograficos proveni-

ente de fontes de informagdo heterogéneas e distribuidas.

1.1 Objetivos

O objetivo do trabatho € desenvolver o framework NoSQL-GeoServices, que possibilite a
interoperabilidade de dados armazenados em bancos de dados espaciais SQL e sistemas
NoSQL habilitados espacialmente.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

e Projeto ¢ implementacio de uma arquitetura que permita a interoperabilidade entre

dados espaciais armazenados em banco de dados SQL e NoSQL, através de padries

de servigos OGC (Open Geospatial Consortiumy,

o Implementacdo de uma camada de servigos OGC de interoperabilidade, Web Map Ser-
vice (WMS) [Inc06] e Web Feature Service (WES) [Inc05], sobre a camada do sistema
NoSQL orientado a documento com suporte espacial, de sorte a integrd-lo com ou-
tros bancos de dados espaciais através de um servidor de mapas como, por exemplo, o

Geoserver;

o Facilitar o acesso a dados espaciais armazenados em sistemas NoSQL, de modo que
qualquer aplicagdo cliente que implemente os servicos WMS e WFS, por exemplo, 0
OpenLayers®, possa submeter uma consulta usando a mesma sintaxe para bancos de
dados espaciais SQL e sistemas NoSQL de forma simples e transparente para o usuério

da aplicacdo; e

¢ Permitir a extensdo do framework desenvolvido para outros sistemas NoSQL.

Shitp://geoserver.org/
Shttp:/fopenlayers.org/
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1.2 Estrutura da Dissertacao
O restante da dissertacdo estd organizada da seguinte forma:

e Capftulo 2: contém a fundamentac@o tedrica deste trabalho, que apresenta a termi-
nologia bésica e os principais conceitos utilizados, assim como uma introdugdo aos

sistemas de informacio geogrifica e sistemas NoSQL,;

o Capitulo 3: apresenta os principais trabalhos relacionados 2 interoperabilidade de da-
dos espaciais, assim como os trabalhos voltados a desenvolver solugdes para proble-

mas decorrentes do processamento de dados geogrificos em um ambiente distribuido;

o Capitulo 4: apresenta a arquitetura da solugdo proposta para interoperabilidade entre

bancos de dados SQL e sistemas NoSQL;
¢ Capitulo 5: descreve o estudo de caso utilizando a solugiio proposta neste trabalho; e

e Capitulo 6: apresenta as conclusbes do trabalho, recapitula as contribui¢Ses e mostra

os trabalhos futuros.

1.3 Trabalhos Publicados

O seguinte trabalho foi publicado, como artigo compieto, em decorréncia deste trabalho de

mestrado:

o “Using OGC Services to Interoperate Spatial Data Stored in SQL and NoSQL Data-
bases” [dSBdALJdO*11].

— XM Simpé6sio Brasileiro de Geoinformética (Geolnfo) 2011

— Campos do Jordio, SP, Brasil



Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo, serd apresentada a terminologia bésica e os conceitos fundamentais utilizados
nesta dissertagio. Como o objetivo deste trabalho € a interoperabilidade entre dados (espaci-
ais e ndo-espaciais) armazenados em sistemas NoSQL e Sistemas Gerenciadores de Bancos
de Dados Espaciais Objeto-Relacionais, serd abordada uma introducio aos dados espaciais
e aos servigos de interoperabilidade definidos pelo OGC (Open Geospatial Consortiunt).
Além disso, serfio apresentados os principais conceitos sobre sistemas NoSQL.

O restante deste capitulo estd organizado da seguinte forma, na segéo 2.1, ¢ feita um in-
troducdo aos Sistemas de Informagoes Geogréficas, dados espaciais ¢ servicos de interopera-
bilidade de dados espaciais. Na se¢io 2.2, sd3o apresentados alguns conceitos fundamentais,
técnicas e padrSes comuns aos sistemas NoSQL. Por fim, sfo feitas algumas consideragoes

finais sobre o capitulo.

2.1 Sistemas de Informacdes Geograficas

Nesta se¢fo, serdo apresentadas formas de representagdo computacional do espago geogra-
fico. Além disso, sera feita uma introdugdo aos servigos de interoperabilidade definidos pelo

OGC.
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2.1.1 Dados Espaciais

Sistemas de Informagdes Geogréficas (SIG) sio sistemas que realizam o tratamento compu-
tacional de dados geogrificos [CCD105]). A principal diferenca entre um SIG e um sistema
de informacdo tradicional ¢ a capacidade de armazenar tanto atributos descritivos como ge-
ometrias de diferentes tipos (dados geogrificos).

AplicacBes que utilizam SIG necessitam de uma escolha adequada das representacdes
computacionais para capturar a semantica do dominio da aplicacdo. Portanto, a escolha de
uma representagio computacional do espaco geogrifico € uma questio fundamental em SIG.
Gomes e Velho [Gom95] e Camara [CAm95] expdem o paradigma dos quatro universos, 0
qual descreve quatro passos (universos) entre o mundo real e sua representago computacio-

nal (veja Figura 2.1).

Universo | | Universo | Universo | Universo de
Ontoldgico | Formal "| Estrutural | | Implementag&o

4
4

Figura 2.1: Paradigma dos quatro universos (Fonte: Camara et al. [CCD*05})

No universo ontolégice (primeiro universo) as percepedes do mundo real s@o materiali-
zadas em conceitos que descrevem a realidade.

O segundo passo do paradigma € o do universo formal. Neste estdo os modelos 16gicos
e construgfes matemdticas que generalizam os conceitos do universo ontolégico.

Em seguida, no universo estrutural as entidades do modelo formal sfio mapeadas para
estruturas geométricas e alfanuméricas. Neste universo também sdo definidos algoritmos
para realizacdo de operagOes nas estruturas.

Por fim, o universo de implementacgdo sao realizadas escolhas como arquiteturas, lingua-
gens e paradigmas de programagéo.

Apesar da importancia de uma visfo global dos passos para representacfio computacio-
nal do espaco geografico, é necessdrio focar no universo em que a pesquisa sera realizada.
Como nosso trabalho visa a interoperabilidade entre bases de dados espaciais heterogéneas
o universo de interesse & o estrutural, especificamente dados vetoriais 2D (para mais deta-
lhes sobre estruturas € formas de representacio de dados espaciais recomenda-se a leitura
de [CCD*05]).
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Na resposta de uma requisicio GetCapabilities o servidor responde 2 solicitagio retor-
nando um arquive XML (eXtensible Markup Language) que contém metadados sobre um
servidor WMS indicando os seus dados e habilidades, como: servigos e formatos oferecidos,
sistemas de referéncia espacial, lista de camadas/mapas disponiveis, estilos (SLD - Styled
Layer Descriptor) e c6digos especificos do fornecedor.

O documento de capacidades € dividido em duas partes: Service e Capability. A segio
Service contém informacdes sobre o servidor, tais como: quem € o responsdvel pelo servidor,
como contata-lo, endereco do servidor, entre outras. A secfio Capability contém informagdes

sobre tipos de requisi¢oes aceitas, formatos de excegfo e as camadas disponiveis no servidor.

GetMap

A operag@o GetMap retorna a imagem de um mapa cujos pardmetros geoespaciais € dimen-
sionais sdo bem definidos. Uma solicitagio GetMap permite que o cliente WMS possa espe-
cificar diferentes camadas, o sistema de referéncia espacial (SRS - Spatial Reference System
ou CRS - Coordinate Reference System), a drea geogrifica ¢ o formato de mapa retornado.
Ao receber uma requisicdo GetMap, um servidor WMS ir4 satisfazer o pedido ou langar uma
exce¢io, de acordo com as instrugdes contidas na requisicdo GerMap.

Uma requisicio GeftMap € na verdade uma requisi¢do HTTP GET que retorna uma ima-
gem. Para entender os detathes (parimetros) da requisi¢cio GetMap, serfio analisados os

pardmetros passados na URL do exemplo a seguir:

http:/localhost:8080/geoservcies/wms?version=1.1.1&request=getmap&layers=municipios
&styles=population&SRS=EP5G:4326&bbox=-180,-90,180,90&width=400&height=200

&format=image/png
Para entender como funciona a requisicio a URL foi dividida nos seguintes trechos:

localhost:8080 - o nome ou IP da méaquina e a porta em que o servidor de mapas estd dis-

ponivel,

geoservices/wms - programa que € executado no servidor ¢ trata as requisi¢oes.

Os pardmetros sfio passados para o programa em execugio no servidor para especificar
seu modo de operagdo. A seguir, estdo descritos os parimetros (acompanhados dos respecti-

vos valores).
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¢ version=1.1.1 - Define qual versdo da especificacio WMS dever4 ser usada. Depen-
dendo da vers&o da especificagio pode haver variagdes nos parimetros que estdo dis-

poniveis ou ¢ que eles significam.
* request=getmap - Especifica qual a requisi¢do desejada, no caso gefmap.

s layers=municipios - Elenca quais camadas deverfio ser apresentadas no mapa. Caso

mais de uma camada seja solicitada entfio devem ser separadas por virgula.

s styles=population - descreve o estilo (cor, espessura de linhas, etc.) a ser aplicado em
uma determinada camada. Esse parimetro € opcional e se nio for passado o servidor

terd um estilo padrio especificado que serd usado para desenhar o mapa.

e SRS=EPSG:4326 - A projeciio exigida para o mapa, sdo c6digos usados em um es-
quema chamado EPSG (European Petroleum Survey Group).

e bbox=-180,-90,180,90 - o Bounding Box da requisi¢do, ou seja, as coordenadas dos
pontos inferior esquerdo e superior direito que determinam o retdngulo com a regifio a

ser desenhada no mapa.
¢ width=400 - define 0 comprimento em pixels da imagem.
e height=200 - define a altura em pixels da imagem.

¢ format=image/png - especifica o tipo MIME (Multipurpose Internet Mail Extensions)

da imagem, por exemplo image/gif, image/jpg, image/svg+xml sdo valores comuns.

Caso um valor inadequado seja passado para os parimetros width € height a imagem
resultante pode ficar "achatada”.

Se todos os pardmetros obrigatérios forem informados com a requisi¢do como resposta
serd fornecido um mapa no formato solicitado. Entretanto, se algum erro ocorrer (por exem-

plo, falta de pardmetro obrigatério) o servidor WMS enviard uma mensagem de erro.

GetFeaturelnfo

A requisi¢io GetFeaturelnfo retorna informacoes sobre feighes especificas mostradas em um

mapa. Se um servidor WMS fornece esta operagiio, entio um cliente WMS pode solicitar
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informacdes sobre as feicGes em um mapa. A requisicio GetFeaturelnfo é formada essenci-
almente pelos mesmos pardmetros da requisi¢do GetMap, com adig@o dos pardmetros X e Y
referentes as coordenadas, medidas em pixels a partir do canto superior esquerdo, na imagem
e do pardmetro query-layers que diz as camadas que deseja consultar. Apenas as camadas
descritas como "queryable"=1 no XML retornado da requisi¢do GetCapabilities podem ser
consultadas através da requisigdo GetFeaturelnfo.

Existem alguns problemas no detalhamento da requisicdo GetFeaturelnfo, pois a especifi-
cagdo descreve apenas que os dados devem ser retornados, mas ndo como. Assim, servidores
diferentes podem retornar formatos diferentes - dificultando a implementacéo de aplicagdes

cliente.

Servico WES (Web Feature Service)

A especificacio Web Feature Service (WFS) {Inc05] fornece uma interface para consultar,
e em alguns casos atualizar e adicionar, feicdes geograficas independentemente da fonte de
dados. Enquanto WMS cria um mapa com os dados, o WFS fornece acesso aos dados,
normalmenie codificados em GML (Geographic Markup Language).

Existem trés tipos de requisi¢des que um servidor WFS deve forecer: GetCapabilities,
DescribeFeatureType ¢ GetFeature. Nas subsegOes a seguir serdo detalhadas cada uma des-

sas requisicoes.

GetCapabilities

A requisi¢io GetCapabilities do WFS € semelhante & operag¢éo de mesmo nome apresentada
na secfo anterior. Essa operacgio permite as aplicagdes clientes descobrirem quais os servigos
¢ tipos de dados s&o fornecidos pelo servidor WES.

Assim como no WMS, essa requisi¢éo retoma um documento XML. No caso do WFS o
XML retornado contém as seguintes se¢des: Service, Capabilities, FeatureTypeList e Filter
Capabilities.

A secdio Service contém exatamente as mesmas segdes que o documento getCapabilities
do WMS. Isso porque as especificagbes do WMS e WFS estendem a especificagio OGC

Common Implementation.
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A secdo Capabilities, também definida na especificagio OGC Common Implementation,
lista as requisi¢des fornecidas pelo servidor WFS. A especificagdo define requisigdes obriga-
térias (getCapabilities, getFeature e describeFeatureType) e requisi¢des opcionais (transac-
tion, lockFeature e getFeatureWithLock). As requisi¢des opcionais estdo relacionadas com
WES transacional (em que um cliente pode modificar fei¢des através de requisicoes WFS).

A sec¢do FeatureTypeList contém uma lista de operagdes fornecidas pelo servidor (e em
quais camadas as operagdes podem ser aplicadas) e uma lista das FeatureTypes disponiveis.

Por fim, a se¢do Filter Capabilities descreve os filtros fornecidos pelo servidor.

GetFeature

A operagio GetFeature fornece um mecanismo para recuperar fei¢des geograficas (features),
a partir de um servidor, que satisfacam filtros espaciais ou ndo-espaciais. A solicita¢do pode
ser feita tanto por uma requisicio HTTP Get quanto por uma requisicio HTTP Post (com
um XML no corpo da requisicdo). A especificacdo exige como formato obrigatério para res-
posta da requisi¢do GetFeature o formato GML (Geography Markup Language) [Inc07]. A
resposta de uma requisi¢do GetFeature pode conter zero ou mais fei¢des (features) que satis-
fagcam expressdes da consulta especificadas na requisi¢do [Inc05]. A especificacdo fornece
ainda uma versdo transacional (WFS-T) que define como criar, atualizar e excluir de fei¢des
vetoriais no servidor.

As consultas devem ser construfdas usando a sintaxe definida na especificacdo Filter
Encoding [Vre05). Filter Encoding é uma codificacdo em XML usada para expressar filtros,
com a mesma finalidade que a clausula WHERE em SQL.

A especificacdo Filter Encoding define quatro tipos basicos de filtros que podem ser
combinados para criar filtros complexos, sdo eles: filtros pelo identificador da feicdo (feature
id - fid), filtros espaciais, filtros de comparacdo e filtros l6gicos. A seguir serdo detalhados

cada um destes filtros.

Filtros pelo Identificador

O tipo mais simples de filtro € o que referencia uma feigao pelo seu id (fid). Um exemplo

deste tipo de filtro pode ser visto no quadro 2.1.
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Exemplo 2.1: Exemplo de filtro usando id da feicfo (feature id).

<ogc: Featureld fid="br_230"/>

Filtros Espaciais

Filtros espaciais restringem uma consulta por meio de andlise geoespacial. Existem os se-

guintes tipos de filtros espaciais definidos pela especificacio Filter Encoding:

e Eguals - Verdadeiro se as duas geometrias sfo iguais espacialmente.
¢ Disjoint - Verdadeiro se as duas geometrias ndo se tocam nem se cruzam.

o Touches - Verdadeiro se e somente se os finicos pontos comuns das duas geometrias

estdo na unido dos limites das geometrias.

e Overlaps - Verdadeiro se uma geometria sobrepuser a outra, ou seja, se a regido que
representa a intersecio entre elas tiver a mesma dimensfio que as instincias e as ins-

tincias ndo forem iguais.

e Crosses - Verdadeiro se as duas geometrias se cruzam. Para ser considerado cruza-
mento as seguintes condictes devem ser atendidas: (i) A interseco das geometrias
deve resultar em uma geometria ndo vazia cuja dimensdo é menor que a dimensdo
méxima das geometrias de origem; (i} O conjunto de intersecfo é interior a ambas as

geometrias de origem [LOUOS].

e Intersect - Verdadeiro se as duas geometrias se interceptarem. O mesmo resultado

pode ser obtido com Not Disjoint.

e Contains - Verdadeiro se a segunda geometria estd totalmente dentro da geometria do
primeiro,
o Within - Verdadeiro se a primeira geometria estd totalmente dentro da segunda geo-

metria.

s DWithin - Verdadeiro se uma geometria estd dentro de uma certa distincia de outra

geometria,
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e BBOX - Verdadeiro se a geometria estd dentro do envelope fornecido.

O exemplo 2.2 apresenta um filtro espacial, que recupera as feicdes geograficas que estéo

dentro do envelope fornecido.

Exemplo 2.2: Exemplo de filtro espacial.

<ogc :BBOX>
<ogc : PropertyName >the_geom </ogc : PropertyName >
<gml: Envelope srsName="http ://www.opengis.net/gml/srs/epsg.xml#4326">
<gml:lowerCorner>-75.102613 40.212597</gml:lowerCorner>
<gml:upperCorner>-72.361859 41.512517</gml:upperCorner>
</gml: Envelope >
</ogc :BBOX>

Filtros de Comparacio

Um operador de comparagdo € usado para formar expressdes que avaliam a compara¢io
matematica entre dois argumentos. Os operadores de comparagdo definidos na especificagdo

sdo descritos a seguir:

o PropertylsEqualTo (=) - Verdadeiro se as duas expressdes sdo equivalentes

e PropertylsNotEqualTo (<>) - Verdadeiro se as duas expressdes sdo diferentes, o

oposto do PropertylsEqualTo.

o PropertylsLessThan (<) - Verdadeiro se a primeira expressdo ¢ menor do que o se-

gunda.

e PropertylsLessThanOrEqualTo (<=) - Verdadeiro se a primeira expressio ¢ menor ou

igual a segunda.

o PropertylsGreaterThan (>) - Verdadeiro se a primeira expressdo € maior do que a

segunda expressdo.

o PropertylIsGreaterThanOrEqualTo (>=) - Verdadeiro se a primeira expressdo é¢ maior

ou igual a segunda.
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o PropertylsLike - Verdadeiro se a propriedade da geometria corresponde 4 expressio

literal fornecida.

O exemplo 2.3 apresenta um filtro de comparacdo, que recupera as cidades (feigdes geo-

graficas) da Mesorregido Agreste.

Exemplo 2.3: Exemplo de filtro de comparagdo.

<ogc: PropertylsEqualTo >
<ogc: PropertyName >MESORREGIAO</ogc : PropertyName >
<ogc: Literal >Agreste </ogc: Literal >

</agc:PropertylsEqualTo>

Filtros Logicos

Existem trés operacgOes l6gicas definidas na especificagio: And, Or ¢ Not. Filtros 16gicos
podem ser usados para combinar os outros filtros. O exemplo 2.4 apresenta um filtro 16gico,

que recupera as cidades do Nordeste do Brasil que possuem mais de 1 milhdio de habitantes.

Exemplo 2.4: Exemplo de filtro 16gico.

<agce : And>
<ogc :BBOX>
<ogc : PropertyName>the_geom </ogc : PropertyName>
<gml: Envelope srsName="http ://www.opengis.net/gml/srs/epsg.xmi#4326">
<gml:lowerCorner>—-75.102613 40.212597 </gml:lowerCorner>
<gml:upperCorner>—72.361859 41.512517</gml:upperCorner>
<fgml: Envelope>
</ogc :BBGX>
<ogc: PropertylsGreaterThan >
<ogc: PropertyName >NR_HABITANTES</ogc : PropertyName >
<ogc: Literal >1000000</0gc: Literal >
</ogc: PropertylsEqualTo>
<fogc:And>

WFS-T

Uma requisi¢io WFS transacional (WFS-T) permite inserir, atualizar ¢ excluir feicGes ge-

ograficas do servidor. O protocolo WFS implementado foi o read-only, ou seja, ndo-

PR AR TS I FUE W WS § S P
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transacional (usado apenas para consultar fei¢cdes geogrificas). A resposta de uma requisi-
¢do WEFS transacional é um arquivo XML com o elemento WFS_TransactionResponse como
raiz. Para cada transacdo, este elemento contém um TransactionResult, que pode apresentar
como resultados: SUCCESS, FAILED ou PARTIAL.

Para inserir elementos € necessdrio fornecer uma lista das feicdes geogrificas que se
deseja inserir. No exemplo 2.5 € mostrada a defini¢ao da insergdo de uma rua usando WFS-
T.

Exemplo 2.5: Exemplo de inserc¢do de feigido usando WFS-T.

<wfs:Insert>
<br:estrada>
<br :the_geom>
<gml: MultiLineString srsName="http ://www.opengis.net/gml/srs/epsg.
xml#4326">
<gml:lineStringMember >

<gml: LineString >

"o —rton LT

<gml:coordinates decimal= cg=".," ts=" "5
494475.71056415,5433016.8189323
494982.70115662,5435041.95096618
</gml: coordinates >
</gml: LineString >
</gml:lineStringMember>
</gml: MultiLineString >
</br:the_geom>
</br:estrada>

</wfs:Insert>

A atualizacdo de elementos € definida através de uma operacdo isolada (apenas uma
atualizacdo por vez). Na defini¢ao é fornecida uma lista de propriedades das feigdes com
seus novos valores e um filtro € utilizado para limitar as feigdes que serdo atualizadas com
o novo valor. O exemplo 2.6 apresenta a atualizacio na propriedade “TIPO” da rodovia
“br_230" usando WFS-T.

Exemplo 2.6: Exemplo de atualizacdo de fei¢do usando WFS-T.

<wfs:Update typeName="br:rodovias">

<wfs: Property >
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<wfs : Name>TIPO/ wfs : Name>

<wfs: Value >BR</wfs: Value>
</wifs:Property >
<ogc: Filter >

<ogc: Featureld fid="br_230"/>
<fogec: Filter >

</wfs: Update>

Transagdes para excluir elementos contém apenas um filtro que limita as fei¢des a excluir.

No exemplo 2.7 sdo excluidas todas as estradas do tipo “TRAVESSA”.

Exemplo 2.7: Exemplo de exclusdo de feigdo usando WFS-T.

<wis: Delete typeName="br:estradas">
<ogc: Filter >
<ogc: PropertyIsEqualTo>
<ogc : PropertyName>br: TIPO</ogc: PropertyName>
<oge: Literal >TRAVESSA</oge: Literal >
</ogc:PropertylsEqualTo>
<logc: Filter >

</wfs: Delete>

2.2 Sistemas NoSQL

A arquitetura tradicional de sistemas dos gerenciamento de bancos de dados relacionais,
originalmente projetada na década de 1970 para o processamento de dados de negécios, tem
sido usada por muitas aplicagdes centradas em dados com grande variagéio de caracteristicas
e requisitos [SCO5].

Stonebraker e Cetintemel [SC0O5] argumentaram que essa arquitetura tende a ser subs-
tituida por engines especializados de bancos de dados para os seguintes mercados: Data
warehouses, processamento de stream, processamento de texto, dados semi-estruturados e
bancos de dados cientificos.

Nesse cendrio, tém surgido alguns bancos de dados ndo-relacionais com recursos limita-
dos e sem fornecer todas as propriedades ACID (Atomicidade, Consisténcia, Isolamento ¢

Durabilidade), que sdo mais adequadas para o uso em um ambiente distribuido [Orel10]. Tais
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bancos de dados s@o conhecidos como NoSQL (“Not Only SQL”) e sio projetados para exe-
cutar em clusters formados por computadores de baixo custo (commodity servers), portanto,
tém de ser distribuidos e tolerantes a falhas.

Nos dltimos anos, 0 movimento NoSQL atraiu um grande niimero de empresas e projetos,
que repercurtiu na migragdo de bancos de dados relacionais para sistemas NoSQL por parte
das grandes empresas Web.

Nesse contexto, surgiram solugdes NoSQL como Cassandra [LM10] desenvolvido ini-
cialmente para o Facebook e hoje também usado pelo Twitter e Digg, projeto Voldermort
desenvolvido e usado pelo LinkedIn, além das solu¢des usadas em servicos de computagao
na nuvem como Amazon SimpleDB e CouchDB.

Muitas das solu¢des NoSQL foram inspiradas pelo Bigtable da Google [CDG'08] ou
pelo Dynamo da Amazon [DHJT07]. Bigtable influenciou sistemas NoSQL conhecidos
como column-stores (e.g. HyperTable, HBase), enquanto Dynamo inspirou os sistemas
NoSQL do tipo key/values-stores (e.g. Cassandra, Projeto Voldemort e Oracle NoSQL).

Existem ainda outras abordagens, como banco de dados orientados a documentos (e.g.
MongoDB, CouchDB), que podem ser consideradas como key/value-stores com recursos
adicionais.

Muitos sistemas NoSQL sdo projetados para ser mais escaldveis do que bancos de da-
dos SQL tradicionais. Alguns sistemas NoSQL afirmam retornar consultas mais rdpido que
bancos de dados SQL, enquanto outros podem executar escritas mais rdpido do que leitu-
ras [Drell].

Nio existe uma definicao inteiramente aceita pela comunidade de banco de dados sobre
as caracteristicas de tais sistemas. Portanto, neste trabalho serdo utilizados seis critérios

descritos em [Cat11] para caracterizar sistemas NoSQL, a saber:

1. Habilidade de escalar horizontalmente operacdes de leitura e escrita em vérios servi-

dores;
2. Habilidade de replicar e distribuir (particionar) dados em vérios servidores;
3. Uma interface de chamada ou protocolo simples (em contraste com SQL);

4. Um modelo mais fraco de concorréncia do que as transagcdes ACID dos sistemas de

banco de dados relacionais (SQL);
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5. Uso eficiente de indices distribufdos e RAM para armazenamento de dados; e

6. Capacidade de adicionar dinarnicamente novos atributos nos registros de dados

(schema free ou com restricdes mais fracas).

Muitos autores tém utilizado uma definigdo ampla de NoSQL,, incluindo qualquer sistema
de banco de dados que ndo seja relacional (e.g. sistemas orientados a grafos ¢ sistemas de
banco de dados orientados a objetos). Ao contrdrio dos sistemas NoSQL, estes sistemas
geralmente fornecem propriedades transacionais ACID [Catll]. Portanto, estes sistemas

estdo além do escopo deste trabalho.

2.2.1 Caracteristicas Globais e Conceitos Tedricos

Como os sistemas NoSQL seguem os principios listados anteriormente, $30 necessarios con-
ceitos tedricos que permitam a implementagéio dessas funcionalidades. Alguns dos conceitos
mencionados na literatura s80: MapReduce, teorema CAP, propriedades BASE e mecanis-

mos de particionamento dos dados.

MapReduce

MapReduce {DGO8] € um conceito fundamental para alguns sistemas NoSQL. MapReduce
¢ um modelo de programacio que permite processar grandes volumes de dados distribuidos
em uma rede, dividindo as tarefas em duas etapas descritas pelas fungdes map e reduce. Na
primeira etapa, um né mestre divide um problema em subproblemas, estes sdo distribuidos
para outros nds da rede que executam a fungio map e produzem uma saida intermedidria. Em
seguida, a safda intermedifria € processada por miquinas executando a fun¢io reduce para
criar o resultado final a partir dos resultados intermedidrios, por exemplo alguma agregacio.
Tanto a funcio map, quanto a reduce ndo dependem de um estado da mdquina em que sdo
executadas, portanto, produzem saidas idénticas, em cada ambiente de execugfio, fornecidos
os mesmos dados de entrada. Sistemas desenvolvidos seguindo esse modelo permitem que
programadores sem nenhuma experiéncia com sisternas distribuidos ou paralelos possam
utilizar recursos do sistema distribuido.

Além da implementacio MapReduce da Google existem vérios outras. Por exemplo, va-

rias linguagens de programacio (e.g. Python), frameworks (e.g. Apache Hadoop) e também
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sistemas NoSQL (e.g. CouchDB) adotam o paradigma MapReduce. Em sistemas NoSQL,

MapReduce ¢ usado para realizagdo de consultas ou para criagdo de indices.

Teorema CAP

Desde que foi proposto por Eric Brewer, o teorema CAP [Bre00O] vem sendo largamente
adotado por grandes empresas de comércio eletronico (e.g. Amazon) e pelos defensores dos
sistemas NoSQL [GLO2]. A seguir, serdo descritas cada uma das propriedades da sigla CAP

(Consistency, Availability, Partition Tolerance):

Consistency (Consisténcia) - um sistema distribuido € considerado consistente se depois

de uma operagdo de atualizagdo, todos os leitores visualizam o efeito da atualizacdo.

Availability (Disponibilidade) - (alta) disponibilidade significa que um sistema foi proje-

tado de forma a permitir o funcionamento mesmo em presenca de falhas.

Partition Tolerance (Tolerdncia a particéo) - entendida como a habilidade de um sistema
permanecer funcionando mesmo em presenga de parti¢des na rede.

O teorema CAP afirma que um sistema pode ter apenas duas em trés das propriedades
acima listadas. Os sistemas NoSQL em geral abdicam da consisténcia [Catl1], por exem-
plo, bancos de dados distribuidos para a Web 2.0 tipicamente enfatizam disponibilidade e
toleréncia a particdo. Assim, um estado consistente é eventualmente alcangado em sistemas

NoSQL, mas ndo imediatamente apds uma operagéo.

ACID vs. BASE

Como discutido anteriormente, sistemas NoSQL geralmente n3o fornecem todas as propri-
edades transacionais ACID. Por outro lado, possuem propriedades conhecidas como BASE
(Basically Available, Soft state, Eventually consistent) [Pri08]. As propriedades BASE po-
dem ser resumidas da seguinte forma: um aplicativo funciona basicamente o tempo todo
(Basically Available), ndo tem que ser consistente o tempo todo (Soft state), mas terd em

algum momento eventual um estado conhecido (Eventually consistent).
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Nio existe um padriio de quais propriedades ACID os sistemas NoSQL abdicam, sendo
este um dos pontos de diferenciaciio entre tais sistemas. Por exemplo, muitos sistemas s3o
caracterizados como “eventualmente consistentes” (atualizacfes sdo eventualmente propa-
gadas para todos os nds), entretanto muitos fornecem mecanismos com algum grau de con-
sisténcia como o Multi-Version Concurrency Control (MVCC) [Catl1].

MVCC é uma técnica para gerenciamento de transagdes concorrentes em banco de dados.
Diferentemente dos bloqueios tipicamente usados em SGBDs relacionais, MVCC permite
operagdes de leitura e escrita paralelas. MVCC cria novas versdes em um banco de dados no
processo de escrita. Assim, versdes anteriores podem ser consultadas e conflitos de versdes

podem ser resolvidos pelo sistema.

Particionamento dos Dados

Um banco de dados pode ser escaldvel de trés diferentes formas. Pode ser escaldvel na
quantidade de operagbes de leitura, no mimero de operagGes de escrita ou no tamanho do
banco de dados [Ore10]. Existem duas tecnologias usadas para conseguir isso: replicacéo €
sharding.

No contexto de sistemas distribuidos, replica¢io significa que um dado € armazenado em
mais de um né. Replicagiio dos dados melhora o desempenho de leituras no banco de dados,
pois permite o balanceamento de carga. Além disso, torna o cluster tolerante a falhas. Se
uma médquina falhar, existird outra com os mesmos dados que possa substitui-la.

Muitas vezes os dados sfo replicados em diferentes data centers, o que faz com que
os dados estejam mais préximos dos usudrios (diminuico da laténcia). Além de permitir
recuperagio do sistema em casos de desastres naturais em uma regido.

Entretanto, operagdes de escrita ndo sdo vantajosas com dados replicados. Porque quando
uma operagdo de escrita precisa ser realizada em um banco de dados replicado existem duas
opghes disponiveis: (¢) realizar a operagio de escrita em todos os nds do cluster antes de
retornar uma resposta (ii) realizar a operagéio apenas em um nimero limitado de nés e em
seguida realizar a operagio em outros nds da rede. A escolha por uma destas op¢les im-
plica na selecio de algumas propriedades ACID, a saber: disponibilidade e consisténcia (ver
Teorema CAP - secio 2.2.1).

Sharding é o nome dado ao processo de divisdo e armazenamento dos dados em diferen-
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tes méaquinas. Dividindo os dados entre diferentes maquinas, torna-se possivel armazenar
mais dados ¢ lidar com mais carga sem a necessidade de mdquinas de grande porte [CD10].
Os shards (blocos de dados) também podem ser replicados por razdes de confiabilidade e
balanceamento de carga. A dcsvantageni de cendrios sharding € que juncOes entre shards
de dados ndo sdo possiveis. Portanto, aplicacdes cliente ou camada de proxy (dentro ou
fora do banco de dados) tem de enviar varias requisiges e realizar um pés-processamento
nos resultados (por exemplo, filtrar, agregar). Muitos sistemas NoSQL adotaram sharding
como uma caracteristica-chave e alguns até mesmo fornecem particionamento antomatico ¢

balanceamento de dados entre os nés - por exemplo, MongoDB.

2.2.2 Sistemas NoSQL para Dominio Espacial

Como visto nas segdes anteriores, muitos sistemas NoSQL foram projetados para o grande
volume de dados das aplicacGes da Web 2.0. No contexto da Web 2.0 a dimensdo espacial
¢ de particular interesse, comao servigos baseados em localizagéo (e.g. Foursquare, Gowalla,
Loopt e Brightkite) além de indmeras aplicacdes como Twitter, Facebook, Flickr ¢ Panora-
mio que permitemn ao usudrio georreferenciar seu contetdo.

Para atender a essa demanda, os sistemas NoSQL também passaram a considerar o ar-
mazenamento/consulta de dados espaciais. Os sistemas NoSQL onentados a documentos
(MongoDB e CouchDB) foram os primeiros a armazenar informagéo espacial. Além deles,
existem solugdes como o SimpleGeo que fornece uma API para facilitar o desenvolvimento
de sistemas baseadas em localizago (pontos de interesse). O SimpleGeo estendeu o sistema
NoSQL Cassandra com um indice espacial. O cédigo atual é proprietirio e o Cassandra néo
fornece nativamente qualquer forma de indexaco espacial.

Alguns bancos de dados orientados a grafos (e.g. Neo4]”) permitem armazenar dados
espaciais de forma nativa. Entretanto, como citado anteriormente, tais sistemas seguem o
modelo transacional ACID e, portanto, estdo fora do escopo deste trabalho.

Neste trabalho serfio utilizados os sistemas NoSQL MongoDB e CouchDB. Tanto o0 Mon-
goDB quanto o CouchDB sdo Sistemas NoSQL orientados a documentos ¢ habilitados es-
pacialmente. Ambos s3o schema-free, ou seja, ndo hé tabelas e colunas, chaves primdrias

e estrangeiras, jungdes ¢ relacionamentos, diferentemente dos bancos de dados tradicionais

Thttp://meo4].org/



2.2 Sistemas NoSQL 22

baseados em SQL.

Em um banco de dados relacional, deve-se especificar o esquema de todos os dados em
cada tabela, ¢ todos os dados contidos na tabela devem obedecer estritamente ao esquema.
Por outro lado, em um sistema schema-free orientado a documentos cada documento € inde-
pendente de outro e nfo existe uma estrutura fixa que deve ser seguida.

Isso afeta diretamente a forma como os dados sdo atualizados. Alterar um banco de
dados SQL pode envolver uma série de dependéncias e problemas de integridade. O que nio
pcorre em um sistema NoSQL orientado a documentos. Cada documento € auto-suficiente,
logo ndo é necessario armazenar valores nulos redundantes e podem-se definir novos campos
para cada documento de forma independente.

Assim, tratamentos precisam ser realizados no nivel da aplica¢fo, ao invés de obrigar to-
dos os dados terem 0 mesmo formato. Essa fiexibilidade € bastante conveniente para projetos
que trabalham com modelos de dados em evolugdo.

Em um sistema NoSQL orientado a documentos, o conceito de linha ¢ substituido por
um conceito mais flexivel, o de "documento”. Através de documentos embutidos € possi-
vel representar relacionamentos hierdrquicos complexos em um dnico registro. Essa forma
de modelar os dados se encaixa naturalmente com a forma na qual os desenvolvedores de
linguagens orientadas a objetos modelam os dados.

Os sistemas NoSQL CouchDB e MongoDB armazenam os dados espaciais como do-
cumentos no formato GeoJSON, que € uma extensio do formato JSON (JavaScript Object
Notation) para a codificagio de estruturas de dados geogrificos. O GeoJSON surgiu como
um padrio simples de dados espaciais para a Web. Nesse formato, é possivel representar
geometrias descritas por Pontos, Multi-Pontos, Linhas, Multi-Linhas, Poligonos e Multi-
Poligonos. O Trecho de Cédigo 2.8 apresenta um documento no formato GeoJSON, no qual
s#o armazenadas informacdes sobre o municipio de Campina Grande, localizado no estado

da Paraiba.



2.2 Sistemas NoSQL 23

Exemplo 2.8: Documento no formato GeoJSON.

"_id": "453b58b521bee305d63f07ddce28514",
"_rev": "1—8ca3476d75564f932097757a8e0efc50",
“type": "Feature",
"properties ": |

"OBJECTID": 218,

"Localidade ": "Municipio",

"CODIGO_IBG": 2504009,

"Nome": "Campina Grande"
}.
"geometry ": {

"type": "Poiﬂt“,

"goordinates "; [
~35.89884,
—7.21831
1
}
]
CouchDB

No CouchDB, um banco de dados é armazenado como uma colegdo de documentos JSON
e toda interacgdo € realizada usando o protocolo HTTP através de uma interface REST (RE-
presentational State Transfer) [FieQ0]. Em outras palavras, para usar a API (Application
Programming Interface) do CouchDB, faz-se uma requisicdo HTTP para o servidor Cou-
chDB, que processa o pedido em fungfio de um Identificador Uniforme de Recursos (URI -
Uniform Resource ldentifier), do método HTTP usado (GET, POST, PUT, DELETE) e dos
dados enviados com a solicitagdo. Ao concluir o processamento da requisi¢io, o servidor
retorna, no formato JSON, os dados ou detathes de algum erro que tenha sido encontrado na
requisicio.

Os dados s3o indexados e pesquisados mediante a escrita de views baseadas em JavaS-
cript semelhantes a stored procedures. Uma view € formada por uma fun¢o map e, opcio-

nalmente, por uma fungio reduce.
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MongoDB

O MongoDB apresenta algumas similaridades com o CouchDB: fornece indices sobre co-
le¢des, ndo utiliza bloqueios (lockless) e fornece um mecanismo de consulta a documentos.

Segundo Cattell {Catl1} as principais diferencas do MongoDB em relagfio ao CouchDB séo:

e O MongoDB possui sharding automético, distribuindo documentos entre os servido-

Ies.

e No CouchDB, a replicagio ¢ utilizada para escalabilidade, enquanto no MongoDB ¢

usada principalmente para tolerdncia a falhas,

¢ O MongoDB permite consultas dindmicas com o uso automdtico de indices. No Cou-

c¢hDB os dados sdo indexados e pesquisados com a escrita views Map-Reduce.

o O CouchDB oferece MVCC (Multi-Version Concurrency Control) em documentos,

enquanto MongoDB formece operagdes atdmicas em campos.

O MongoDB utiliza BSON ("Binary JSON") como formato de armazenamento de dados
e de transferéncia de documentos na rede. BSON é um formato bindrio para representar
estruturas de dados simples e arrays associativos (tipo abstrato de dados composto por uma
colegio de pares chave/valor - também conhecidos como diciondrios ou mapas). Assim como
no CouchDB, 0 MongoDB utiliza MapReduce como ferramenta de agregacdo. MongoDB

suporta indices bidimensionais geoespaciais.

2.3 Consideracdes Finais

Neste capitulo, foram apresentadas formas de representagdo computacional para dados es-
paciais, assim como servicos de interoperabilidade de dados propostos pelo OGC. Além
disso, mostrou-se uma motivagio para o surgimento dos sistemas NoSQL, bem como suas
caracteristicas e alguns conceitos fundamentais que tornam possivel a implementacdo dessas
caracteristicas. Como visto neste capitulo, sistemas NoSQL sao capazes de lidar com certos
requisitos, por exemplo, escalabilidade horizontal e auséncia de esquema. Por outro lado, se
¢ necessério consisténcia, seguranga ou consultas complexas entio os SGBDs Relacionais

sdo preferfveis [Schll1].
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No capitulo seguinte, € exposta uma andlise sobre os principais trabalhos relacionados

com esta dissertagio.



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo, serdio apresentados alguns trabalhos propostos na literatura com o objetivo de
desenvolver solugdes para interoperabilidade de bases de dados geograficos. Além disso, se-
riio analisados trabalhos que focam no processamento de dados espaciais em grandes massas
de dados (Big Data).

Interoperabilidade € a capacidade de um sistema, ou componentes de um sistema, coope-
rarem entre si, para permitir a portabilidade de informagdes. Em Sistemas de Informagéo Ge-
ogrifica (SIG), interoperabilidade fornece meios pelos quais SIGs espacialmente distribuidos
possam ser conectados em uma rede, a fim de trocar dados de forma transparente [Bis98].

A interoperabilidade é um dos desafios mais importantes relacionados a S1Gs. Nos lti-
mos anos, a pesquisa em interoperabilidade evoluiu da simples troca off-line de arquivos em
formato padronizado até as primetras iniciativas no tratamento de aspectos semanticos dos
dados [ADO6].

Com o rdpido desenvolvimento de sistemas de informacio e paradigmas de bancos de
dados distribuidos, usudrios de SIGs perceberam a necessidade de obter uma visio inte-
grada de tais sistemas. Entretanto, como as bases de dados sdoc modeladas para atender aos
requisitos particulares das organizagdes, quando hd necessidade de compartithd-las, vérios
problemas de heterogeneidade ocorrem. Bishr [Bis98] classificou em trés os tipos de he-
terogeneidade: heterogeneidade semdntica, heterogeneidade esquemadtica e heterogeneidade
sintdtica. A heterogeneidade semintica denota diferencas no significado e interpretagio da
mesma unidade de dado. A heterogeneidade esquemdtica refere-se as diferentes representa-

¢Oes de uma mesma entidade do mundo real, por exemplo, objetos em um banco de dados sdo
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considerados propriedades em outro, ou classes de objetos podem ter diferentes hierarquias
de agregacio ou generalizagfio. Por fim, a heterogeneidade sintdtica ocorre devido as dife-
rentes tecnologias para implementagio de banco de dados, como os diferentes paradigmas
(objeto-relacional ou orientado a objetos) e as diferentes formas de representar a geometria
dos objetos (raster ou vetorial).

Integraciio e interoperabilidade de dados geograficos armazenados em diferentes fon-
tes de informacdo sio antigos desafios para a comunidade de dados geoespaciais, sendo
abordados por uma grande quantidade de projetos de pesquisa [AS99, Bis98, BEL02, BZ(9,
CTdFM99, DPS98, GMZB99, UVS02].

Alguns destes trabalhos abordaram questdes como formatos e representacio heterogénea
em conjuntos de dados espaciais, metadados espaciais para integracio de dados espaciais,
padrdes de intercdmbio de dados espaciais, qualidade de dados e propagacédo de erros, entre
Cutros. '

Outros tratam da interoperabilidade seméntica dos dados espaciats usando ontologias
para representar os aspectos seménticos em comum das fontes de dados espaciais que serdo
integradas [BZ09].

Boucelma et al. [BEL02] apresentaram um sistema de mediacio baseado na especifica-
¢io Web Feature Service (WFS) para a interoperabilidade de SIGs. A arquitetura proposta
para o sistema de mediagiio geografica € composta principalmente de trés camadas: um me-
diador SIG, servidores WFS e fontes de dados. Este trabalho objetivou fornecer: (i) uma
visdo integrada dos dados disponibilizados pelas fontes, e (i) uma linguagem de consulta
geogréfica para acessar € manipular dados integrados.

No artigo Boucelma et al. [BELO2] apresentaram um sistema de integracio nio-
materializada de dados geogrificos que estende sistemas de integragido de dados existentes
para acomodar os operadores de SIG. O sistema desenvolvido neste trabatho obedece a uma
arquitetura de mediacio/wrapper padrdo descrita na literatura, estendida com o conceito de
wrapper derivado (usado para lidar com os operadores de SI1G). Um wrapper derivado € um
wrapper de uma fonte virtual que corresponde a uma fonte de dados local (buffer) contendo
resultados da execucdio de um operador de SIG. Wrappers derivados capturam diferentes
capacidades de consulta e permitem a resolucéo de conflitos de representagio dos dados.

O tipo de configuracio descrita anteriormente pode ser vista como parte de uma infraes-
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trutura de dados espaciais (IDE). IDEs sdo uma abordagem para criagdo, distribuigéio e uso
de informagio geografica de forma interoperdvel, divulgando dados espaciais com controle
de qualidade associado, informacdes de metadados e descri¢tes seménticas [DJ09].

Davis e Alves [AD06] propuseram uma arquitetura para uma infraestrutura de dados
espaciais de dmbito local (Local Spatial Data Infrastructure - LSDI) baseada em padrdes
OGC (Open Geospatial Consortium). Esse trabatho avaliou alguns aspectos das especifica-
¢cdes OWS (OGC Web Services) e dos principais servicos OGC no contexto de aplicagdes
urbanas. Afravés destas aplicagdes, foram identificadas algumas dificuldades de implemen-
tagdo caracteristicas de SIGs, tais como mecanismos de tolerancia a falhas nfio-padronizados,
clientes fortemente dependentes de fornecedores, entre outros.

Para realizar a avaliag&o dos servigos, foi implementado um protétipo baseado no modelo
de servigos abstratos do OGC para um caso de uso do mundo real, para testar a utilidade dos
padroes OGC para LSDI, considerando especificamente o desenvolvimento de aplicactes
cliente. No protétipo, foram desenvolvidos novos servigos para a infraestrutura, que facilitam
o desenvolvimento de clientes de SDI de dmbito local e interoperabilidade de SIGs com
caracteristicas urbanas.

Um dos servigos propostos, chamado de Data eXchange Service (DXS), foi projetado
para substituir o armazenamento local e a funcio persisténcia dos provedores de servicos
por um servigo "tercetrizado”. Isto beneficia os computadores moéveis e thin clients, por ndo
exigir espaco de armazenamento local, durante o processamento de um Web Service. Outro
servigo proposto, chamado de Client Access Service (CAS), realiza a mediagédo da conexéo
entre o cliente e servidor. Este servigo permite a comunicagdo assincrona utilizando apenas
padrdes de servico Web, além de evitar o desperdicio de recursos da rede ¢ processamento.
Assim, 0s novos servigos constituemn uma sintese de caracteristicas ausentes nas tecnologias
padréo.

Davis et al. [DI(9] apresentaram wma visdo sobre os requisitos de projeto e implemen-
tacdo de um ambiente WMS (Web Map Service) para melhorar o acesso interativo s fontes
de informacdes geogrificas usando computadores méveis. Para isso propuseram a divisdo
da légica do cliente WMS em duas unidades, das quais apenas uma é executada no cliente
mével (Mobile Client - MC), enquanto que a outra é executada por um cliente disponivel

através da rede (WMS Connectivity Layer - WCL). O cliente disponivel na rede (WCL) im-
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plementa a especificagio WMS completa. Assim, a comunicagio entre este e o cliente mével
¢ otimizada, utilizando protocolos mais simples ¢ técnicas para melthorar a experiéncia do
usudrio utilizando o dispositivo mével.

O cliente mdvel € responsavel pelas fun¢des de interagdo com o usudrio, incluindo visu-
aliza¢do de dados. O cliente WCL recebe uma requisigéo do cliente mével ¢ realiza media-
¢éo distribuindo para os servidores WMS. Apenas o cliente WCL implementa interagdes de
acordo com o padric WMS, uma vez que precisa se comportar como qualquer outro cliente
WMS, do ponto de vista do servidor WMS. O objetivo do trabalho foi methorar a utilidade
de ferramentas SDI relacionadas a uma abordagem de maior escalabilidade, mantendo seu
potencial de interoperabilidade. A implementagio proposta do cliente WMS imp&e uma
carga muito menor sobre o cliente movel, preservando mais a flexibilidade do WMS para os
pardmetros selecionados pelo usudrio.

Nos iltimos anos, a necessidade de processar e gerenciar grandes volumes de dados
motivou a busca por alternativas eficientes para a realizacio destas tarefas. Tal necessidade
tem popularizado a aplicacdo de tecnologias propostas para a cloud computing no dominio
geoespacial.

Como exemplo, o modelo de programacgiio MapReduce vem sendo aplicado para a
realizacio de varias tarefas do dominio geogrdfico, como a geragfo de {ndices espaci-
ais [ADBKS10] [CSHR09], processamento de consultas [JROM10] ¢ previsdo de desastres
naturais [HSWW10].

O crescente volume de dados oferecidos por algumas aplicagdes de dados geogréficos
tem aumentado a busca por novas formas de armazenamento e gerenciamento deste tipo de
informacdo. Recentemente, estas tarefas estio sendo resolvidas através de sistemas NoSQL.
Os dados armazenados nestes tipos de sistemas sdo acessados apenas através de suas respec-
tivas interfaces nativas, o que limita o acesso por parte dos usudrios e a sua interoperabilidade
com dados oferecidos através de outras de outras plataformas. Tal limitac8io reforca a neces-
sidade de um framework que permita que dados geogrificos possam ser recuperados através
de servigos com interfaces abertas e padronizadas, sem a necessidade de conhecer detalhes
sobre 0 armazenamento dos dados.

A grande popularizagéo de dispositivos para coletar localizagéo, cémo GPS, resultou na

larga proliferacio de servicos e aplicacdes baseadas em localizagZio [NDAA11] [DGK10].
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Sistemas NoSQL do tipo key-value permitem realizar operacfes com altas taxas de inserco,
mas nao fornecem nativamente acesso eficiente a varios atributos, sendo este um requisito
fundamental para apoiar sistemas baseados em localizagdo. Para solucionar este problema,
Nishimura et al. [INDAA11] propuseram uma estrutura de {ndice multi-dimensional em ca-
madas sobre o armazenamento de um sistema NoSQL Key-value (HBase). Foram usadas
técnicas de linearizagdo para transformar informag6es multi-dimensionais de localizagéo em
um espaco unidimensional para armazenamento no sistema NoSQL.

Miler et al. [Mill1] propuseram uma aplicacdo no dominio geoespacial que utiliza um
sistema NoSQL (CouchDB) para armazenar os dados geogrificos. A sua abordagem consiste
no uso de uma arquitetura em duas camadas para a recuperagdo de dados a partir de dispo-
sittvos mdveis. Entretanto, neste trabalho, os dados sdo recuperados apenas através de um

navegador Web, o que dificulta a sua interoperabilidade com os dados de outras aplicacgGes.

3.1 Considerac¢oes Finais

Neste capitulo, foram descritas algumas abordagens propostas na literatura para integracéo
¢ interoperabilidade de dados geogrificos bem como as solugdes existente no dominio geo-
espacial para tratar com um grande volume de dados.

Entretanto, nenhum destes trabalhos aborda a necessidade de oferecer a interoperabili-
dade dos dados armazenados em sistemas NoSQL com outros conjuntos de dados existen-
tes. Antes do desenvolvimento deste trabalho o acesso aos dados armazenados em sistemas
NoSQL era realizado apenas através de suas respectivas interfaces nativas, o que limitava o
seu acesso por parte dos usudrios e a sua interoperabilidade com dados oferecidos através de
outras plataformas. Tal limitac@o reforgava a necessidade de um framework que permitisse
que dados geograficos pudessem ser recuperados através de servigos com interfaces abertas
e padronizadas, sem a necessidade de conhecer detathes sobre 0 armazenamento dos dados.

Portanto, a solu¢fio proposta neste trabatho padroniza o acesso a dados espaciais arma-
zenados em sisternas NoSQL., de modo que qualquer aplicagao cliente que implemente os
servicos WMS e WFS, possa submeter uma consulta usando a mesma sintaxe para bancos de
dados espaciais SQL e sistemas NoSQL de forma simples e transparente para o usudrio da

aplicagio. Fornecendo assim, wm mecanismo para interoperar dados espacials em cendrios
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com fontes de dados heterogéneas, em que o desempenho, escalabilidade e variabilidade do
esquema sdo preocupagdes fundamentais.

No préximo capitulo, serd apresentado o framework NoSQL-GeoServices, que permite
acessar através de interfaces bem definidas os dados espaciais e ndo-espaciais armazenados
em sistemas NoSQL. Permite-se, dessa forma, a interoperabilidade destes dados com os

armazenados em bancos de dados objeto-relacionais (SQL).



Capitulo 4

Framework NoSQL-GeoServices

Neste capftulo, serd apresentado o framework NoSQL-GeoServices, que fornece uma inter-
face padronizada para acessar dados espaciais armazenados em Sistemas NoSQL, permi-
tindo, dessa forma, a interoperabilidade desses dados com os armazenados em bancos de
dados relacionais.

O restante deste capitulo estd organizado como segue. Na secdo 4.1, descreve-se uma
visdo geral da arquitetura da solugéo proposta. Na sec@o seguinte, sdo apresentados detalhes
de implementagio dos servigos. Por fim, sdo apresentadas as consideragdes finais do capitulo

na sec¢fio 4.3.

4.1 Arquitetura

Para solucionar o problema da interoperabilidade entre fontes de dados heterogéneas, espe-
cificamente entre bancos de dados espaciais objeto-relacionais e sistermas NoSQL espaciats,
hé pelo menos duas estratégias. A primeira, € usar uma arquitetura baseada em tradutor-
mediador [Wie92], na qual se escreveria um wrapper para comunicagio com 0s sistemas
NoSQL espaciais e se integraria os esquemas de todos bancos de dados em um esquema
comum Gnico ao banco de dados relacional.

A segunda estratégia, consiste em implementar servicos OGC (Open Geospatial Con-
sortium) de interoperabilidade, tais como Web Map Service (WMS) e Web Feature Service

(WFS), sobre a camada do sistema NoSQL. espacial, de sorte a integrd-lo com o banco de
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dados espacial através de um servidor de mapas como, por exemplo, o Geoserver®. Esta se-
gunda solugdo, permite que qualquer cliente que implemente os servicos WMS e WES como,
por exemplo, o OpenLayers, possa submeter uma consulta usando a mesma sintaxe para ban-
cos de dados espaciais SQL e NoSQL. A segunda estratégia foi adotada e disponibilizada por

meio de um framework, tornando-se a principal contribui¢do deste trabalho.

4.1.1 Modelo de Arquitetura

Nesta secdo, € apresentada a arquitetura utilizada na solugéo proposta para o problema de
interoperabilidade entre bancos de dados espaciais SQL e Sistemas NoSQL.

Antes de prosseguir com a descri¢ao da arquitetura faz-se necessdrio definir o conceito
de framework. Segundo Fayad e Schmidt [FS97], “framework é um conjunto de classes
que colaboram para realizar uma responsabilidade para um dominio de um subsistema da
aplicagdo”. O principal objetivo de um framework € facilitar o processo de desenvolvimento
de aplicagdes, pois permite que estas sejam desenvolvidas mais rapidamente, além de resultar
em uma aplicagdo de qualidade superior. Esta é a definicdo de framework adotada neste
trabalho.

A arquitetura do nosso framework foi projetada em trés camadas: aplicagdo, servigos e
persisténcia. A Figura 4.1 ilustra o mecanismo utilizado para permitir que bases heterogé-
neas sejam acessadas utilizando a mesma sintaxe para acessar dados de diferentes fontes de

dados.

4.1.2 Camada de Aplicacido

A camada de aplicagdo € responsével pela interagio entre usudrios finais e os servigos de
interoperabilidade do OGC. Desta forma, a camada contém os elementos da aplica¢io que
sdo visualizados pelos usudrios.

No framework NoSQL-GeoServices a camada de apresentacdo € formada essencialmente
por péginas JSP (JavaServer Pages) usadas pelo administrador do servidor de mapas para
preencher informagdes sobre os servigos e camadas disponiveis. Estas informagdes sdo uti-

lizadas na resposta a uma requisi¢do GetCapabilities. Na Figura 4.2 € exibida a tela de con-

“http://geoserver.org/
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Camada de Camada de Servigos Camada de
Aplicacdo (WMS/WFS) Persisténcia

Servidor de Mapas Sistema NoSQL
NoSQL Espacial
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Aplicagédo
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Servidor de Mapas Banco de Dados
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Figura 4.1: Interoperabilidade entre Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados Espaci-

ais e Sistemas NoSQL Espaciais

figuracdo do servico WMS no NoSQL-GeoServices, na qual € necessdrio o preenchimento
de metadados do servico, como: URL em que o servigo estd disponivel, titulo, resumo,
palavras-chave, entre outros.

A camada de apresentacgdio € acessada através do protocolo HTTP, normalmente utili-
zando um browser. As paginas JSP sao executadas por um servlet container (servidor Web
Java), como, por exemplo, Apache Tomcat'® ou ',

Em geral, os usudrios acessam os servigos de interoperabilidade através de um visuali-
zador de mapas (componente 1 da Figura 4.1), que interage com o servidor de mapas para
atender as requisi¢des. O visualizador de mapas é uma aplicagdo que permite adicionar
camadas WMS e WFS a partir da configuragio de conex@o com um servidor WMS e WES.

Nos experimentos realizados foram utilizadas como aplicagdes cliente: Quantum GIS'2,

1%http://tomcat.apache.org/
Uhttp://jetty.codehaus.org/jetty/
http://www.qgis.org/
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Figura 4.2: Tela de configuracio do servico WMS no NoSQL-GeoServices.

gvSIG", Kosmo GIS™, além do médulo de visualizagdo da ferramenta GEO-STAT (Geo-
graphic Spatio-Temporal Analysis Tool) [OBF12], baseado na API (Application Program-
ming Interface) do Google Maps.

O médulo de visualizagdo da ferramenta GEO-STAT possibilita a integragao e visualiza-
¢do, de forma prética e intuitiva, de mapas disponibilizados em qualquer servidor acessivel
publicamente que ofereca os servicos WMS e WFS. A Figura 4.3 mostra a interface do
GEO-STAT.

Para configurar uma conexao, em qualquer uma das aplicacdes clientes, com o servidor
WMS e WES NoSQL-GeoServices deve-se fornecer as URL’s em que os servigos sio invo-
cados. Os exemplos 4.1 e 4.2 mostram as URL’s de conex@o com os servigos WMS e WES,

respectivamente.

Exemplo 4.1: URL de conexdo com o servico WMS do NoSQL-GeoServices.
http ://IP:PORTA/ geoservices /wms

Bhttp://www.gvsig.org/
Yhttp://www.opengis.es/
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£?' BooSTAT - Geographic Spatie-Temporal Analysis Tool s
Loyar | Data ing | viewsr | settiogs [ v

Figura 4.3: Visualizador de mapas GEO-STAT

Exemplo 4.2: URL de conexio com o servico WFS do NoSQL-GeoServices.

http ://IP:PORTA/ geoservices / wis

4.1.3 Camada de Servicos

A camada de servigos oferece uma interface que define como features podem ser acessa-
das pela camada de aplica¢do. Nossa contribui¢do na camada de servigos foi o desenvolvi-
mento de um framework que possibilita o acesso a dados espaciais armazenados em sistemas
NoSQL através dos padroes WMS e WFS.

O framework NoSQL-GeoServices é, em sua esséncia, um servidor WMS e WES, no
qual € possivel submeter consultas a uma base de dados NoSQL com a mesma sintaxe usada
para consultar uma base de dados SQL de forma simples e transparente (veja Figura 4.1).
A sintaxe usada é a definida pelos padroes WMS e WES e seu uso € simples porque basta
invocar as operagoes dos servigos (GetCapabilities, GetMap, GetFeature, etc.) para realizar
consultas espaciais e ndo-espaciais. A utilizagdo dos servigos € transparente para o usudrio

porque funciona independentemente da fonte de dados (banco de dados relacional ou sistema
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NoSQL). E importante ressaltar que a proposta de interoperabilidade SQL-NoSQL também
serve para dados ndo-espaciais. Atualmente, para realizar as consultas em sistemas NoSQL
€ necessério conhecer a linguagem especifica fornecida pelo fabricante do sistema. Com o
NoSQL-GeoServices € possivel utilizar uma linguagem padronizada (definida na especifica-
o Filter Encoding [Vre05]) para consultar sistemas NoSQL, permitindo assim a interope-
rabilidade dos dados armazenados nestes sistemas com os dados disponiveis em bancos de
dados SQL.

O servidor WMS/WFS NoSQL-GeoServices foi desenvolvido seguindo o padrdo arquite-
tural Model-View-Controller (MVC) [GHIV95]. O objetivo deste padrio é separar a l6gica
de negécio (Model) da 16gica de apresentacdo (View) e do controle de fluxo da aplicagdo
(Controller). Para facilitar a implementacdo deste padrio foi utilizado o framework Spring
(Spring Web MVC). O framework Spring também foi utilizado para realizar a injec@o de
dependéncias, ou seja, no framework NoSQL-GeoServices as dependéncias sdo fornecidas
pelo container do Spring e ndo instanciadas diretamente nas classes. Isso ajuda a reduzir o
acoplamento entre as entidades.

A Figura 4.4 mostra os principais médulos da arquitetura do NoSQL-GeoServices, com-
ponente 2 da arquitetura, descrita na Figura 4.1.

O componente Model é responsdvel por modelar as entidades (16gica de negécio) que sdo
manipuladas pelo framework. O componente View contém os elementos responséveis pela
interface com o usudrio. O componente Controller processa as informagdes fornecidas pela
View e altera as entidades da l6gica do negécio (Model).

Ao receber uma requisi¢do da camada de aplicagdo, o Controlador do servigo analisa o
pedido e o redireciona para a entidade do Modelo responsdvel por atender a solicitagdo. O
servico verifica se os atributos necessarios para atender a requisicao foram fornecidos. Caso
algum atributo obrigatério ndo tenha sido fornecido, uma excegdo de servico € langada e uma
resposta no formato apropriado € gerada. Independente do resultado, o Controlador recebe
uma resposta que € repassada para a camada de aplicagéo.

Por exemplo, quando uma requisi¢do GetMap € feita, contendo todos os pardmetros obri-
gatoérios, o framework NoSQL-GeoServices delega a solicitagio para o médulo WMS. Este,
através do mddulo Repository, realiza uma consulta pelo Bounding Box no sistema NoSQL

para cada camada solicitada na requisi¢do, que devolve uma lista de documentos com 0s
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Figura 4.4: Arquitetura MVC do NoSQL-GeoServices
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dados espaciais. O médulo Repository faz um parsing dos documentos e os transforma em
uma cole¢@o de features. Esta colecéo € enviada para o médulo WMS que entfio gera o mapa
solicitado. A Figura 4.5 mostra um diagrama de sequéncia de uma requisi¢do GertMap.

Para implementar os servicos WMS e WFS, foi utilizada a biblioteca GeoTools [HLO8].
No framework NoSQL-GeoServices foi implementada a versdo 1.3.0 do WMS e 1.1.0 do
WES. A implementacdo do protocolo WMS contemplou as operagdes obrigatérias (GetCa-
pabilities e GetMap) e a operacio opcional GetFeaturelnfo. O protocolo WFS implementado
foi o read-only formado pelas operacoes GetCapabilities, DescribeFeatureType e GetFeature

(ndo-transacional).

4.1.4 Extensibilidade do Framework

Os principais pontos de extensdo (interfaces, abstracdes e padrdes de projetos) da arquitetura

do framework NoSQL-GeoServices sdo:

GeoServicesDAQO: Interface para as classes que implementam o padrio de projeto DAO
(Data Access Object) , em que um objeto € responsdvel por abstrair e encapsular todos
os acessos as fontes de dados. As classes que implementam a interface GeoServices-

DAO acessam apenas a camada de persisténcia;

ServicelF Interface responsavel por criar objetos (Abstract Factory) de requisi¢des WMS;

ServiceFactory Classe abstrata responsavel por fatorar c6digo comum &s Factorys concre-
tas;

WMSFactory Classe concreta responsével por criar objetos (Abstract Factory) de requisi-
coes WMS;

WFSFactory Classe concreta responsével por criar objetos (Abstract Factory) de requisi-

coes WFS;

A Figura 4.6 mostra o relacionamento dos pontos de extensdo do framework descritos
acima.
O framework NoSQL-GeoServices foi projetado de forma a possibilitar a extensdo para

outros sistemas de armazenamento de dados espaciais. Os usudrios do framework podem

UFCGIBIBLIOTECA/BC|
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definir métodos para adaptar-16 as suas necessidades. Para utilizar outro sistema de arma-
zenamento na camada de persisténcia € necessdrio desenvolver uma classe que implemente
a interface GeoServicesDAO e configurar o Spring, que realiza a instanciagdo da imple-
mentagao apropriada da interface, de modo que instanciag@o nao defina classes especificas
diretamente no c6digo (fraco acoplamento). Assim, os métodos definidos pelo usudrio sdo
chamados dentro do préprio framework, em vez do cédigo de aplicag¢do do usudrio. Logo, o
framework desempenha o papel do programa principal na coordenagé@o e sequenciamento de
atividades da aplicacdo. Atualmente, o framework (médulo Repository) possui duas imple-
mentagdes da ihterface GeoServicesDAO: CouchDBDAOImpl e MongoDBDAOImpl.

A interface GeoServicesDAO (Figura 4.7) fornece os métodos necessarios para realiza-
¢do das operacoes definidas nas especificacoes WMS e WES.

A interface GeoServicesDAO define os requisitos necessdrios para consultar as camadas
disponiveis (getAllSpatialLayers()), acessar e atualizar metadados do servidor, como con-
figuragdo dos servigos (getWMSConfig() € getWFSConfig()) e informagdes de contato do
responsével pelo servidor (getContactlInfo()), assim como as consultas espaciais disponiveis
(getSpatialCapabilities()). Caso se deseje estender o framework para um sistema de arma-
zenamento que nao fornega uma consulta espacial definida na interface € preciso lancar uma
excegdo em sua implementacdo informando que a consulta ndo pode ser realizada.

A classe concreta WMSFactory é responsével pela criacio de objetos de requisi¢cdes
WMS (GerCapabilities, GetMap e GetFeaturelnfo). Portanto, o usudrio pode estender o
framework definindo uma nova classe para essas requisi¢des. Por exemplo, o usudrio pode
optar por utilizar uma biblioteca especifica, como a JAI (Java Advanced Imaging), para
renderizar as feicdes do mapa em uma requisi¢do GetMap.

De modo semelhante, a classe concreta WFSFactory € responsdvel por criar objetos das
requisicdes WFS. Assim, o usudrio pode implementar uma versdo diferente do protocolo ou

alguma melhoria de desempenho.

4.2 Consideracoes sobre a Implementacao

Nesta secdo serdo descritos alguns detalhes de implementag@o das operagdes definidas nos
servicos WMS e WES.
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pkg

<<interface>>
GeoServicesDAO

+ getAliSpatiaiLayers() : List<Stnng>

+ gellayerinfofiayerName . Sinng) . Layer

+ addLayer(leyer : Layer) : void

+ updatel ayerfiayer - Layer)  void

+ getWhMSConfig() : WMSConfig

+ addWMSConfig(wmsConfig - WMSConfig) ' void

+ updateWMSCanfigiwmsConfig : WhISCanfig) . void
+ gelWFSConfig() - WFSConfig

+ addWFSConfig(vdfsConfig : WFSConfig) : void

+ updateWFSConfig(wfsConfig : WFSConfig) : void

+ getContactinfo() : Contaciinfo

+ addContactinfo(contaciinfo : Conieciinio) : void

+ updateComtactinfo{contactinfo : Contactinfo) : void
+gelType() : String

+ getSpatiaiCepabilities() : List<Sinng>
+queryBbox(layer : Layer, bbox . BBoxCoordinates) . List<Siring>

+queryintersecis(layer . Layer, polygon : String) : List<String>

+ propertylsEgualTo(field ; String, velue : double)) : bookean

+ propertyisNotEquelTo{field : String, value : doubie)() : void
+propertylsLessThan(field : String, value - double)) : void

+ propertylsGreaterThan(feld : String, value : double)() : void

+ propertylsLessThanCrEqualToffield : String, value : double)() : void

+ propertyisGreaterThanOrEqualTo(field : String, value : doubig)() : void
+ propertylsBetween(field : Sting, value : double)() : vaid

+ propertyisLike(field : Stnng, valuve : double)() : void

+queryDWithinflayer : Layer, distance : Double, lat : Double, long : Double) ; List<String>

CouchDbDAOImpl

MongoDbDAOImpl

Figura 4.7: Interface do NoSQL-GeoServices que permite a extensdo para outros sistemas de

armazenamento.
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4.2.1 GetCapabilities

O retorno de uma requisicdo a operagdo GetCapabilities obtém metadados do servigo (WMS
ou WES), descrevendo informagdes do servidor e valores aceitdveis dos pardmetros de re-
quisi¢do. Se uma requisi¢cado especificar um formato ndo permitido pelo servidor entdao uma
resposta € fornecida com o formato padrdo. Atualmente o servidor retorna apenas exce-
¢coes em XML (eXtensible Markup Language), que € o formato obrigatério exigido pela
especificacdo da OGC (WMS ou WES). Caso uma requisi¢do especifique um formato de
excecdo diferente uma excecdo de servico (XML) serd emitida. Devido a diferentes decisoes
de projeto, sistemas NoSQL habilitados espacialmente ainda fornecem poucas opgdes de
consultas espaciais comparadas as disponibilizadas pelos bancos de dados objeto-relacionais
espaciais. Portanto, na implementagdo do respectivo driver para o NoSQL-GeoServices é
necessério informar quais consultas espaciais o sistema NoSQL permite. Essa informacao
é obtida através do método getSpatialCapabilities() da interface GeoServicesDAO (Fi-
gura 4.7). Nos exemplos 4.3 e 4.4 sdo mostradas requisi¢des GetCapabilities WMS e WES,

respecitvamente.

Exemplo 4.3: Exemplo de requisicio GetCapabilities (WMS) enviada ao NoSQL-

GeoServices.

http ://localhost :8080/ geoservices /wms?SERVICE=wms&VERSION=1.3.0&REQUEST=
GetCapabilities

Exemplo 4.4: Exemplo de requisicdo GetCapabilities (WFS) enviada ao NoSQL-

GeoServices.

http :// localhost:8080/ geoservices /wfs?SERVICE=wfs&VERSION=1.1.0&REQUEST=
GetCapabilities

42.2 GetMap

Ao receber uma requisicdo GetMap o servidor retorna um mapa ou emite uma exce¢ido
de servigo. Na implementacdo realizada, utilizou-se o sistema de coordenadas EPSG:4326
(WGS84). Este Coordinate Reference System é recomendado pela especificagio OGC WMS

por maximizar a interoperabilidade entre servidores. Nossa implementagio oferece como
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formatos dispon{veis para requisi¢do de mapas: JPEG, PNG, SVG e PDF. Caso o formato
PNG seja requisitado pode-se definir o plano de fundo como transparente. Isso permite que
diferentes requisi¢des sejam feitas e sobrepostas produzindo um mapa composto. Caso seja
feita requisi¢sio a um formato que néo permite transparéncia, o servidor retorna uma imagem
sem transparéncia, ignorando o atributo. Para que seja possivel a implementagéo da opera-
¢do GetMap € necessdrio que o sistema NoSQL. permita consultas pelo bounding box (bbox)
da camada. Nossa implementacdo utilizou a biblioteca Georools [HLO8] para renderizar o
mapa a partir de uma lista de features.

O usudrio pode definir o estilo de cada uma das camadas solicitadas no mapa através
de um documento XML. Caso nenhum valor para o estilo seja fornecido ¢ utilizado o estilo
padréo.

Devido i necessidade de produzir mapas de um grande nimero de features nossa im-
plementacio utiliza os recursos oferecidos pelos sistemas NoSQL para limitar o ndmero
de dados retornados em uma consulta (pardmetro limit) e para avangar alguns registros/do-
cumentos no resultado da consulta (parimetro skip), pois assim € possivel realizar varias
consultas bbox e gerar uma imagem para cada consulta. Em seguida, as vérias imagens ge-
radas sdo compostas (devido & transparéncia) para gerar a imagem, no formato solicitado,
retornada pelo servigo. O nimero de consultas realizadas depende dos valores especificados
para os pardmetros (definidos em arquivos de configuracio) € do mimero de features retor-
nadas pela consulta bbox sem definir os pardmetros. Caso a quantidade de dados retornados
seja menor ou igual ao valor definido para o parimetro limir entdo apenas uma consulta serd
necesséria. Essa abordagem impede que todos os dados sejam carregados em memoéria em
uma tinica consulta bbex, caso um nimero maior de features seja retornado pela consulta
bbozx.

Embora essa abordagem methore o desempenho para um determinado nimero de featu-
res, pode gerar uma sobrecarga de requisicbes em fungfo do tamanho do resultado. Nesse
casos, recomenda-se o uso de cache de map tiles (i.e. GeoWebCache), que armazenam par-
tes de imagens previamente geradas em disco e quando uma requisigéo € recebida o servidor
apenas retorna a imagem solicitada, tornando o procedimento mais eficiente. O exemplo 4.5
mostra uma requisicio GetMap submetida ao NoSQL-GeoServices.

No exemplo 4.5 tem-se a URL de uma requisicio GetMap solicitando um mapa dos
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municipios e rodovias do Brasil.

Exemplo 4.5: Exemplo de requisicio GetMap (WMS) enviada ao NoSQL-GeoServices.
http ://localhost:8080/ geoservices /wms?SERVICE=WMS&REQUEST=GetMap
&BBOX=—-73.990944,—-33.750862,—-32.378887,5.272225&STYLES=polygon , streams
&FORMAT=image / png&LAYERS=brasil ,rodovias_br&WIDTH=1000&HEIGHT=800

4.2.3 GetFeaturelnfo

Como visto na secdo 2.1.2, GetFeaturelnfo € uma operacdo opcional e aplicada apenas as ca-
madas com atributo queryable="1". A requisi¢do GetFeaturelnfo ¢ formada essencialmente
pelos mesmos pardmetros da requisicdo GerMap acrescidos os parametros das coordenadas
na imagem utilizados para identificar a feature sobre a qual se deseja informagoes.

Para implementar essa requisicdo foram consultadas as features que fazem intersecio
com uma determinada regido circular (buffer), sendo o raio proporcional ao tamanho da
janela (1% da diagonal).

A especificagio OGC WMS ndo define nenhum formato padrdo para apresentagdo do
resultado desta requisicdo. Sendo este um dos pontos da especificacdo criticados pela comu-
nidade de usudrios desenvolvedores, pois uma vez que nao existe um formato padrao definido
cada servidor de mapa € implementado para atender a requisitos particulares, dificultando a
interoperabilidade. O NoSQL-GeoServices utiliza HTML como formato de resposta de uma
requisicdo GetFeaturelnfo.

No exemplo 4.6 tem-se a URL de uma requisi¢cdo GetFeaturelnfo solicitando informa-

¢oes sobre um municipio do Brasil.

Exemplo 4.6: Exemplo de requisicdo GetFeatureInfo (WMS) enviada ao NoSQL-

GeoServices.

http :// localhost:8080/ geoservices /wms?SERVICE=WMS&REQUEST=GetFeaturelnfo
&BBOX=—-38.76514,—8.30297,-34.79339, -6.02699&LAYERS=brasil&WIDTH=600&
HEIGHT=400& x=300&y=200
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4.2.4 DescribeFeatureType

O objetivo da operagdo DescribeFeatureType € gerar um esquema de tipos de fei¢des de um
servidor. O esquema define como o servidor espera fei¢des que serdo geradas como resposta
a requisi¢coes GetFeature. Para implementar esta operacio assumiu-se que cada colegio
(banco de dados) armazena um tnico tipo de documento com informacdo espacial. Uma vez
que os sistemas NoSQL utilizados sdo schema-free (permitem armazenar na mesma colecdo
documentos com diferentes estruturas), foi necessdrio criar o esquema a partir dos dados
(documento). Logo, o esquema retornado de uma chamada a operacdo DescribeFeatureType
é criado a partir de um documento que possua informagao espacial em uma dada colegéo.
O método getT'ype() definido na interface (Figura 4.7) € responsdvel por recuperar um do-
cumento com informagdo espacial no sistema NoSQL e construir o esquema a partir de tal
documento.

O exemplo 4.7 mostra a URL de uma requisi¢do DescribeFeatureType solicitando infor-

magdes sobre a camada dos municipios do Brasil.

Exemplo 4.7: Exemplo de requisi¢io DescribeFeatureType (WFS) enviada ao NoSQL-

GeoServices.

http :// localhost :8080/ geoservices /wfs TREQUEST=DescribeFeatureType
&VERSION=1.1.0&TYPENAME=brasil

4.2.5 GetFeature

A operacdo GetFeature permite recuperar features que satisfacam filtros espaciais ou ndo-
espaciais. A requisigdo é feita tanto através de uma requisicdo HTTP POST (com um XML
como corpo da requisi¢do) como por uma requisicdo HTTP GET. O retorno da operacdo €
um arquivo no formato GML. O formato padrdo de retorno para a versdo implementada €
o GML3, mas o GML2 também pode ser requisitado. O retorno de uma requisi¢do GetFe-
ature contém zero ou mais features que satisfazem as expressoes da consulta especificada
na requisi¢iio. Ao receber uma requisi¢do GetFeature, o médulo WFS realiza o parsing dos
atributos Query e Filter presentes no XML. Em seguida, estes dados sdo repassados para o
médulo Repository que utiliza o driver apropriado para transformé-los na respectiva consulta

do sistema NoSQL alvo.
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No CouchDB, as consultas ndo-espaciais apresentam uma limitagdo, pois, para realiza-
¢do de tais consultas € necessdrio definir uma view (uma fungfio map e, alternativamente,
uma fung¢do reduce especificada em JavaScript). Em outras palavras, no CouchDB, ndo é
possivel realizar consultas ndo-espaciais de forma dindmica devido a necessidade de criagdo
prévia de uma view. Entretanto, o GeoCouch permite que as consultas espaciais sejam re-
alizadas de forma dindmica. Por conta disso, no NoSQL-GeoServices apenas as consultas
espaciais sdo realizadas de forma nativa no CouchDB. Enquanto as consultas ndo-espaciais
foram implementadas utilizando o filtro da biblioteca GeoTools. Essa filtragem € realizada
em memoria, o que limita o tamanho do conjunto de dados em que essa filtragem pode ser
realizada. A utilizagdo do pardmetro maxFeatures permite que o filtro seja aplicado ape-
nas em um subconjunto de feicdes de uma camada. Embora aplicar o filtro em memdria
seja uma solugiio ndo-escaldvel, ao menos permite que consultas ndo-espaciais sejam reali-
zadas de forma dindmica, o que facilita a interoperabilidade e estende as funcionalidades do
CouchDB.

Ja no MongoDB, € possivel realizar as consultas espaciais e ndo-espaciais de forma di-
namica, portanto, todas as consultas encaminhadas pelo NoSQL-GeoServices ao MongoDB
sdo realizadas de forma nativa.

No exemplo 4.8 é mostrada a URL de uma requisi¢ao GetFeature solicitando os focos de

incéndio que estdo dentro de uma regido retangular (bounding box) fornecida pelo usudério.

Exemplo 4.8: Exemplo de requisi¢cdo GetFeature (WFS) enviada ao NoSQL-GeoServices.

http :// localhost :8080/ geoservices /wfs 7REQUEST=GetFeature&VERSION=1.1.0
SMAXFEATURES=100&TYPENAME=f 0 c 0 s&BBOX
=—-73.990944, -33.750862, -32.378887,5.272225,EPSG:4326

4.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi apresentado o framework NoSQL-GeoServices, que fornece uma solugéo
de interoperabilidade de dados armazenados em bancos de dados espaciais baseados em
SQL e em Sistemas NoSQL de forma simples e transparente para o usudrio. Este framework

consiste na principal contribui¢do desta dissertac@o.
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Foram apresentadas a arquitetura do sistema, algumas consideracdes importantes sobre
a implementagdo e os pontos de extensdo (interface) do framework NoSQL-GeoServices.
No capitulo a seguir, serdo mostrados dois estudos de caso em que o framework NoSQL-

GeoServices é utilizado para prover interoperabilidade entre bancos de dados espaciais SQL
e NoSQL.



Capitulo 5

Avaliacdao Funcional

Neste capitulo, serdo descritos os cendrios de testes usados para verificar e validar a solugdo
proposta neste trabatho.

O restante deste capitulo est4 organizado como segue. Na segfo 5.1, so apresentados os
detalhes da configuracio do ambiente em que os testes foram executados. Na segido 5.2, sdo
descritos os testes funcionais realizados para verificar e validar o protétipo implementado,
assim como os testes para avaliar o protétipo com relagio a interoperabilidade entre Sistemas
de Bancos de Dados SQL e Sistemas NoSQL. Por fim, sdo apresentadas as consideragoes

finais do capitulo na segdo 5.3.

5.1 Configuracao do Ambiente

Foram configurados dois servidores, cada um com servicos WMS ¢ WFS. O primeiro ser-
vidor foi configurado para acessar um banco de dados SQL. enquanto o segundo usou um
sistema NoSQL. Para o servidor que armazena o banco de dados SQL, foi utilizado o SGBD
PostgreSQL 8.4 com a extensdo espacial PostGIS, versdo 1.5. Neste servidor, 0s servigos
do OGC foram disponibilizados através do servidor WMS e WFS GeoServer 2.1.0. Para
o servidor com o sistema NoSQL, usou-se o MongoDB versao 1.9 e o pacote CouchBase
versio 1.1, que fornece o CouchDB com a extensiio espacial GeoCouch. Neste, os servigos
OGC foram disponibilizados através do servidor de mapas NoSQL-GeoServices.

Com base nessa configuragdo, foram definidos dois cendrios para os testes functonais.

O objetivo do primeiro experimento foi observar a funcionalidade das solicitagOes feitas

50
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aos servigos OGC WMS e WFS oferecidos pelo servidor NoSQL-GeoServices. O segundo
experimento avaliou a possibilidade de interoperabilidade entre bancos de dados espaciais
baseados em SQL e NoSQL.

No primeiro experimento, 0 CouchDB foi configurado para armazenar os municipios do
Brasil, as rodovias que cruzam o pais e os focos de incéndio detectados de janeiro a junho de
2012. O MongoDB foi configurado para armazenar os mesmos dados de focos de incéndio
armazenados no CouchDB. O PostgreSQL foi configurado para armazenar os mesmos dados
do CouchDB e do MongoDB.

No segundo experimento, foram armazenados no MongoDB os focos de incéndio detec-
tados em 2012, e no PostgreSQL os dados dos municipios do Brasil e das dreas remanescen-
tes de Mata Atlédntica e da Caatinga.

Todos os registros foram armazenados usando a projecdo WGS84 (EPSG:4326). Os re-
gistros utilizados sdo dados do mundo real, e foram obtidos a partir do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), Ministério do Meio Ambiente (MMA) e do Instituto Nacio-
nal de Pesquisas Espaciais (INPE).

5.2 Verificacdo dos Servicos Implementados

Foram realizados testes funcionais com o NoSQL-GeoServices para verificar a corretude dos
servicos implementados. Os testes objetivaram explorar as requisicdes GetCapabilities e
GetMap do servico WMS, assim como, DescribeFeatureType e GetFeature do servico WFS.
Com o intuito de verificar o protétipo implementado, os servigos foram testados em vérios
clientes WMS/WFS, os quais sejam: Quantum GIS, gvSIG, Kosmo GIS além do visualizador
de mapas do GEO-STAT. As respostas para cada uma das requisi¢des foram comparadas com
as fornecidas pelo GeoServer a fim de verificar e validar nossa implementacao.

Em todas as aplicacdes clientes foram configurados os acessos para ambos os servido-
res, o servidor baseado no GeoServer (SQL) e o baseado no NoSQL-GeoServices (NoSQL).
Para tal, foi necessario apenas definir um identificador (alias) e fornecer os parimetros para
conexio com cada servidor. A Figura 5.1 mostra a configuracdo de uma conexao ao NoSQL-
GeoServices no Quantum GIS.

Uma vez que a conexdo foi estabelecida, pode-se adicionar camadas geoespaciais dis-
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Adiciona camada(s) de um servidor

Camadas fermn de L Busca de servidor
| NoSQL-GeoServices g 5
(Conectar) wovo | Editar | xchar | | Camegar | sabvec | | Adicionarservidores padioes

e i Ty a

sm VMS

Detalhes da conexdo
Nome NoSQL-GeoServices
nage URL http://locathost:8080/geoservices/wms

Se o servigo requer autenticagdo bdsica, entre com um nome de
usudrio em uma senha opcional

Opches Usuério o
Nome da camada
Senha —
Tamanho desliza
3 Ignorar GetMap URI relatados em recursos E
Limite de feicdo

ignorar GetFeatureinfo URI relatados em recursos

| Auda | lecl.muu- | . Fechar |

Pronto

Figura 5.1: Configuracdo de conexdo ao NoSQL-GeoServices no Quantum GIS.

poniveis nos servidores. Ao selecionar uma camada para ser exibida no mapa, a aplicagdo
cliente utiliza a requisi¢do GetCapabilities (WMS) para retornar a lista de camadas disponi-

veis, conforme mostrado na Figura 5.2 .

Camadas ! s Busca de servidor

Novo Editar Exﬁuir Carregar Salvar Adicionar servidores padroes |

NoSQL-GeoServices. ... piooe: s =l

D * HNome Titulo Resumo
0 NoSQL-GeoService WMS  Implementacao WMS para sistemas NoSQL CouchD...
1 rodovias_br Rodovias_BR Rodovias do Brasil
2 estados_do_nordeste Estados_Nardeste Estados do Nordeste
3 brasil Brasil Municipios do Brasil
] rodovias Rodovias Rodovias que cruzam a PB.
5 focos_2012 Focos_2012 Focos de incendio registrados no primeiro semestre ...
6 fires Focos Focos de incendio detectados na PB.
7 acudagem_principal  Acudes_PB Principals acudes do estado da PB.
Codificagao daimagem

@ PNG JPEG
Opgdes

Nome da camada

Tamanho deslizante

Limite de fei3o para GetFeatureinfo

| Ajuda | clon Fechar |
8712 de B712 bytes de capacidades baixados.

Figura 5.2: Lista de camadas disponiveis no CouchDB através NoSQL-GeoServices.

A Figura 5.3 mostra a adigdo de camadas WMS no Quantum GIS dos municipios do
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Brasil, sobreposta pelas rodovias que cruzam o pais e dos focos de incéndio detectados no
primeiro semestre de 2012. Estes dados sdo obtidos usando a requisi¢io GetMap (WMS)

enviada ao servidor de mapas NoSQL-GeoServices configurado para acessar o CouchDB.

Quantum GI5 1.8.0-Lisboa “ 1 »
&E&\J—.-.Qﬂfff@@&ﬂ "'J:.‘:’.':O'-"-EQI- o W o» -4@-3
Camadas 28
& P tocos 2012
o ;m)u
)
@ Ordem de controle de renderizagao
18554 de 33554 byt=s de mapas baoados. B Coordenada 7868953 Escals Dnamancs + @ @ Renderzar - e a

Figura 5.3: Resultado de uma requisi¢do GetMap, feita ao NoSQL-GeoServices, solicitando

os municipios, as rodovias e os focos de incéndio registrados em 2012.

O resultado de uma requisicio GetMap (WMS) ao servidor de mapas NoSQL-
GeoServices configurado para acessar o MongoDB usando o GEO-STAT ¢ mostrado na
Figura 5.4, em que sdo ilustrados os focos de incéndio detectados de janeiro a junho de

2012,
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r-wwmm_

Figura 5.4: Mapa com os focos de incéndio armazenados no MongoDB e fornecidos pelo
NoSQL-GeoServices usando o GEO-STAT.

Para testar a implementac@o do servico WFS foram utilizadas as aplicacdes gvSIG e
Kosmo GIS. Essas aplicacOes permitem especificar consultas (filiros) em todas as camadas
exibidas no mapa por meio de uma interface gréfica intuitiva. A aplicacdo gvSIG permite
realizar apenas consultas ndo-espaciais, enquanto a aplicacdo Kosmo GIS permite realizar
tanto consultas espaciais como ndo-espaciais. Ao realizar a conexdo com o servidor WFS
é feita uma requisicdo GerCapabilities para obter informacGes sobre o servi¢o, camadas e
consultas disponiveis. A Figura 5.5 exibe as informagdes recuperadas através da requisi¢do
GetCapabilities.
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File ', GeoDB | WCS | ArciMS | WMS ' WFS | Annotation |,
Server
[tpifocalhost 6080 geaservcess
[ Refresh cache

Description
Neme: NoSQL-GeoServices Web Feature Service

Implemantacac da especificacac WFS 1.1.0 (readeonly) para 08 |
sistemas NoSQL CouchDS & MongoDE.

Servertype WFS 1.0 =

File | GeoDB | WCS | ArciMS | WMS ' WFS | Annotation |

information | Layers \ Fields | Options | Filter \ Area |

Service information

vices/afs

NoSQL-GeoServices Web Feature Senice

Implementacao da especificacao WFS 1.1.0
(read-only) para os sistemas NoSOL CouchOB e
MongoDB.

Propertles
Time-out 10000
Max. 1000
il

[ Prewous | [ mee |

Server ype: WFS 1.1.0

(a) Tela de configuracido de conexao com o

servidor WFS.

| cancel
(b) Informacdes sobre o servidor WFS recu-
peradas através do servigo GetCapabilities.

Layer name
Brasil

Fils | GecDE |\ WCS | ArciMS | WMS ' WFS | annotaticn |

information ' Layers \ Fields | Optiens | Fiter | Area |

Layer selection

Layar name
Acudes_PB
Brasi

Estados _Nordeste
[Focos
|Focos_2012
‘Rodovias
| Rodovias_BR
Estados

] Show datasource names

Geometry type

Server type. WFS 1.1.0

[_Previous |

([ nee ]

ok || cancel |

(c) Lista de camadas disponibilizadas pelo

servidor WFS.

Figura 5.5: As Figuras 5.5a, 5.5b e 5.5¢ mostram as informagdes do servidor WES recupe-

radas por meio de uma requisi¢do GetCapabilities.

Para especificar as consultas as aplicagdes clientes utilizam a requisicdo DescribeFeatu-

reType (WFS) para recuperar os campos de cada camada, e entdo utiliz4-los para expressar

os filtros da consulta, que sdo traduzidos em requisi¢des GetFeature (WFS). Na Figura 5.6

sdo mostrados os campos de uma camada recuperados através de uma requisi¢do Describe-

FeatureType (WFES).

Na Figura 5.7 € exibido o resultado da seguinte consulta ndo-espacial: “Recupere todos

e ————_

Nmn

i -‘-Wl:"x:rf“‘a‘ P
| {1kl '.rifj'i*L Ul
| Ul vJdi LU Uk J

|

CAIBC}

L‘n
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5.2.1 Interoperabilidade entre Bancos de Dados SQL e Sistemas
NoSQL

Para avaliar a interoperabilidade entre os servidores WMS/WFS NoSQL-GeoServices e Ge-
oServer, i.e., a interoperabilidade entre bancos de dados objeto-relacionais espaciais e siste-
mas NoSQL espaciais (Experimento 2). O teste de interoperabilidade foi realizado utilizando
a ferramenta gvSIG para acessar, simultaneamente, as camadas: (i) dos municipios do Brasil
armazenados no banco de dados SQL PostgreSQL disponibilizada pelo servidor GeoServer;
(ii) e dos focos de incéndio detectados em 2012 armazenados no MongoDB e fornecida pelo
NoSQL-GeoServices.

Em ambos os casos, foi estabelecido o limite de 15.000 fei¢oes para retorno na consulta
GetFeature (pardmetro maxFeatures). Ap6s a adi¢do das camadas, foi aplicado um filtro
nio-espacial aos focos de incéndio cujo Bioma € igual a “Caatinga” (destacados em amarelo

na Figura 5.8).

File Layer Show Isble Tools Window Help 0 Tl B i A = e AL o = N S e e N L e A
DepHetssRsOA@AAASNEHEE0=a0(~x 322090 0[TB[E AL[ea ¥ B & [

L T ———

@ View : NOSQUGeoServices WFS Layer Test & 5o 0 G0 2E s i i Bl B i
L L

& ¥ dhorast
el |

:— information | Layars | Fisids | Options |\ Filter | Area |
| senvce information z
Server hitpiifocalhost:2080/gecsanicesiuts
Server WFS1.1.0
type

Setver NoSQL-GeoServices web Feature Senice
titte:

Server Implementacao da especificacas WFS 1.1.0
summary (read-only) para o6 sistemas NoSOL CouchDB &
MONga0e.

Snap to layer
| Mame focos2012
o Layer focas 2012 B
a | e ‘ E [wifisters  Lon-G6° 240 |at--2° 146" [EPSGAIZS

Figura 5.8: Consulta espacial: “Quais os focos de incéndio que estejam dentro de uma dada

regido de Mata Atldntica”.

Para enviar uma consulta espacial ao servico WFS implementado configurou-se o Kosmo

GIS para acessar 0 NoSQL-GeoServices, camada dos focos de incéndio armazenados no
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MongoDB, e aplicou-se um filtro espacial (limitado a recuperar 1000 fei¢des) nos focos que
estivessem dentro (wirhin) de uma regido remanescente de Mata Atlantica. O detalhe da
consulta e seu resultado podem ser vistos nas Figuras 5.9a e 5.9b, respectivamente. A Figura
5.9b apresenta ainda uma camada WFS referente aos municipios do Brasil armazenada no
PostgreSQL e fornecida pelo GeoServer.

O Exemplo 5.1 apresenta a URL de uma consulta pelos focos de incéndio que estdo
dentro de uma regido circular definida pelo usudrio. A Figura 5.10 mostra o resultado desta

consulta.

Exemplo 5.1: Exemplo de requisi¢cdo GetFeature enviada ao NoSQL-GeoServices solicitando

os focos de incéndio dentro de regido circular (dwithin) fornecida pelo usudrio.

http :// localhost:8080/ geoservices /wfs 7REQUEST=GetFeature&VERSION=1.1.0&
TYPENAME=foc 0s &OUTPUTFORMAT=GML3&FILTER=<Filter ><DWithin><PropertyName
>Geometry </PropertyName ><Point><coordinates >—38.616000, -7.492000</
coordinates ></Point><Distance units="km’>10</Distance ></DWithin></

Filter >

LN /=Fe L r OB ® e |

i ar b e g

Frrase
escamy[Goon |
- (¥ foros2012
| vl...-". NOSQL-GROSENICR. .
E
| ‘
‘

e

00:47 (Carregar senico ... [(-30.6800 : -7.0751)

’

Figura 5.10: Resultado da consulta GetFeature especificada no Exemplo 5.1.

O Exemplo 5.2 apresenta a URL de uma consulta pelos focos de incéndio que estdo

dentro de uma regido retangular definida pelo usudrio. A Figura 5.11 mostra o resultado
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onsultas

[ [ within (geometry,POLYGON ((-35.5263985214755 -7.64318608858174,
-35.526942005851 -7.64318290108174, -35.5628001152594 -7.6412092292049,
-35.5847902320178 -7.63782487435852, -35.5853320415052 -7.63755052849766,
-35.6118360925681 -7.61692322855723, -35.611971122048 -7.61678686555541,
-35.6121061510426 -7.61665050253961, -35.612241179952 -7.61651413950934,
-35.6139957261614 -7.6146058756507, -35.6865130778517 -7.52253658991233,
-37.2136658075638 -4.999106091 34035, -37.2669111436375 -4.9060627395088,
-37.2670443374354 -4.905791234761889, -37.2725026723434 -4.89425363776403,
-37.2804040561785 -4.8423740359343, -37.2804014992275 -4.84196808041601,
-37.280264894313 -4.841698296826115, -37.2801291417206 -4.84156383453826,
-37.2760684999575 -4,.83942435788507, -37.275797847551 -4.83920074571686,
-37.2752573937112 -4,83915884020334, -37.2744479884507 -4.83916396013662,
-37.2625842477566 -4.84045683705818, -35.6027792800899 -5.12475691957602,
-35.5602399751004 -5.13712547423017, -35.4993326457411 -5.15567307593538,
-35.4935257947532 -5.15759387963557, -35.4931212050447 -5.157866605853516,
-35.4291196597049 -5.21763302133386, -35.391125498114 -5.25533473051982,
-35.3718956233197 -5.28455843981772, -35.310745014471 -5.3505481 230895,
-35.260762749573 -5.48198979248899, -35,2298329624182 -5.57670604328235,
-34.9817529195112 -6.40118083242511, -34.59765345279568 6.4189662483491 3,
-34.8285856318072 -6.99044346068337, -34.7968058016198 -7,.19603512468322,
| -34.7968074025581 -7.196441986788%91, -34.8016078660744 -7,37820216814058,

(a) Consulta espacial: “Quais os focos de incéndio que estejam dentro de uma dada regido
de Mata Atléntica”.

Arqukvo EGtor Vsushar Feramentas jacela Ajuda

QAN S<QQATE b1l 0 f=F I 08 o e (S e

7l e kol -1 < PG - WG0A - e P e R e T )
| Escoin 1: 27080093 |
= Trabalho
& [ fecos2012
&- [ brastl
)
i ]
1
il
EERE
_® Sl
13 Lo da notas |
[00:00:32 (Carvegar service 0., 23.98 : 1115

(b) Resultado da consulta espacial especificada na Figura 5.9a.

Figura 5.9: Consulta espacial no Kosmo SIG acessando o NoSQL-GeoServices.

fornecido pelo NoSQL-GeoServices para esta consulta.
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Exemplo 5.2: Exemplo de requisi¢cdo GetFeature enviada ao NoSQL-GeoServices solicitando

os focos de incéndio dentro uma regido retangular (bbox) fornecida pelo usudrio.

http ://localhost :8080/ geoservices /wfs PREQUEST=GetFeature&VERSION=1.1.0&
MAXFEATURES=100&TYPENAME=focos

&BBOX=—-73.990944,-33.750862,-32.378887,5.272225 ,EPSG:4326

o b &
ST

q Kosme - Sistemn aberto de Infa
| Escalal: 020076 | B

| =2 Trabalho

| & [Fifocos2012

i 9% NosLGEosence

fux

00:47 (Camegar sanigo ID... 50,391 ; -12.315)

Figura 5.11: Resultado da consulta GetFeature especificada no Exemplo 5.2.

5.3 Consideracoes Finais

Os testes realizados usando as requisicdes WMS e WFS mostraram que o servidor de mapas

NoSQL-GeoServices gerou o mapa solicitado de acordo com os requisitos estabelecidos na

especificagdo WMS OGC, além de ter retornado corretamente os dados das consultas con-

forme a especificagio OGC WES. Portanto, podemos afirmar que o servidor WMS e WES

NoSQL-GeoServices funciona em conformidade com os requisitos definidos nas especifica-
¢des OGC WMS e WFS.

Com esses testes funcionais mostrou-se que a interoperabilidade entre bancos de dados
espaciais e sistemas NoSQL espaciais foi realizada com sucesso de forma simples e trans-

parente para o usudrio da aplicagdo, satisfazendo, como resultado, os testes e validando a
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solug@o proposta.



Capitulo 6

Conclusao

Problemas com escalabilidade horizontal, desempenho de consultas em grandes massas de
dados e a demanda por modelos mais simples de gerenciamento de dados (schema free,
BASE, etc.) motivaram o surgimento dos sistemas de armazenamento de dados conhecidos
como NoSQL.

A onipresenca da dimensdo espacial nos dados aliado a popularidade de aplicagdes es-
paciais como também dos dispositivos com suporte a coleta de dados georreferenciados mo-
tivaram o surgimento de vérios servicos e redes sociais baseadas na localizagcdo. Por conta
dos seus requisitos tipicamente essas aplicagoes da Web 2.0 utilizam sistemas NoSQL na
camada de persisténcia.

O principal objetivo deste trabalho foi desenvolver uma solugido que permitisse a inte-
roperabilidade entre sistemas NoSQL e bancos de dados relacionais, mais especificamente
o objetivo do trabalho foi desenvolver um framework que forneca uma camada de servi¢os
OGC WMS e WFS para sistemas NoSQL. Dessa forma, € possivel realizar consultas espaci-
ais e ndo-espaciais a sistemas NoSQL de forma simples e transparente, utilizando a mesma
sintaxe usada para acessar bancos de dados relacionais, ou seja, sem a necessidade de conhe-
cer detalhes das linguagens oferecidas pelos sistemas NoSQL para acessar os dados. Bem
como, pode-se estender o framework para dar suporte a novos sistemas NoSQL com suporte
a dados espaciais.

As principais contribuicdes serdo apresentadas na secdo 6.1 e o conjunto de trabalhos

futuros identificados na secao 6.2.

62
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6.1 Contribuicoes

A principal contribui¢do deste trabalho foi o desenvolvimento do framework NoSQL-
GeoServices, que possibilita a interoperabilidade dos dados armazenados em sistemas
NoSQL com dados armazenados em outros sistemas de armazenamento disponiveis atra-
vés dos servicos OGC WMS e WFS. A seguir sdo listados alguns aspectos relevantes do

framework desenvolvido:

Interoperabilidade entre SQL e NoSQL: a solucio permite interoperar dados armazena-
dos em bancos de dados SQL ¢ sistemas NoSQL. Além de realizar consultas {espaciais

e ndo-espaciais) seguindo a mesma sintaxe independentemente de fonte de dados, seja

SQL ou NoSQL.

-~

Arquitetura orientada a servicos de interoperabilidade OGC: devido & solucdo seguir
um padrio “de fato” garante uma maior interoperabilidade dos dados armazenados

com os disponibilizados por outros sistemas.

Extensibilidade: o framework foi projetado de forma a facilitar o desenvolvimento de novos

médulos de acesso a outros sistemas NoSQL.

Disponibilizaciio dos servigos em infraestruturas de dados espaciais: uma das aplica-
¢des para os servigos OGC implementados sobre a camada de um sistema NoSQL

¢ disponibilizé-los em infraestruturas de dados espaciais.

6.2 Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento do trabalho percebemos a necessidade de alguns estudos mais

aprofundados como trabalhos futuros, séo eles:

e Criacfio de benchmark: Durante os experimentos constatou-se a auséncia de um ben-
chmark apropriado para comparacio entre sistemas NoSQL habilitados espacialmente
e bancos de dados espaciais relacionais. Desenvolver um bom benchmark néo é uma

tarefa trivial e devido A grande demanda de sistemas NoSQL (servigos de computagio
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