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REesumo

Para os grandes municipios brasileiros, o uso de sistemas de in-
formagdo geogréficos (SIG) ndo pode ficar restrito a um peque-
no conjunto de aplicacdes. Existe um enorme potencial para a
utilizacdo de um banco de dados geografico urbano em todas as
areas de atuagcdo do poder publico municipal, em especial quan-
do se viabiliza sua integracdo a sistemas de informacédo conven-
cionais tipicos de uma prefeitura organizada. Adicionalmente, é
necessario proteger o investimento publico em tecnologia SIG
através da adocdo de alternativas fortemente baseadas em pa-
drdes, de modo a permitir que grupos de usuérios diferentes dentro
da prefeitura possam adotar ou implementar software que atenda
as suas necessidades especificas, sem prejuizo para o conjunto
do banco de dados geogréfico urbano. Com esses objetivos, uma
arquitetura interoperéavel e distribuida para SIG urbano é pro-
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posta neste artigo, destacando os aspectos tecnoldgicos que a
viabilizam, o potencial de integracdo a bancos de dados conven-
cionais e as possibilidades para a descentralizacéo do trabalho
de manutencdo do banco de dados.

1. INTRODUCAO

Sistemas de informacdo geogréficos (SIG) urbanos tém como uma de suas
principais caracteristicas a grande diversidade tematica. No ambiente urbano,
agentes bastante distintos interagem, cada qual percebendo os elementos da pai-
sagem urbana de maneira diferente e em variados graus de detalhamento. As
aplicacdes sdo igualmente variadas, abordando atividades como tributacéo,
licenciamento de atividades, parcelamento, uso e ocupagdo do solo, planeja-
mento urbano, educacdo, salde, transportes e tréngito, infra-estrutura urbana (re-
des de energia eétrica, telecomunicacles, abastecimento de &gua, drenagem plu-
vial, esgotamento sanitario), localizacdo de atividades econdmicas, marketing,
policiamento, e muitas outras.

As dificuldades inerentes a esse largo espectro de aplicagdes geogréficas s
muitas. Uma das mais importantes é a necessidade de construir um banco de
dados bésico sobre a cidade, ou sgja, um conjunto de classes de informacéo que
possa ser compartilhado pelas diversas aplicagdes. Esse banco de dados bésico
(que tem sido denominado, inadequadamente, de Mapa Urbano Bésico — MUB)
precisa conter, no minimo, um esbogo do tragado das ruas, acompanhado de
informagBes sobre 0s logradouros e enderecos, além de unidades territoriais ba
sicas, como bairros e unidades administrativas. Uma vez disponiveis, esses da
dos viahilizam a concepcdo e a implementagcdo de um grande conjunto de apli-
cagles, apoiando 0 processo de levantamento e conversdo dos dados especificos
de cada aplicagéo.

A complexidade dessas aplicaces, aliada ao intenso ritmo de mudancas ca-
racteristico dos ambientes urbanos mais densamente ocupados, leva a uma gran-
de dificuldade de manutencéo dos dados geogréficos, sgjam eles bésicos (com-
ponentes do MUB) ou teméticos. Mesmo quando se tem ferramentas
metodol dgicas para organizar a atualizacdo [DaZu95a, DaZu95b, Cost01,
VCB+99], essa grande variedade de classes de objetos acaba por exigir a inter-
vencao de especialistas em cada &rea, tornando a centralizagdo da tarefa algo
bastante dificil.

Além disso, as dternativas tecnoldgicas disponiveis no mercado até o fina da
década de 1990 ndo ofereciam recursos adequados para a integracéo dos bancos
de dados geogréficos aos sistemas de informagdo convencionais gerenciados
por uma administragdo municipal, tais como sistemas tributarios (imposto predi-
a e territoria, imposto sobre servicos), sociais (educacéo, salde) e de infraestru-
tura (limpeza urbana, transportes, transito) [Cama00]. Isso fez com que grande
parte das implementaces de SIG em prefeituras brasileiras, em especia as de
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grande porte, ficasse desconectada dos sistemas de informacéo convencionais,
ditos legados, responsaveis tradicionais pelo gerenciamento de tais tarefas. A
atualizacdo dos bancos de dados desses sistemas convencionais é constante, de-
corrente do trabalho de atendimento aos cidaddos nos guichés municipais, difi-
cultando a sincronizacdo entre esses dados e os e ementos de georreferenciamento
dos mesmos, gerenciados pelo SIG.

Outra conseqiiéncia da grande variedade de aplicacdes € a constatacdo, por
parte dos diversos grupos de usu&ios envolvidos, de que existem pontos fortes e
pontos fracos em cada produto SIG disponivel no mercado, considerando o pon-
to de vista de sua &rea especifica de aplicacdo. Cada SIG tem um histérico de
evolugdo baseado em uma érea bésica de aplicacdo, tendo posteriormente evolu-
ido para funcionar com uma gama maior de fungdes [DaF099]. Mesmo com a
ampliagd da funcionalidade, a maior maturidade do desenvolvimento dessa &rea
basica de aplicacdo acaba proporcionando uma vantagem competitiva sobre outros
SIG. O ided seria possihilitar que SIG diferentes, cada qua forte em uma gama
de aplicacdes, pudessem compartilhar 0 mesmo banco de dados geogréfico, efe-
tivamente interoperando®, sem a necessidade de replicagdo ou mudanca de for-
mato de armazenamento dos dados.

A solucéo para os problemas mencionados exige uma arquitetura diferencia
da para 0 SIG, em que sgia vidvel a implementagcdo de sistemas de informagdo
geogréficos robustos o suficiente para ocupar o lugar dos sistemas convencio-
nais, proporcionando a integracdo dos dados geograficos e alfanuméricos em
um unico ambiente operacional. Assim como ho caso dos sistemas convencio-
nais, no caso de prefeituras de grande porte esse novo ambiente também precisa
ser operado a partir de equipamentos espalhados por toda a cidade, viabilizando
a prestacdo de servigos ao cidaddo em todos os pontos de presenca da prefeitura
Por outro lado, se para isso fosse necessario ter uma licenca de uso de SIG em
cada ponto de acesso, toda a idéia seria inviabilizada economicamente.

Este artigo apresenta aternativas tecnoldgicas para enfrentar alguns dos pro-
blemas e desafios expostos nos parégrafos anteriores, ou sgja

* congtruir um ambiente SIG apoiado em padrfes, em que possa exis-
tir a livre escolha de fornecedores de solugoes,

* integrar o banco de dados geogréfico aos bancos de dados convenci-
onais, mantendo o sincronismo entre ges;

o distribuir as responsabilidades de atuaizagéo;
» aumentar a capilaridade de acesso aos dados geograficos,

3 O conceito usua deinteroperabilidade refere-se a qualidade inerente a vérios sistemas auténomos que
permite que os mesmos operem em colaboragdo, reunindo esforcos e capacidades [\h Vcko98].
Esse conceito podeter diversastradugdes, dependendo das caracteristicas do ambiente computacional,,
podendo variar entre a interface do hardware a protocol os de comunicagdo, passando pelo estabe-
lecimento de formatos padréo de armazenamento de dados. Interoperabilidade se distingue de
compatibilidade principalmente pelo aspecto dindmico que esté implicito no primeiro conceito.
Neste artigo, nos interessa especificamente a capacidade de compartilhamento de um Gnico banco
de dados, de estrutura padronizada, por parte de diversos produtos SIG.
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« oferecer uma maior liberdade de escolha das ferramentas SIG;

* prover alternativas sem custo ou de baixo custo para acesso aos da-
dos geogréficos.

A dternativa apresentada faz parte de um projeto de reestruturac@o tecnolégica
do ambiente de geoprocessamento da Empresa de Informética e Informacdo do
Municipio de Belo Horizonte (PRODABEL) e da Prefeitura de Belo Horizonte
(PBH). Grande parte das preocupagdes originais do projeto decorre de proble-
meas vividos na primeira década de utilizagdo da tecnologia de geoprocessamento
na PBH, tais como o gerenciamento de um grande volume de dados, a necessi-
dade de intensificacdo e descentralizacdo do acesso, e as enormes deficiéncias
de suporte por parte do principal fornecedor de software [BoSa00]. Essa
reestruturacdo foi adiada algumas vezes, principalmente devido a percepcdo de
gue uma smples mudanca de plataforma ndo traria beneficios para a PBH capa
zes de compensar 0 investimento, ao contrario da proposta aqui descrita. Essa
nova arquitetura teve sua concepgdo baseada em experiéncias anteriores envol-
vendo interoperabilidade e capilarizagdo do acesso a dados geogréficos [Fons97,
Roch00] e esta atuamente em processo de implantacéo na PRODABEL.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte maneira. Na Secéo 2 sdo
apresentados parémetros bésicos da arquitetura interna dos SIG tradicionais. A
Secdo 3 traz um maior detalhamento dos requisitos tecnolégicos para um am-
biente SIG gque funcione de maneira interoperavel, aberta e distribuida em rede.
A Secdo 4 apresenta uma proposta de arquitetura que atende a esses requisitos. A
Secdo 5 apresenta, brevemente, os desafios tecnol dgicos, organizacionais e ad-
ministrativos colocados para a implementagdo prética dessa arquitetura e sua
otimizacdo em uma administracdo publica municipal. Por fim, a Secéo 6 apre-
senta conclusdes e algumas recomendagtes para projetos semel hantes.

2. ARQUITETURA DE SISTEMAS DE | NFORMACAO
GEOGRAFICOS

Embora a maior parte dos usuarios (e mesmo os especidigtas) de SIG consiga
trabalhar com os produtos existentes no mercado apenas conhecendo sua funci-
onalidade, uma escolha bem fundamentada do produto ideal para determinada
tarefa exige desenvolver uma visdo mais apurada da estrutura interna de cada um
dos candidatos. Uma andlise da arquitetura de cada SIG pode comprovar a exis-
téncia e indicar a importancia relativa dos pontos fortes e fracos do produto,
considerando as necessidades de uma aplicacdo especifica. Esses pontos fortes
ou fracos tém influéncia decisiva em aspectos como o desempenho, a capacida
de de gerenciamento de grandes bases de dados, a capacidade de utilizaggo sSi-
multénea por multiplos usuarios e a capacidade de integracdo com outros siste-
mas de informacdo [DaF099].

) By
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Apesar das diferencas estruturais constatadas na andlise da arquitetura dos
SIG, é importante observar que SIG sdo sistemas de informagdo como quai squer
outros, e portanto sd0 necessariamente dotados de recursos para gerenciar a
interface com o usu&rio (Graphical User Interface, GUI), a entrada e validagéo
de dados, 0 armazenamento e recuperacdo, 0 processamento e a geracdo de
saidas. As caracterigticas peculiares dos dados geograficos, no entanto, influenci-
am fortemente as estruturas de armazenamento de dados, sendo que nesse ponto
cada sistema manifesta, em sua arquitetura, um conjunto de preferéncias e com-
promissos. O objetivo desta secéo ndo é comparar a qualidade da implementacéo
de cada arquitetura nos sistemas comerciais disponiveis atualmente, nem discutir
quais classes de aplicacdo sfo mais apropriadamente atendidas por uma ou outra
arquitetura, mas sim apresentar e analisar as diferencas conceituais entre esses
sistemas, como forma de demonstrar a dificuldade que existe em fazer com que
os SIG consigam efetivamente interoperar.

As subsegBes seguintes apresentam as alternativas mais comuns de arquitetu-
ra de SIG utilizadas em produtos comerciais disponivels atualmente, porém sem
esgotar o tema. Em [DaF099] é apresentada uma analise mais ampla e mais
aprofundada, originamente desenvolvida para auxiliar no processo de escolha
de SIG para aplicagBes especificas.

2.1 SIG Tradicional

A Figura 1 apresenta um diagrama de blocos que indica a arquitetura interna
dos SIG ditos “tradicionais’, uma vez que corresponde a dos primeiros produtos
comerciais. A época de sua concepgdo, a novidade estava na integracéo de da-
dos gréficos a dados afanuméricos em um mesmo ambiente.

O principal aspecto dessa arquitetura esta justamente na forma de
gerenciamento dos dados gréficos e afanuméricos. A opcéo implementada pe-
los desenvolvedores inclui a codificagdo dos dados graficos em estruturas pro-
prietérias, ou sga, estruturas de dados concebidas e implementadas internamente
ao produto, como todas as demais funcbes do SIG, e tratadas como segredo
comercial. Assim, os dados geométricos sdo codificados em arquivos binérios,
cuja leitura e correta interpretacdo sO podem ser feitas por quem conhega a estru-
tura de codificagdo, um conhecimento restrito aos técnicos do proéprio
desenvolvedor.

A codificagdo dos dados dfanuméricos segue a mesma légica, embora agqui néo
haja a preocupacio com a ocultagio da forma de armazenamento. E em gerd adotar
da uma estrutura tabular smples, ssmehante a dos primeiros sSistemas gerenciadores
de bancos de dados (SGBD) relacionais, com regigtros de tamanho fixo. O tratamen-
to dos dados afanuméricos é feito em um ambiente proprietério de gerenciamento de
bancos de dados, sendo esse ambiente totalmente integrado ao produto, ndo tendo
vida propria fora dele.
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Figura 1 — SIG tradicional

A arquitetura tradicional rapidamente evoluiu para a apresentada na Figu-
ra 2. A Unica diferenca esta na adocdo de um SGBD externo, ndo necessari-
amente desenvolvido pela mesma equipe que desenvolveu o SIG, para
gerenciar os dados alfanuméricos. Essa opc¢ao reflete principalmente uma
intencdo de ndo “reinventar a roda’, utilizando produtos disponiveis no mer-
cado para redlizar parte das tarefas do SIG. A implementacdo pouco muda
conceitualmente, sendo que a tarefa de desenvolver o ndcleo fica bastante
facilitada.

Do ponto de vista do usuério, essa evolucdo abre a possibilidade de se ter
aplicacBes convencionais, concebidas e desenvolvidas dentro do ambiente
do SGBD relacional, compartilhando os atributos alfanuméricos dos objetos
geogréficos. O problema é que, como 0 SGBD relacional ndo conhece a
estrutura grafica proprietaria, existe o risco de se introduzir inconsisténcias,
quebrando a integridade referencial que deve existir entre a representacéo
geométrica e os atributos de cada objeto geografico. Assim, a manipulagéo
dos atributos alfanuméricos de dados geogréficos sb pode ser feita de manei-
ra criteriosa, dentro de controles rigidos que precisam ser implementados
pela aplicacdo, uma vez que nem o SIG nem 0 SGBD oferecem recursos para
a garantir, sozinhos, a integridade dos dados. Observe-se que este tipo de
problema poderia ocorrer também no caso anterior, mas como 0 acesso aos
dados gréficos e alfanuméricos é feito apenas através do SIG, tem-se um ambi-
ente mais controlado, embora menos integravel a sistemas convencionais.
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Figura 2 — SIG tradicional (evolucgdo)

2.2 SIG Baseado em CAD

Uma extensdo légica do raciocinio que levou ao armazenamento de dados
afanuméricos em SGBD relacionais foi a implementagdo do gerenciamento dos
dados gréficos aravés de ferramentas também disponiveis no mercado. No caso,
as ferramentas gréficas que melhor se adaptam as necessidades do SIG sdo o0s
sistemas CAD (Computer Aided Design). Como no caso anterior, ficou nitido
para alguns desenvolvedores de SIG que a reimplementagéo das fungdes de edi-
¢cdo gréfica e de gerenciamento de arquivos gréficos, tipicas de sistemas CAD,
Seria mais uma vez “reinventar a roda’. Assm, tem-se a arquitetura apresentada
na Figura 3, em que o nicleo do SIG trata principamente da integracdo entre um
gerenciador gréfico (CAD) e um gerenciador alfanumérico (SGBDR), aém de
implementar e tornar disponiveis fungdes geogréficas bésicas.

Essa dternativa de arquitetura tem dois grandes problemas principais. O pri-
meiro, e mais grave, € a grande facilidade que se tem em introduzir incons stén-
cias no banco de dados geogréfico, de forma semelhante a relatada no exemplo
anterior. Basta agum usuario ter acesso aos dados gréficos, por exemplo usando
diretamente o software CAD: se dguma entidade gréfica for deletada, o registro
afanumérico correspondente ficard isolado. O registro ndo sera também deletado
pelo SGBD relacional, pois 0 mesmo ndo € informado dessa operacéo, redizada
exclusivamente no ambiente do CAD. Da mesma maneira, um USU&rio com acesso
a0 SGBD relacional pode deletar algum registro associado a um dado gréfico,
causando o efeito inverso. S6 com 0 uso exclusivo dos dados através do nucleo
do SIG pode-se pretender garantir a consisténcia gréfico-alfa
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O segundo problema com este enfoque estd na utilizagdo das estruturas de
arquivo do CAD para armazenar os dados gréficos. Os sistemas CAD néo dis-
pdem de recursos de indexac&@o espacial e acessam seus arquivos de forma
sequiencial. Assim, tém um desempenho que os impede de ter arquivos muito
grandes, uma vez que o custo computacional de acesso a dados organizados
sequiencidmente é muito ato.

Moédulo
GUI Nucleo SIG Médulo
i Gcleo
Usuério Modu
Moédulo
a l__T 1_1
I
e __ o cap SGBD
Relacional
Dados
Alfanumeéricos|
Arquivos

CAD

Figura 3 — SIG baseado em CAD

2.3 Desktop Mapping

Sistemas desktop mapping sdo uma classe de aplicagbes de geoprocessamento
gue se concentram em facilitar as atividades de apresentacdo de informagBes sob
o formato de mapas. N&o sfo, apesar disso, Sistemas totalmente adequados para
atividades de cartografia automatizada, pois ndo contam com recursos muito
sofisticados em termos de entrada e vaidacdo de dados. Também n&o sdo ade-
quados para gerenciar um grande volume de informacBes, uma vez que sua
estrutura de arquivos tende a ser bastante simples, e é frequente a utilizacéo
direta de arquivos gréficos ou alfanuméricos de outros aplicativos. Com isso,
Sistemas desktop mapping gudam a promover a integragéo de dados de diversas
fontes, ja que oferecem um ambiente onde esses dados podem ser trabalhados
simultaneamente.

Quando os dados sdo codificados no formato propriet&io do sistema pode-se
ter alguns recursos voltados & melhoria do desempenho, tais como indexagao
espacial. Mesmo assim, 0s sistemas desktop mapping nNdo apresentam recursos
mais sofisticados de gerenciamento de bancos de dados, mantendo cada classe
de objetos em um conjunto de arquivos separado das demais classes (Figura 4).

128



SIG Interoperéavel e Distribuido para Administragbes
Municipais de Grande Porte

Nao existem também controle de concorréncia, recursos de recuperacéo de da-
dos nem o conceito de transacoes.

O ponto forte dessa classe de aplicacOes esta precisamente na facilidade de
integracdo de dados de diversas fontes, além das exceentes facilidades para pro-
ducdo de mapas teméticos plotados. Como se trata de aplicacOes voltadas espe-
cificamente para o usu&rio final, ou sga, aquele profissona de uma determinada
&rea de interesse que desgja produzir um mapa para compor um relatério, ou
mesmo para facilitar alguma andise espacial, 5o em geral ferramentas desenvol-
vidas no ambiente Windows. Tém custos relativamente baixos, apresentando
congtante tendéncia de queda. No entanto, vém nos Ultimos tempos apresentan-
do a tendéncia a incorporar cada vez mais fungdes, de modo que alguns ja estéo
sendo denominados desktop SG.

______ Linguagemde |
i Programagao 1

\
[ ¥
\
|

[

|
I |
l i
|

@—‘ GuI Nicleo —%- Outras Aplicagdes

1 : | :
1 1
. . Arquivos
Arquivos Arquivos
Gréficos Alfa Grafico+

Alfa

Figura 4 — Desktop mapping

3. REquisiTos TECNOLOGICOS E DESAFIOS ORGANIZACIONAIS

Observando a arquitetura das solucdes disponiveis, constata-se que, até o
fina da década de 1990, nenhum software comercia para SIG havia incorpora
do recursos que permitissem, efetivamente, acessar os dados gerenciados por de
a partir de outros sistemas de informag&o. O contrério, no entanto, poderia ser
feito, por conta e risco do usuério. Também a incompatibilidade entre os diversos
produtos comerciais para SIG era um traco marcante do estégio de evolucdo da
tecnologia até aquele momento e um reflexo do caminho de evolugdo da arqui-
tetura interna de cada produto. Na maioria dos casos, 0s usu&rios desses sistemas
podiam contar apenas com ferramentas capazes de traduzir formatos de arquivos
gerados por seus concorrentes e, ainda assm, com muitas imperfeicdes e proble-
mas [Davi02a, Yuac02].
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Por outro lado, a necessidade de cooperacdo entre 6rgaos e empresas publi-
cas para a manutencdo de bancos de dados geogréficos, em especial em éreas
urbanas densamente habitadas, vem se tornando cada vez maior. Na realidade
dos grandes municipios brasileiros, particularmente, tal cooperacdo faz muito
sentido, uma vez que pode significar o compartilhamento do custo de geragéo e
manutencdo do MUB entre prefeitura, concession&rias e, eventualmente, inicia
tiva privada. De fato, no caso urbano a cooperacéo pode se estender além do
MUB, uma vez que existem dados que sdo de interesse especifico de concessio-
nérias e que sfo Uteis para a administracdo municipa, e vice-versa Um esquema
de cooperacdo com troca indiscriminada de informagdo, baseada no interesse
publico, pode ser bastante interessante [Davi95a, Davi02a, PRCO2].

Caso 0 enorme desafio institucional e organizacional dessa cooperacao, que
corresponde a vencer as resisténcias politicas e as desconfiangas entre 6rgéos de
diferentes esferas de poder, sgja vencido, resta ainda 0 desafio tecnoldgico. Ndo
h& como obrigar cada instituicdo participante do processo a utilizar o mesmo
SIG, e portanto uma solucdo para o intercAmbio de informacbes entre SIG dife-
rentes precisa ser adotada. Uma maneira imediata de implementar essa troca de
informacdo seria estabelecer uma rotina de importacéo e exportacdo de dados
entre as partes, adotando-se um formato de intercambio conveniente. Essa alter-
nativa vem sendo explorada nos paises desenvolvidos, em que organismos
normativos estabel eceram padrfes nacionais para o intercambio de informacéo
geogréfica, tais como o Spatial Data Transfer Standard (SDTS) nos Estados
Unidos e 0 Spatial Archive and Interchange Format (SAIF) no Canad& [Mont00].
No Brasil, dgumeas iniciativas isoladas tém acontecido, porém por iniciativa aca
démica ou de grupos de usu&ios, sem o suporte dos 6rgdos oficiais de cartogra-
fia nem das instancias normativas [Davi95h, Alme99, CMP+00, LCP+01].

Uma alternativa ao uso de formatos de intercambio é a busca da
interoperabilidade para os SIG [FD99]. A idéia basdia-se no estabelecimento de
padrdes de codificagdo do componente espacia dos dados geogréficos na cama-
da do banco de dados, juntamente com a padronizagdo da comunicacdo entre
banco de dados e SIG. O primeiro desafio foi enfrentado pelo Open GIS
Consortium, que estabeleceu um patamar minimo de codificacdo geométrica,
denominado Smple Features Jecification [\h OGIS99]. O segundo vem toman-
do a forma de uma especializacdo da linguagem XML (eXtensible Markup
Language) para geoprocessamento, denominada GML [BuMc96 apud \h
LCP+01].

Com a implementacdo desses padrdes, torna-se visivel uma tendéncia em
direcéo a separagdo definitiva entre SIG e SGBD, sendo que este Ultimo passa a
assumir funcdes especializadas de gerenciamento de dados geograficos, o que
necessariamente inclui recursos como indexagdo espacial, fungdes topol dgicas,
relacionamentos espaciais e gerenciamento de restrices de integridade espaciais
[BDLOZ]. Os desenvolvedores de SIG, acompanhando a tendéncia, passam a
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oferecer a possibilidade de integracdo direta entre seus produtos e os SGBD
padronizados, simplificando o esforco de desenvolvimento voltado para o
gerenciamento de grandes volumes de dados geogréficos. Aplicacdes de peque-
no porte ainda podem ser atendidas por produtos dentro das arquiteturas tra-
dicionais, mas uma fase de transicdo esté definitivamente inaugurada, em
particular para aplicacBes que demandam robustez, estabilidade e capacida-
de de gerenciamento de grandes volumes de informag&o, como € o caso de
SIG urbanos.

4. ARQUITETURA ProrPosTA

A partir do momento em que um SGBD espacia independente do SIG torna
se disponivel, juntamente com um conjunto de aternativas SIG dotadas de uma
interface padronizada com esse SGBD, uma estruturacdo completamente nova
do ambiente de geoprocessamento pode ser implementada.

Em primeiro lugar, como os dados geogréficos passam a ser gerenciados
exclusivamente por um SGBD padronizado, o formato de armazenamento espe-
cifico do SIG perde importancia. Também os formatos de intercAmbio perdem
importancia, uma vez que seria possivel para SIG diferentes compartilhar os
mesmos dados, no mesmo SGBD — e, se necess&rio, amazené|os localmente no
formato julgado mais conveniente.

Apesar disso, um esforco recente de prospeccdo, desenvolvido pela
PRODABEL, na tentativa de encontrar SGBD com tais caracteristicas, revelou
gue ainda h& pouca disponibilidade de produtos comprovadamente Open GIS
Compliant (OGC), ou sga, compativeis com as normas do Open GIS Consortium
[BuMc96, OGIS99], nesta camada. Existe, no entanto, uma razoavel variedade
de produtos SIG compativeis com os padrées OGC*, incluindo os principais
candidatos ao gerenciamento de problemas de maior volume e complexidade,
adequados a0 caso especifico de municipalidades de grande porte.

Como ndo poderia deixar de ser, 0 SGBD geogréafico padrao OGC tem um
papel central na arquitetura proposta, apresentada esquematicamente na  Figura
5. Considerando novamente o0 caso de SIG aplicado em municipios de grande
porte, estéo previstas funcdes diferenciadas para a equipe de producdo e manu-
tencdo do MUB, para as equipes de 0rgdos e secretarias teméticas e para 6rgaos
que sdo apenas usudrios dos dados geogréficos. No primeiro caso, as fungdes
necessarias estdo concentradas nos aspectos de edicdo ou manutencdo do banco
de dados geogréfico. Uma estrutura semelhante deve ser requerida também em
outros érgdos produtores e usuérios de informagdo geogréfica, porém voltada

4O Consorcio OpenGlI S publica, em seu web site, umarelagdo dos produtos que afirmam ser compativeis
com suas especificagdes, e uma relagdo dos produtos efetivamente testados pelo consorcio e
considerados efetivamente compativeis. A maior parte dos produtos comerciais esta incluida ape-
nas na primeira lista e alguns que se dizem compativeis nem mesmo figuram nela.
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para dados tematicos dentro da &rea especifica de atuacdo de cada 6rgéo portan-
to dotada de recursos adicionais de andlise espacial ou outras fun¢tes especifi-
cas. Note-se que cada 6rgdo pode utilizar uma ou mais dternativas de SIG, apro-
veitando a interoperabilidade conferida pelo uso do padrdo OGC, de acordo com
o melhor guste da funcionalidade do produto as necessidades especificas do
Orgdo. Por fim, existem 6rg&os que necessitam apenas ter acesso a informacéo
geogréfica para consulta, e portanto podem usar software de mais baixo custo e
funcionalidade mais simples.

Em paralelo a necessidade de consulta simples ao banco de dados, existe
demanda para integracdo do banco de dados geogréfico a sistemas de informa-
¢do tradicionais. Essa area de aplicacdo esta sendo fortemente beneficiada por
iniciativas de construcdo de bibliotecas open source ou livres de componentes
para SIG, tais como Terralib [CSP+00, CVS+01]. A disponibilidade de tais bibli-
otecas é edtratégica para administragdes municipais, que podem assm desenvol-
ver solugdes particulares ao redor desses componentes livres e gratuitos, evitan-
do produtos proprietarios. As administracdes municipais, com isso, economizam
recursos, e portanto devem retribuir, colaborando com a comunidade no esforgo
de manutencdo e aperfeicoamento dessas bibliotecas, bem como desenvolvendo
e tornando livremente disponiveis componentes ligados as aplicagdes urbanas
tipicas.

Outro componente importante da arquitetura € a capacidade de gerenciar gran-
des volumes de imagens digitais e integralas ao contetido do banco de dados
vetorial por meio do SIG. Para isso, um servidor de imagens foi incorporado ao
diagrama da Figura 5. Essa configuracdo permite que se distribua acesso as
imagens também através da Web, de maneira independente do acesso via SIG.
No entanto, é possivel que, no futuro, os SGBD padréo OGC venham a incorpo-
rar funcbes para 0 gerenciamento de imagens como objetos.

A Figura 5 indica ainda a possibilidade de integracdo dos ambientes de pro-
ducdo e uso de dados geogréficos através de uma  Intranet, que no caso de Belo
Horizonte é denominada Rede Municipa de Informética (RMI). Com isso, con-
figura-se um ambiente distribuido, uma vez gque os dados estdo espalhados
pela rede e tém sua manutenca@o e operacdo descentralizada. Ao longo do
processo de implantacdo, existem oportunidades para que se defina onde e
como distribuir os dados, exercendo opg¢des de projeto quanto a necessidade
ou ndo de replicacdo e quanto as politicas de seguranca, controle de concor-
réncia e backup.

Assim, a arquitetura de banco de dados agui proposta deve ser, a um sO
tempo, interoperédvel e distribuida de modo a suportar, de forma integrada no
ambiente de processamento, multiplos sistemas de informacgéo geograficos e
sistemas legados, para acesso em rede. Existem quatro &reas basicas de especi-
a interesse, claramente delimitadas, que compdem o espaco de uso desse mo-
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delo para a producéo, atualizacéo e disseminacdo do MUB de administragoes
municipais de grande porte:
* edicdo de base de dados vetoria para manutencéo da informacéo
geograficamente referenciada;
* andlises e geracdo de saidas (mapas teméticos, relatérios, estatisti-
cas) para plangiamento de agdes e apoio a decisdo;
* publicacdo de mapas e dados alfanuméricos no ambiente Web,
para oferecer servicos e informagdes ao cidaddo, bem como para

aumentar a quantidade de usuarios potenciais dos dados geogr&
ficos na Intranet;

. via sistemas de informagdes convencionais, que podem ou
ndo fazer uso do componente espacial dos dados.

i

Ay o I e v eraba de Liwmallun, ¢ ¥, Faa
B Dol 1 e g Corpgidea

Serradur WL E il maa Treda e e “lerymbr rdvarel Feeuraall

! e el |:|'tH|] B . —

nlarragin

Trrefdrm

PEEEE
EEE R e

Fiogin snata du
L S A 6 [ sl gagdan
ool W e e

]

Irierres]

Figura 5 — Arquitetura proposta

As alternativas de utilizacdo acima apresentadas ndo sdo mutuamente
excludentes, mas complementares e devem ser consideradas a luz das politi-
cas publicas tragadas e das consequientes estratégias de atendimento ao cida-
déo e de gestdo municipal. Assim, as opgdes técnicas poderdo se adequar as
determinagfes politicas, sendo implementadas em conformidade com o mo-
delo administrativo, dando forma e visibilidade as acdes de governo em di-
versas areas. Por exemplo, se a opcdo administrativa adotada for a gestédo
descentralizada com distribuicdo dos servicos de atendimento ao cidadao,
sera preciso gue o modelo de banco de dados seja implementado segundo o
mesmo modelo, tornando a informac&o disponivel para os pontos de atendi-
mento onde é solicitada.
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5. DESAFIOSNA | MPLEMENTACAO

A arquitetura proposta na secéo anterior tem sido objeto de testes e avalia-
¢Oes por parte da equipe da PRODABEL desde o inicio de 2001. Por meio
desses testes, pbde-se avdiar a disténcia que existe entre a sua concepgao teod-
rica e a implementacdo efetiva para suporte ao ambiente SIG da Prefeitura de
Belo Horizonte.

O primeiro problema prético esté relacionado com a maneira com que cada
desenvolvedor implementou os recursos de acesso ao banco de dados OGC.
Embora o Smple Features Specification represente um grande avanco em dire-
¢do a verdadeira interoperabilidade em SIG, o fato € que a padronizagdo ainda
se restringe a codificacdo da forma geométrica dos objetos [DaviOl], incluindo
as coordenadas geogréficas de seus vértices. Essa codificacdo padronizada de-
termina a estrutura de uma classe de objetos, cujas insténcias sdo tipicamente
armazenadas pelo SGBD objeto-relacional em uma coluna de uma tabela.

Partindo dessa definicdo de objetos geogréficos codificados em uma colu-
na, os desenvolvedores de SIG tém a liberdade de determinar o esquema fisico
das tabelas que irdo utilizar no SGBD. Com isso, podem considerar seus pro-
dutos compativeis com os padres OGC mesmo gquando o esquema adotado
constitui uma restricdo ao acesso de outros SIG aos dados armazenados no
SGBD geografico.

E f&cil verificar, analisando o comportamento do diversos produtos SIG que
atendem ao padréo OGC em sua ligacdo com o SGBD, a influéncia da arquite-
tura original de cada um sobre o esquema fisico adotado. As alternativas
adotadas podem ser divididas em trés grupos:

1. Armazenamento de todas as representacdes geométricas de to-
dos os objetos de todas as classes em uma Unica tabela, relacio-
nando esta tabela por meio de uma chave estrangeira com diver-
sas outras tabelas, cada qual contendo os atributos alfanuméricos
de uma classe especifica (Figura 6).

2. Armazenamento da representagdo geométrica em uma coluna de
uma tabela, relacionada com outra tabela contendo os atributos
alfanuméricos da classe de objetos através de uma chave estran-
geira (Figura 7).

3. Armazenamento da representacdo geomeétrica e dos atributos
afanuméricos de uma classe de objetos como colunas da mesma
tabela (Figura 8).
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GEOMETRIA_TOTAL

Geometria Nome da id
(SDO_GEOMETRY) Tabela

J 1]

— TABELA1_ATRIBUTOS

Atrib11 | Atrib12 id

— TABELA2_ATRIBUTOS

Atrib21 | Atrib22 id

— TABELA3_ATRIBUTOS

Atrib31 | Atrib32 id

1

Figura 6 — Alternativa 1: geometrias concentradas
em uma Unica tabela

TABELA1_GEOMETRIA TABELA1_ATRIBUTOS
D OGZ°E"‘§J'§TRW i Atrib1 | Atrib2 | . id

1 1

Figura 7 — Alternativa 2: um par de tabelas para cada classe
georreferenciada

TABELA1_GEORREF

Geometria
(SDO_GEOMETRY)

Figura 8 — Alternativa 3: geometria e
atributos na mesma tabela

Atrib1 | Atrib2 . id

A alternativa 1 obviamente introduz um desequilibrio no SGBD, fazendo
com gue todas as consultas e operacdes envolvendo dados geométricos pas-
sem pela Unica tabela que os armazena. Em um banco de dados dotado de um
volume razoavelmente grande de dados geogréficos, essa tabela pode rapida-
mente se tornar um gargalo para todo o sistema. Por outro lado, pode-se imagi-
nar que a indexacdo espacial e as operacdes topoldgicas entre classes de obje-
tos sgiam eventualmente beneficiadas pela integracdo das representagdes geo-
métricas em uma Unica tabela. E também possivel imaginar vantagens quanto
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a0 acesso as tabelas de atributos alfanumeéricos, que se tornam menos volumo-
sas pela separacdo das representagdes geométricas. Esse esquema foi adotado
por alguns SIG no passado, com relativo sucesso.

A dternativa 2 destaca-se por sua flexibilidade, apesar de exigir a navega
¢80 entre tabelas ou a realizacdo de operacles de join para que se possa resga
tar a estrutura completa de cada objeto geogréfico. A separacdo dos atributos
afanuméricos em uma tabela independente facilita a integracdo com aplica-
¢bes convencionais. A implementacdo da restricdo de integridade referencial
entre as duas tabelas é, no entanto, indispensavel — 0 que pode se congtituir em
um problema para a implementacéo de aplicacbes exclusivamente alfanuméricas
e gue pretendam operar sobre esses dados.

A terceira alternativa € a que mais se assemelha a concepcéo de objetos
geograficos adotada pelo modelo OMT-G, desenvolvido e utilizado na
PRODABEL [BDLO01]. Cada tupla de cada tabela passa a corresponder a uma
instancia de um objeto, sendo que a tabela contém todas as insténcias de uma
determinada classe. No momento atual, em que ndo se realizou nenhum teste
mais aprofundado para comparar 0 desempenho do SGBD geogréfico com
cada uma dessas dlternativas, a aternativa 3 parece ser a mais simples e mais
conservadora.

Observe-se que esquemas baseados na primeira alternativa podem ser facil-
mente mapeados para a segunda, dividindo a grande tabela de dados geométri-
cos em varias (0 que pode ser feito usando o mecanismo de visdes). Também
podem ser mapeados para a terceira, pela redizacdo de um join apds a separa
¢do da tabela geométrica em varias, o que também pode ser feito usando vi-
sbes. O mesmo raciocinio pode ser empregado para implementar um
mapeamento entre a aternativa 2 e a aternativa 3, ou vice-versa.

Uma dternativa adicional consiste na implementacdo de uma terceira tabela
para viabilizar um relacionamento n:m entre representacdes geométricas e atri-
butos alfanuméricos, dando ao usuério a possibilidade de combinar esses as-
pectos de acordo com a sua necessidade (Figura 9). Essa terceira tabela deve
manter uma chave composta, que combina uma chave da tabela de representa
¢Oes geométricas com outra da tabela que contém os atributos. Com isso seria
possivel, por exemplo, manter simultaneamente uma representacdo cartografica
€ uma representacdo esquemética de uma rede de distribuicdo de energia. A
situac8o oposta (vérias tuplas de atributos relacionadas a uma Unica represen-
tacdo geométrica) também pode ser Gtil. Existem diversas aplicagdes que ar-
mazenam séries temporais, por exemplo na &rea de meteorologia: cada tupla
conteria dados meteorol 6gicos obtidos em uma localidade em um determinado
dia e horério, e a chave composta seria formada pelo identificador da estagdo
meteorol 6gica e pela data e hora da medicao.
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Figura 9 — Alternativa 4: multiplas representagcdes e/ou
multiplos conjuntos de atributos

Quando da avaliacdo de produtos conduzida na PRODABEL, verificou-se
gue, embora cada SIG procure implementar no SGBD um esquema fisico de
sua conveniéncia, alguns produtos possuem flexibilidade suficiente para uti-
lizar um esguema diferente, caso seja de interesse do usuario. Outros exigem
0 desenvolvimento de rotinas especiais para permitir o uso de esgquemas al-
ternativos, porém alguns ndo contam nem mesmo com esse recurso. Do pon-
to de vista do usuério, o ideal seria poder contar com amplas possibilidades
de definicdo do esquema fisico, desde que utilizando as Simple Features
Specifications do Consércio OpenGIS para a codificacdo geométrica
[OGIS99]. Por enquanto isso ndo ocorre na grande maioria dos produtos,
dando a impressdo de que se trata de uma estratégia comercia para dificultar
a adocdo de produtos diferentes no mesmo ambiente operacional.

Com isso, a estratégia de implementacéo adotada na PRODABEL consis-
tiu na adoc@o de uma das quatro alternativas (no caso, foi escolhida a aterna-
tiva 3) e na aceitacdo apenas dos produtos SIG que pudessem se adaptar a
ela, respeitando os padrbes OGC. Quaisquer outros produtos estdo descarta-
dos, até que futuras versfes ou customizacdes desenvolvidas pelos fornece-
dores possam torna-los compativeis tanto com o banco de dados quanto com
0 esguema padronizado pela PRODABEL.

6. CoNCLUSOES E RECOMENDACOES

Ainda restam algumas questfes tecnolégicas a respeito da arquitetura pro-
posta, em particular quanto as exigéncias da mesma com relacéo a rede de
comunicagdo de dados. No entanto, as caracteristicas pretendidas para a ar-
quitetura, e ja verificadas através de testes, confirmam o potencial de integracéo
entre os ambientes convencional e geogréfico, a maior liberdade de escolha
de produtos SIG e a maior capilaridade no acesso aos dados geograficos.
Com isso, a expansdo do uso de informacfes georreferenciadas em adminis-
tragdes municipais de grande porte pode ser alcancada de maneira mais or-
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ganizada e integrada do que foi possivel até o momento, com a tecnologia
disponivel no fina da ultima década.

A quarta aternativa de esgquema proposta parece ser promissora, ha medi-
da em que a preocupacdo com o aspecto temporal dos dados aumenta. Exis-
tem, no ambiente urbano, muitas aplicacGes que poderiam se beneficiar do
armazenamento sisteméatico de mudancas que, ao contrério da atual estraté-
gia de atualizacdo pura e simples do contetido do banco de dados geografi-
co, permitiriam resgatar aspectos da evolucdo da cidade. Essa alternativa tam-
bém permite fazer com que multiplas representacbes do ambiente urbano,
cada qual adequada para uma area de aplicacdo, possam corviver no mesmo
banco de dados. E importante observar, no entanto, que ndo existe suporte
explicito nos atuais SIG comerciais para a implementacdo dessa alternativa
de esguema. Todo o gerenciamento da integridade entre as tabelas, bem como
a sincronizagdo da atualizacdo das multiplas representacfes, teria que ser
realizado pela aplicacao.

A multiplicidade de usos dentro da prefeitura e o excelente potencial para
intercambio de informagdes com 0Orgdos e instituicdes de outras esferas aju-
dam a justificar os investimentos nessa tecnologia. E possivel conceber, den-
tro de alguns anos, um ambiente multiinstitucional, em que as informacgbes
mais atuais de cada um dos diversos agentes publicos que trabalham no ter-
ritério municipal possam ser acessadas pelos demais diretamente em rede,
com os devidos controles de seguranca implementados, evitando a necessi-
dade de codificacdo, transferéncia e decodificagdo de arquivos de intercam-
bio. Esse é um desafio tecnoldgico que parece simples, em comparacdo com
o desafio organizacional de viabilizar a cooperacdo efetiva e incondicional
entre agentes publicos.

E importante ressaltar que o termo “interoperabilidade”, no sentido confe-
rido por este artigo, refere-se a possibilidade de compor um ambiente hetero-
géneo para 0 SIG, em que produtos de diferentes fabricantes possam convi-
ver com um banco de dados padronizado, dando aos diversos grupos de
usuarios alguma liberdade de escolha quanto a tecnologia a utilizar em cada
aplicacdo. O problema de interoperabilidade em SIG é, no entanto, bem mais
complexo do que isso, pois envolve o estabelecimento de acordos sobre 0s
conceitos empregados na criacdo dos bancos de dados geogréficos [Gahe97,
Vcko98]. Esse nivel mais avancado de interoperabilidade ainda ndo foi abor-
dado pelo Consorcio OpenGIS, mas ja tem nome: Information Communities
Model, que define comunidades de dados geogréficos abertos [BuMc96]. No
universo de SIG urbano, no entanto, alguns desses acordos sobre conceitos
existem, tacitamente, nas relacdes entre 6rgaos e entidades que atuam nas
cidades e que precisam compartilhar os acervos e 0s investimentos realiza-
dos em informacéo, geogréfica ou ndo [Peix00]. Mesmo entre érgdos de di-
ferentes esferas, existem esforgos significativos em andamento para estabe-
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lecer esses acordos (vide, por exemplo [DaviO2b]), indicando que, a partir de
plataformas tecnolégicas como a apresentada neste artigo, 0S passos seguin-
tes podem ser viabilizados em futuro préximo.
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ABSTRACT

In large municipalities, the use of geographic information systems (GIS) should
not be restricted to a small set of applications. There is a huge potential for
the usage of an urban geographic database in all of the fields in which a
municipal administration operates, in special when its integration to
conventional information systems, typical in a reasonably organized
administration, is achieved. Furthermore, it is necessary to protect public
investment in GIS technology by adopting technological alternatives with a
strong focus on open standards, so as to allow free software choices from
different user groups within the administration, while maintaining a coherent
urban geographic database. With these objectives, this paper proposes an
interoperable and distributed architecture for urban GIS, with an emphasis
on the potential for the integration with conventional databases and on the
possibilities for decentralization of routine maintenance tasks.
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