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RESUMO

A representacdo de dados espaciais em sistemas de banco de dados tornou-se ex-
tremamente importante para a cartografia. Isso se deve a facilidade na atualizacéo
de mapas que s@o constantemente modificados em virtude de rearranjos espaci-
ais ao longo do tempo. Por exemplo, informacdes ambientais de propriedades e
posses rurais sdo geralmente modificadas por diversos fatores, como as préaticas
de desmatamento e queimada para o cultivo de plantacdes ou formacao de pas-
tos. Diante desse cendrio, muitos projetos relacionados ao manejo e inventério
florestal necessitam de banco de dados capazes de armazenar e manipular dados
espaciais dindmicos de forma eficiente. Tais dados podem ser representados na
forma matricial (ou raster) ou vetorial. O Laboratério de Estudos e Projetos em
Manejo Florestal - LEMAF, onde o estagio € realizado, conduz projetos em di-
versas dreas, como o desenvolvimento de Sistemas de Informacdo Geogréfica, os
quais utilizam de Banco de Dados Geogréificos como componente essencial de
sua arquitetura. Neste laboratério, foram realizadas as atividades de pesquisa bi-
bliografica em Banco de Dados Geograficos para total dominio das ferramentas
utilizadas pela empresa, comparagdo de desempenho entre dados nas estruturas
matriciais e vetoriais para calculos de drea de sobreposi¢do realizados no Sistema
Nacional de Cadastro Ambiental Rural, andlise temporal de imagens de satélite
utilizando Banco de Dados e administracdo e documentacdo do Banco de Dados

SisBolsaVerde.

Palavras-Chave: Banco de Dados Geograficos, Sistemas de Informacio

Geogrifica, LEMAF, PostGIS, Raster, SisBolsaVerde.
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1 INTRODUCAO

O presente documento visa contemplar o plano de estagio desenvolvido no pe-
riodo de estdgio supervisionado ndo obrigatério realizado no Laboratério de Es-
tudos e Projetos em Manejo Florestal (LEMAF). Este documento especifica os
conhecimentos utilizados em Banco de Dados Geogréficos para o cumprimento
das atividades propostas pela empresa na qual o estdgio se realiza, tal como as
metodologias empregadas e a descri¢do dessas atividades para o desenvolvimento
de Sistemas de Informacao Geografica.

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIGs) consistem de ferramentas
computacionais para andlise de fendmenos e objetos de natureza geogréfica. As
principais aplicacdes desses sistemas sdo o cadastro de entidades geogréficas, a
simulacdo de cendrios e andlises estratégicas para o auxilio na tomada de decisdao
(LUZ et al., 2001).

Um dos componentes da arquitetura de um SIG é o Banco de Dados Ge-
ograficos, no qual as informacgdes geograficas do mundo real sdo armazenadas em
referéncia as suas caracteristicas espaciais, ndo-espaciais e temporais de modo a
realizar calculos geométricos e andlise espacial entre os dados georreferenciados.

Existem vdrios projetos ambientais financiados por institui¢cdes publicas
ou privadas que visam o monitoramento ambiental do territério brasileiro. A fécil
visualizacdo grafica de informacdes geograficas obtidas em SIGs, unido ao uso das
informagdes presentes em Banco de Dados, permitem que analistas identifiquem
diversas caracteristicas de regides geograficas e possibilitam meios de monitora-
mento para protecdo ambiental da regido analisada.

O tema objeto do presente estagio é retratado nos diversos projetos con-
duzidos no Laboratério de Estudos e Projetos em Manejo Florestal — LEMAF,
empresa na qual o estdgio se realiza. Esses projetos, na maioria de cardter ambien-
tal, utilizam-se de Banco de Dados espaciais a fim de obter uma integracdo entre

os dados convencionais e os dados espaciais das aplicacdes geograficas.
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Dentre os projetos citados acima, o Sistema Nacional de Cadastro Am-
biental Rural (SiCAR) é conduzido no LEMAF atualmente, em parceria com o
Ministério de Meio Ambiente, e constitui-se na mais importante ferramenta de
implementacdo do novo Cédigo Florestal — Lei 12.651/2012 — para a conserva-
cdo do meio ambiente, com destaque na integracao das informagdes ambientais de
propriedades e posses rurais, como informacdes sobre o imével, os seus limites,
dreas de reservas legais, dreas de prote¢do permanente, remanescentes de vegeta-
cdo nativa, drea rural consolidada, dreas de interesse social e de utilidade publica,
compondo uma base de dados para controle, monitoramento, planejamento ambi-
ental e econdOmico, e combate ao desmatamento.

Atualmente, a base de dados do SiCAR € constituida por dados alfanumé-
ricos e geograficos na representacdo vetorial. Esses dados vetoriais sdo populados
no Banco de dados através da importacao de arquivos ESRI shapefiles (formato de
arquivo vetorial), os quais sdo gerados a partir do geoprocessamento de imagens
matriciais obtidas via satélite. Entretando, a empresa pretende utilizar diretamente
as imagens obtidas via satélite no Banco de Dados para obter um melhor desem-
penho e eliminar a necessidade da geracdo de shapefiles.

O SisBolsaVerde € outro projeto desenvolvido atualmente no LEMAF que
visa 0 monitoramento do ecossistema brasileiro, porém com um outro objetivo, o
de estimular familias que vivem em propriedades rurais com situagdo de extrema
pobreza a preservarem o meio ambiente e utilizarem os recursos da propriedade
de modo sustentdvel. Esse estimulo se d4 pelo beneficio fornecido pelo programa
social Bolsa Verde. O monitoramento geografico dessas propriedades ¢é feito de
forma similar ao SiCAR, ou seja, a andlise da propriedade obedece a Lei 12.651.

O objetivo geral do estdgio em questdo € aplicar os conhecimentos obtidos
na area de Banco de Dados em Sistemas de Informacdo Geogrifica de ambito
nacional, como o SiCAR e o SisBolsaVerde, e comparar o desempenho do uso de

dados geogréficos nas representacdes vetoriais e matriciais, a fim de otimizar o
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processamento de consultas espaciais no Banco de Dados nos diversos projetos da

empresa. Assim, o estdgio contempla quatro objetivos especificos:

Pesquisa bibliografica em Banco de Dados Geograficos e estudo das princi-

pais ferramentas utilizadas pela empresa;

e Comparacdo entre dados do SiCAR nas representagdes matriciais e vetori-
ais para o cdlculo de dreas de sobreposi¢do de propriedades rurais com a

cobertura do solo da regido;

e Andlise temporal da variagcdo da vegetacao de dois rasters utilizando Banco

de Dados;

e Participacdo no projeto SisBolsaVerde, no qual foram contempladas ativi-

dades de modelagem, documentacdo e administracdo de Banco de Dados.

Este documento estd dividido nas seguintes secdes: A secdo 2 contempla
uma descri¢cdo geral do LEMAF. A secdo 3 descreve as atividades exercidas pelo
estagidrio na empresa assim como o tempo gasto em cada atividade. A secdo 4
descreve os processos técnicos utilizados para o cumprimento das atividades, re-
lacionando a atividade pela teoria que a suporta. Por fim, a secdo 5 apresenta as

referéncias bibliogréficas utilizadas para a escrita deste documento.
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2 DESCRICAO GERAL: LEMAF

Esta sec¢do fornece uma descri¢do geral da empresa onde o estdgio € realizado, in-
cluindo informacgdes sobre o histérico, atuacdo da empresa na drea de computacio,
organizac¢do interna e produtos desenvolvidos.

O Laboratério de Estudos e Projetos em Manejo Florestal (LEMAF), fun-
dado em Abril de 2004, € situado no Departamento de Ciéncias Florestais da Uni-
versidade Federal de Lavras (DCF/UFLA) e tem como objetivo efetuar pesquisa,
ensino e extensdo nas areas de manejo e inventario florestal, sensoriamento remoto,
geoprocessamento, sistemas de informacao geografica, etc.

Inicialmente, ndo existia um Setor de Tecnologia da Informacdo no
LEMAF. Os primeiros profissionais desse setor somente davam suporte a infra-
estrutura computacional do local. Segundo Lasmar (2012), o Inventario Florestal
do Estado de Minas Gerais, desenvolvido para a Secretaria de Estado de Meio
Ambiente e Desenvolvimento Sustentdvel (SEMAD), foi o primeiro projeto com a
participagdo de profissionais de TI. Devido ao sucesso do projeto, a SEMAD con-
tinuou sua parceria com o LEMAF, dando inicio ao desenvolvimento de sistemas
de informacdo geografica, o que permitiu a criacdo do setor de T na empresa.

Atualmente, o LEMAF possui cerca de 85 funciondrios, dos quais a mai-
oria estd presente no setor de Tecnologia da Informacao, o qual € responsdvel pela
maior parcela de projetos desenvolvidos no laboratério.

Os sistemas de software produzidos pela empresa contribuem para um
melhor monitoramento e consequente protecdo ambiental do territdrio brasileiro,
além de tornar acessivel informac¢des ambientais a populacio.

Apesar de a empresa nao possuir um organograma (por ser uma institui¢ao
educacional), equipes das diversas dreas trabalham em conjunto para o desenvolvi-
mento dos projetos, sob responsabilidade de professores. No ramo de T1, o diretor
de Tecnologia da Informacdo € o profissional de maior responsabilidade que co-

manda as equipes dessa drea, enquanto que os profissionais pertencentes as demais
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— por exemplo, desenvolvimento, banco de dados, requisitos, etc. — se situam

no mesmo nivel hierdrquico.
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3 DESCRICAO DAS ATIVIDADES

Esta secdo objetiva descrever, em ordem cronolégica, as atividades desenvolvidas
no estgio, assim como informar o nimero de horas necessdrias para a realizagio
de cada tarefa. As principais atividades podem ser divididas em quatro principais:
(i) Pesquisa bibliogrdfica e principais ferramentas, (ii) Comparacdo de desempe-
nho entre dados matriciais e vetoriais no SiCAR, (iii) Andlise temporal de rasters

em Banco de Dados, (iv) Participacdo no projeto SisBolsaVerde.

3.1 Pesquisa bibliografica e principais ferramentas

A primeira atividade do estdgio se resume na imersdo bibliogrdfica. Uma série
de tutoriais relacionados ao Sistema Gerenciador de Banco de Dados PostgreSQL
e sua extensdo para dados espaciais, PostGIS, foram passados ao estagidrio de
modo que esse pudesse acompanhar as atividades exercidas pelos administradores
de banco de dados da empresa.

Como os projetos da empresa geralmente consistem no desenvolvimento
de Sistemas de Informacdo Geogréfica, foi necessério entender como os dados
geogréficos sdo armazenados em um banco de dados PostGIS, além de aprender a
manusear outras ferramentas SIGs utilizadas em projetos da empresa.

Essa atividade inicial foi cumprida nas primeiras semanas do més de
Agosto, sendo necessdrias aproximadamente 54 horas para a total familiarizagio
das ferramentas da empresa, além do conhecimento de termos geograficos para o

entendimento dos projetos.
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3.2 Comparacao de desempenho entre dados matriciais e

vetoriais no SiCAR

A segunda atividade do estagio, realizada nos meses de Agosto e Setembro, se con-
centra na comparacio entre dados na estrutura vetorial e matricial para o cdlculo
de areas no modulo de “andlise geo” do SiCAR. Esse mddulo do sistema permite
analisar e calcular as dreas de inconsisténcias dos imdveis em relagio a Lei 12.651
através das tabelas com fei¢des geométricas contidas em seu esquema. O resultado
desses calculos definem, através de um filtro automatico, o grupo (Verde, Amarelo
ou Vermelho) em que o processo ¢ classificado em relacdo ao grau de severidade
de suas inconsisténcias. Além disso, esse modulo auxilia os técnicos do cadastro
a verificarem a situagdo do imovel pela exibicio espacial da regido, permitindo a
identifica¢do de inconsisténcias ndo detectadas pelo filtro automatico e a regulari-
zacdo de outras que o técnico julgar necessdrio.

Entretanto, somente dados na representacdo vetorial sdo utilizados na mo-
delagem atual do SiICAR. As geometrias referentes a regido do pais analisada sdo
armazenadas no banco de dados através da importag@o de arquivos shapefiles ge-
rados através do geoprocessamento de imagens de satélite.

Deste modo, a empresa propds ao estagiario o uso da ferramenta PostGIS
em sua versdo 2.1, com suporte a dados raster, para o cdlculo de inconsisténcias
diretamente por essa estrutura. Uma das motivagdes para o uso dessa estrutura
é evitar a geracio de shapefiles' para inserciio dos dados espaciais no Banco de
Dados, o qual € um processo altamente custoso para imagens de satélite de grande
resolucdo. Além disso, ¢ importante mencionar que a utilizacdo direta do raster
poderia resultar em uma provavel melhoria no desempenho do célculo de area de

sobreposi¢do, visto que a estrutura utilizada atualmente € obtida através do raster.

'No processo de geracio de shapefiles podem ocorrer diversas inconsisténcias, tais como: erro
de vetorizagdo, suavizacdo de bordas, geracdo de arquivos muito grandes devido ao grande niimero
de vértices, etc.
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Para isso, uma simulagéo foi realizada utilizando dados em ambas repre-
sentagdes, vetoriais e matriciais, a fim de constatar qual delas obteria melhor de-
sempenho para este tipo de cdlculo. Para a comparagdo no uso de dados nas re-
presentagdes vetoriais e matriciais no projeto do SiCAR, foi exigido um estudo
aprofundado das func¢des presentes no PostGIS de modo que ambas as abordagens
obtivessem resultados coerentes em relacdo a area calculada. Dificuldades foram
encontradas tanto em relacao ao estudo da ferramenta quanto nos testes realizados,

incorporando assim a carga horaria de 87 horas para a realizacio dessa tarefa.

3.3 Analise temporal de rasters em Banco de Dados

As aplicagdes da ferramenta PostGIS para dados raster ndo se limitam somente a
célculos de area de interseccdo: € possivel também aplicar diversas funcdes para
realizar analises estatisticas sobre o raster dentro do Banco de Dados. Deste modo,
com o auxilio da equipe de geoprocessamento do LEMAF, foi possivel realizar
uma andlise temporal sobre os pixels de alguns rasters de modo a reproduzir um
novo raster a partir da andlise das células do original. Especificamente, neste
trabalho foram realizadas andlises temporais sobre a vegetacdo de duas imagens
de satélite de anos diferentes de uma mesma regio.

A utilizacdo de um Banco de Dados para a andlise estatistica e tempo-
ral de rasters ¢ uma abordagem ainda ndo aplicada no laboratério e despertou o
interesse dos profissionais da empresa. A propriedade ACID (Atomicidade, Con-
sisténcia, Isolamento e Durabilidade), geralmente garantidas pelos SGBDs Rela-
cionais, torna-se fundamental para as aplica¢des de geoprocessamento do labora-
torio, visto que muitas vezes plataformas como o ArcGIS sdo utilizadas, as quais
acessam as imagens diretamente pelo sistema de arquivos do Sistema Operacional,
ocorrendo problemas quando hd acesso concorrente 2 um mesmo arquivo.

Outro fator importante é que uma aplicacdo SIG com acesso a Banco de

Dados poderia realizar andlises automadticas sobre rasters em background, por
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meio do Banco de Dados, enquanto fornecesse meios amigaveis de visualizacio
de dados na interface. Embora ainda nao seja aplicado nos projetos atuais da em-
presa, essa ferramenta poderia ser utilizada para monitorar fendmenos que variam
continuamente no tempo, como clima e vegetacao, sendo que a variagdo do dltimo
pode ocorrer, por exemplo, devido a acdes antropogénicas e mudangas sazonais.

E importante ressaltar que existem SGBDs nio relacionais que também
trabalham com dados rasterizados, como Rasdaman? e SciDB3. Neste trabalho,
porém, somente a ferramenta PostGIS foi utilizada, visto que os projetos da
empresa, em sua maioria, utilizam Banco de Dados Relacionais e a escolha do
PostGIS se justifica por decisdo arbitrdria pela equipe do LEMAF. Ademais, essa
extensdao € mais apropriada para o tratamento de dados espaciais, uma vez que
fornece operadores para dados tanto na estrutura vetorial quanto na estrutura ma-
tricial. Uma outra ferramenta do estado da pratica que também realiza anélises de
rasters é o Google Earth Engine*, uma plataforma em nuvem que utiliza de pro-
cessamento distribuido para obter um melhor desempenho na andlise de imagens
de satélite da base de dados da Google.

O desenvolvimento dessa atividade utilizou-se também da versdo 2.1 do
PostGIS, necessitando de aproximadamente 84 horas, nos meses de Setembro e
Outubro, para a total aprendizagem das funcdes de processamento de rasters e

para a execugdo dos testes de andlise temporal.

3.4 Participacao no projeto SisBolsaVerde

Durante o periodo de estdgio, 0o LEMAF fechou um acordo com o Governo Fede-
ral para o desenvolvimento do projeto SisBolsaVerde, o qual objetiva registrar e

monitorar informag¢des das familias beneficidrias do Programa Bolsa Verde.

Disponivel em <http://www.rasdaman.org>. Acesso em: 01 dez. 2014.
3Disponivel em <http://www.scidb.org>. Acesso em: 01 dez. 2014.
“Disponivel em <https://earthengine.google.org>. Acesso em: 01 dez. 2014.


http://www.rasdaman.org
http://www.scidb.org
https://earthengine.google.org

22

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (2011), o Programa Bolsa
Verde beneficia, a cada trimestre, familias em situacdo de extrema pobreza que
vivem em dreas de conservac¢do ambiental. O beneficio é concedido por dois anos,
podendo ser renovado. A proposta do governo € aumentar a renda da populagio
que vive em extrema pobreza na zona rural como forma de incentivo a conservacao
de ecossistemas e ao uso sustentdvel dos recursos naturais.

Esse sistema é de extrema importincia para a efetivacdo do Programa,
pois através dele serd possivel verificar, de forma automatizada, quais familias
beneficidrias estdo de acordo com os pré-requisitos do Programa, o que atualmente
¢ realizado manualmente pela andlise dos documentos das familias.

As propriedades rurais serdo monitoradas através de imagens de satélite,
assim como ¢é verificado no SiCAR. O sistema verificard através de uma andlise
geogréfica se a familia estd cumprindo o atual Cédigo Florestal e analisard tam-
bém os dados do beneficidrio, decidindo quais familias estdo aptas a inser¢do ou
renovagdo no Programa.

O projeto foi bastante interessante para o desenvolvimento deste relatdrio,
pois com ele foi possivel relatar a evolugdo de um Banco de Dados Geografico
desde o inicio de seu desenvolvimento. As metodologias empregadas pela empresa
para a geragcdo do Banco de Dados também estdo documentadas na se¢do 4.4.2.

Dentre as atividades conduzidas no projeto SisBolsaVerde, consta-se a
modelagem do Banco de Dados, a criacdo do Banco de Dados, a documentagdo do
diciondrio de dados e a manutenc¢do de dados. A conducio dessa atividade ocorreu

em aproximadamente 129 horas nos meses de Setembro e Outubro.
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4 DESCRICAO DOS PROCESSOS TECNICOS

Esta secdo apresenta a metodologia empregada para a condugio das atividades do
estigio e os passos para alcangar os objetivos previamente mencionados, além de
apresentar as principais teorias que suportam cada atividade e as ferramentas de

suporte utilizadas neste trabalho.

4.1 Pesquisa bibliografica e principais ferramentas

4.1.1 Fundamentacio Tedrica

4.1.1.1 Representacio de Dados Geograficos em Sistemas de Banco de Da-

dos

Conforme Guting (1994), um banco de dados espacial ou geografico é um sistema
de banco de dados que oferece suporte a tipos de dados espaciais em seu modelo
de dados e linguagem de consulta, além de prover tipos de dados espaciais em sua
implementacdo, como indexagdo espacial e algoritmos para juncio espacial.

Para Filho (1997), um objeto espacial representa uma entidade geogréfica
do mundo real em um banco de dados geograficos. Esses objetos sdo codificados
utilizando um ou mais pares de coordenadas, o que permite a localizagdo de uma
determinada entidade geogréifica. Os objetos espaciais sdo representados princi-
palmente em duas estruturas de dados: estruturas matriciais e estruturas vetoriais.

De acordo com Camara (2005), as estruturas matriciais ou rasters repre-
sentam um elemento geogréfico em células (pixels), onde cada célula possui um
cddigo referente a uma drea especifica do objeto. Esse tipo de representagdo supde
que o espaco é uma superficie plana e utiliza uma matriz de m linhas e n colunas
para a representacdo das células, as quais sdo acessadas através de suas coorde-
nadas. Como se trata de uma estrutura matricial, o tratamento dos dados depende

da resolucdo do documento, a qual pode ser obtida pela relagdao entre o tamanho
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da célula e a area por ela coberta no terreno. A representa¢do matricial pode ser

observada na Figura 4.1.

15 13 16 12 12 13

tamanho

16 | 14 17 | 1 14 15 da célula

21 15 18 20 | 16 14

22 23 22 21 15 15

22 20 24 23 26 25

21 19 20 | 24 25 26

Figura 4.1: Representagdo matricial.

Francisco (2004) define a estrutura vetorial como a representagcao dos vér-
tices do elemento geografico pelos seus pares de coordenadas. Como pode ser
observado na Figura 4.2, esses elementos podem ser representados pelas seguintes

feicdes geométricas dependendo da sua forma e escala cartografica:

e Ponto: representado por um vértice que define a localizagdo de um objeto
espacial que ndo apresenta drea ou comprimento. Por exemplo, dependendo
da escala, cidades e hospitais podem ser representados por pontos em um

banco de dados geogréfico.

e Linha Poligonal ou arco: representado por no minimo dois vértices conec-
tados que expressam elementos com caracteristicas como comprimento ou

extensdo linear. Estradas e rios sdo exemplos de entidades representadas por

linhas.

e Poligono: representado por varios vértices conectados que indicam um ob-
jeto com drea e perimetro. O ultimo vértice deve ser igual ao primeiro para
indicar poligonos fechados. Os poligonos s@o usados para representar mu-

nicipios, estados, mapas, entre outros elementos.
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(x2,y2)
Ponto
®
(x1.y1) Linha
(x1,y1) (x1,y1)
(x5,¥9) (x2,y2)
(x4,y4) (x3,y3)
Poligono

Figura 4.2: Representagdo vetorial.

Para a representacao de um modelo do mundo real, como o da Figura 4.3, é
necessario estruturar em camadas as informacdes geograficas da regido analisada.
Essas camadas podem ser estruturadas tanto na representacdo matricial como na
representacdo vetorial e podem fornecer informagdes sobre diferentes caracteristi-
cas da regido quando os dados sdo sobrepostos e georreferenciados em um mesmo
sistema de referéncia espacial.

O termo topologia € utilizado para referenciar os relacionamentos espaci-
ais entre objetos em um banco de dados geograficos. "A principal diferenca entre
os bancos de dados espaciais e os ndo-espaciais estd associada ao fato de que enti-
dades geogréficas enderecadas podem ser afetadas por caracteristicas de entidades
vizinhas"(SIDNEY, 2010). Por exemplo, como demonstrado na Figura 4.4, uma

entidade A pode conter uma entidade B, assim como A pode estar dentro de B.
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customers
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¢
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Figura 4.3: Informagdes geogréficas de uma regido do mundo real dispostas em camadas.
Fonte: http://cherokeecountyiowa.com/offices/gis/index.htm

A A B . A B
Aseparado de B AtocaB A sobrepde B i
B
Adentrode B Acontém B Acoberto por B

Figura 4.4: Relacionamentos topoldgicos entre objetos espaciais.
Fonte: SIDNEY, 2010

4.1.1.2 Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados Espaciais

Segundo Rigaux, Scholl e Voisard (2001), o atual crescimento de aplicacdes em
diferentes dominios da computacio, como os SIGs, permitiu o aumento do inte-
resse em estender as capacidades de um SGBD tradicional. A estrutura de um

SGBD Relacional torna-se interessante para essas aplicacdes devido as seguintes
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caracteristicas: manipulacdo de grande volume de dados, tratamento eficente dos
dados através do otimizador de consultas, estruturas de indices e algoritmos de
juncdo, linguagem de consulta SQL extensivel e de facil utilizagdo, seguranca dos
dados, controle de concorréncia, etc.

Atualmente, os principais SGBDs espaciais sio extensdes de SGBDs po-
pulares produzidos por empresas como a Oracle, IBM e Microsoft. A Oracle pos-
sui uma extensdo chamada Oracle Spatial desde a versdo 10g, a IBM estendeu o
seu SGBD e deu origem ao IBM DB2 Spatial Extender em sua versdo 9.5, a Mi-
crosoft incluiu suporte a dados espaciais apds o lancamento do SQL Server 2008 e
0 SGBD de cédigo aberto PostgreSQL possui a extensdo PostGIS que atualmente
estd na sua versao 2.1. Uma vez que o LEMAF utiliza as extensdes Oracle Spatial
e PostGIS, suas caracterfsticas sdo discutidas a seguir.

O Oracle Spatial, em sua mais recente versao (11g), oferece diversos re-
cursos como suporte a diversos tipos de dados espaciais, indices espaciais do tipo
R-Tree e Quadtree, diversos tipos de relacionamentos topolégicos, geocodificagao,
operacdes de juncdes espaciais, criacdo de webservices espaciais, ferramentas de
carregamento de dados espaciais, manipulagcdo de imagens matriciais (GeoRaster),
entre outras inimeras funcionalidades (ORACLE, 2009).

Em tal SGBD, o esquema MDSYS controla os tipos de dados, pacotes,
funcgdes e metadados dos dados espaciais. Nesse esquema, € definido um tipo de
objeto chamado SDO_GEOMETRY para a representacdo de dados espaciais, na
qual o objeto espacial contém atributos como o cédigo para indicar a dimens@o e o
tipo da geometria (SDO_GTYPE), o identificador do sistema de referéncia espa-
cial da geometria (SDO_SRID), a sua localizagdo (SDO_ORDINATES), entre ou-
tros. A definicio do objeto SDO_GEOMETRY pode ser visualizada no Script 4.1.
Também € possivel definir novos tipos de dados espaciais através da linguagem

estendida PL/SQL.
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A extensdo PostGIS é um software livre e gratuito que adiciona tipos dados
de geometria, geograficos, raster e outros ao SGBD PostgreSQL, assim como
fungdes, operadores e indices GiST!. Essa extensdo também fornece recursos de
importagdo de dados raster e de ESRI shapefiles, geocodificagio, relacionamentos

topolégicos, entre outros (POSTGRESQL, 2012).

CREATE TYPE sdo_geometry (

SDO_GTYPE NUMBER, /x tipo da geometria */

SDO_SRID NUMBER, /#* sistema de referéncia espacial utilizado */

SDO_POINT SDO_POINT_TYPE, /* coordenadas caso o objeto seja um ponto */

SDO_ELEM_INFO SDO_ELEM_INFO_ARRAY, /* informa¢bdes adicionais do atributo
SDO_ORDINATES */

SDO_ORDINATES SDO_ORDINATE_ARRAY /# coordenadas do objeto x/

)i

Script 4.1: Definicdo do objeto SDO_GEOMETRY no Oracle Spatial.

O PostGIS ¢é atualmente uma das extensdes mais utilizadas do mercado
por seguir os padrdoes da OGC (Open Geospatial Consortium), uma organiza¢ao
que define especificacdes (WMS, WFS, WCS, etc.) que facilitam o desenvolvi-
mento de aplicagdes SIGs e, devido a isso, fornece integracdo com vdrios SIGs
(QGIS, OpenJump, gvSig, etc.) e servidores de mapa (MapServer, GeoServer,
QGIS Server, etc.) que também seguem os padrdes da OGC. (POSTGRESQL,
2012).

A especificagdo SFSQL, proposta pela OGC e adotada pelo PostGIS, es-
pecifica um conjunto de tipos de geometrias vetoriais, operacdes topoldgicas e
operacdes métricas. Nessa especificacdo, € introduzido o conceito de “tabela com
feicOes” para representacdo de dados geograficos, na qual os atributos ndo espaci-
ais sdo mapeados em colunas de tipos de dados disponiveis na SQL-92 e os atri-
butos espaciais em colunas de tipos de dados geométricos adicionais para SQL.

A Figura 4.5 ilustra a hierarquia de dados espaciais, descritos abaixo, for-

necidos por essa especificacio.

LGeneralized Search Tree. Pacote de estruturas de dados utilizado no PostGIS como estrutura de
acesso a dados espaciais.
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Basicos: ST_Point, ST_LineString e ST_Polygon;

Abstratos: ST_Curve, ST _Surface e ST MultiSurface;

Cole¢oes Homogéneas: ST _MultiPoint, ST _MultiLineString e
ST_MultiPolygon;

Colecdes Heterogéneas: ST_GeometryCollection (atributos com mais de

um tipo de geometria).

ST_Geometry

1 1
ST_Point
ST_Curve ST_Surface ST_GeometryCollection

ST_LineString ST_Polygon ST_MultiPoint . )
ST_MultiCurve ST_MultiSurface

ST_MultiLineString ST_MultiPolygon

Figura 4.5: Hierarquia dos tipos geométricos da especificacdo SFSQL.

A SFSQL também propde o esquema de metadados para representar con-
juntos de geo-objetos em tabelas com atributos espaciais. Nesse esquema estdo
presentes as tabelas spatial_ref _sys e geometry_columns, onde a primeira arma-
zena dados sobre cada sistema de coordenadas utilizado no banco de dados, ja a
segunda armazena as colunas geométricas das tabelas com fei¢cdes. O relaciona-
mento entre essas tabelas, apresentado na Figura 4.6, € realizado quando a funcéo
AddGeometryColumn é chamada. Essa fungdo registra a tabela com feico na ta-
bela de metadados geometry_columns e o SRID da fei¢do, informado em um dos
parametros da fun¢do AddGeometryColumn, € relacionado com um dos SRIDs

reconhecidos pelo PostGIS na tabela spatial_ref _sys.
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geometry_columns

oid feature table
f_table_catalog
f_table_schema
f_table_name

f _geometry_column
coord_dimension

<table name>
<geometry_column>
<attributes>

type

Figura 4.6: Relacionamento entre a tabela com feicdo geométrica e as tabelas de metadados.
Fonte: http://workshops.boundlessgeo.com/postgis-intro/geometries.html

4.1.2 Atividades Executadas

O LEMAF utiliza diversas ferramentas SIGs como suporte para o desenvolvimento
de seus projetos. Com relacdo as ferramentas de Banco de Dados, a empresa utiliza
Oracle e PostgreSQL como SGBDs, no qual a escolha de um sobre o outro é deci-
dida juntamente com o cliente. O SGBD PostgreSQL e a sua extensdo PostGIS sdo
geralmente preferidos em projetos que tratam de dados geogréficos por possuirem
um maior ndimero de recursos e um melhor suporte para esse tipo de aplicagao,
além de que os funciondrios da empresa estdo mais habituados no uso dessa ferra-
menta em fun¢do dos projetos previamente desenvolvidos.

Dentre as ferramentas utilizadas pela empresa, o presente trabalho utiliza
0 SGBD PostgreSQL e a sua extensdo PostGIS para o gerenciamento de dados
espaciais. Como forma de visualizacdo desses dados, o software QGIS € utilizado
através de seu complemento “Gerenciador BD”, o qual permite, ao se fazer uma
conexdo com o Banco de Dados, visualizar graficamente os dados contidos nas
tabelas do PostGIS. A ferramenta TortoiseSVN ¢€ utilizada para o controle de ver-
sionamento dos documentos referentes ao Banco de Dados, tais como scripts da
evolugdo do Banco de Dados, diciondrio de dados, modelo de dados, etc.

Com relacdo ao aprendizado das ferramentas, uma série de tutoriais re-

lacionados ao SGBD PostgreSQL e sua extensao para dados espaciais, PostGIS,
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foram passados ao estagidrio de modo que esse pudesse acompanhar as atividades
exercidas pelos administradores de Banco de Dados da empresa.

No primeiro momento, uma revisdo da linguagem SQL e das principais
fun¢des do SGBD PostgreSQL foi realizada através da apostila PostgreSQL Es-
sencial do curso da Dextraining?. Aproximadamente, 50 exercicios foram resolvi-
dos, os quais compreendiam somente questdes sobre Banco de Dados relacionais.

Em seguida, um curso de administragdo de Banco de Dados PostgreSQL
foi feito, o que permitiu a compreensdo da arquitetura, dos arquivos de configu-
racdo (postgres.conf, pg_hba.conf, entre outros), do gerenciamento dos ser-
vidores de banco de dados, tablespaces, usudrios e permissdes, catdlogos de me-
tadados, backup e restauracdo, monitoramento de atividades do Banco de Dados,
entre outras particularidades essenciais do SGBD que qualquer administrador deve
conhecer para um bom gerenciamento dos dados.

Posteriormente, tutoriais introdutdrios sobre as funcionalidades presentes
na extensdo PostGIS foram estudados para um melhor entendimento da ferra-
menta. Nesses tutoriais, foram apresentadas as fun¢des adicionais, os novos tipos
de dados e os indices espaciais incorporados ao SGBD através de sua extensio
para o tratamento de dados espaciais.

Um desses tutoriais, o workshop Boundless de Introducio ao PostGIS?,
oferece uma base de dados geografica na forma de quatro shapefiles referentes a
cidade de Nova lorque para serem importados no PostGIS. Os shapefiles possuem
tanto atributos alfanuméricos para descricdo textual dos dados quanto atributos
espaciais para descrever as fronteiras da geometria do objeto espacial.

Neste estudo, os shapefiles foram importados através do utilitdrio
shp2pgsql da extensdo PostGIS com o valor de Spatial Reference System Iden-

tifier (SRID) igual a 26918. O SRID mapeia toda informagdo sobre a projecdo

2Disponivel em <http://www.dextraining.com.br/cursos/postgresql-essencial/>. Acesso em: 06
out. 2014.
3Disponivel em <http://workshops.boundlessgeo.com/postgis-intro/>. Acesso em: 08 out. 2014.


http://www.dextraining.com.br/cursos/postgresql-essencial/
http://workshops.boundlessgeo.com/postgis-intro/
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do mapa em um tnico nimero, neste caso, o SRID 26918 define o sistema de
projecdo como Universal Transverse Mercator (UTM) Zone 18 North e permite
expressar em metros os valores de coordenadas dos dados espaciais da cidade de
Nova Iorque. Conforme pode ser observado na Figura 4.7, quatro shapefiles dispo-
nibilizados pelo workshop, nyc_census_blocks, nyc_neighborhoods, nyc_streets
e nyc_subway_stations descrevem, respectivamente, os setores censitdrios da ci-
dade, no qual o atributo geométrico sdo poligonos que representam geografica-
mente esses setores; os bairros de Nova lorque, no qual o atributo espacial tam-
bém & representado por poligonos; as ruas da cidade, no qual o atributo espacial é
representado por linhas; as localizagdes dos metrds da cidade, no qual o atributo
espacial é representado através de pontos.

Essa base de dados permitiu a aplicagdo dos conhecimentos obtidos du-
rante a pesquisa bibliogréfica e, através de consultas espaciais, foi possivel extrair
uma série de informagdes da cidade de Nova lorque que ndo poderiam ser obtidas
pelo suporte nativo dos SGBDs convencionais. No Script 4.2, sdo apresentadas
algumas consultas espaciais realizadas sobre os shapefiles, importados em forma
de tabelas no Banco de Dados.

Na consulta #1, a funcdo ST _Length do PostGIS calcula, através do
atributo geométrico (geom) da tabela nyc_streets, o comprimento das linhas
que representam cada rua de Nova lorque. Os valores de comprimento des-
sas ruas sdo entdo agrupados pela funcdo de agregacdo sum e o resultado é
dividido por 1.000 para fornecer a resposta em quilometros. Na consulta #2,
uma juncdo espacial é realizada sobre os atributos geométricos das tabelas
nyc_census_blocks e nyc_neighborhoods onde essas geometrias se interseccionam
(a fung@o ST _Intersects retorna TRUE quando ha interseg¢@o entre as geometrias
e FALSE caso contrério). Deste modo, € possivel obter informagdes geograficas
tanto dos setores censitarios como dos bairros, permitindo, por exemplo, o cdl-

culo da densidade demogréfica dos bairros Upper West Side e Upper East Side
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(a) nyc_census_blocks (b) nyc_neighborhoods

(¢) nyc_streets (d) nyc_subway_stations

Figura 4.7: Dados espaciais da cidade de Nova lorque.
Fonte: http://workshops.boundlessgeo.com/postgis-intro/about_data.html

em quilémetros quadrados. De forma similar, a consulta #3 realiza uma jun-
cdo espacial sobre os atributos geométricos das tabelas nyc_subway_stations e
nyc_neighborhoods para indicar as estagdes de metrd pertencentes a cada bairro
de Nova lorque (a fungao ST_Within retorna TRUE se a geometria do primeiro
parametro esta contida na geometria do segundo parametro e retorna FALSE caso
contrdrio). Assim, é possivel descobrir as estacdes de metrd do bairro Little Italy

e as rotas de percurso realizadas pelo metro.
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E importante ressaltar que o desempenho das jungdes espaciais estd in-
timamente ligado a utilizacdo do indice espacial. Para essas consultas, o indice

GiST foi criado diretamente pelo utilitdrio shp2pgsql através do pardmetro -1.

/+ Consulta espacial #1 - retorna o comprimento, em quildémetros, de todas
as ruas de Nova Iorque. #*/

SELECT sum(ST_Length (s.geom)) /1000 AS comprimento

FROM nyc_streets AS s;

/* Consulta espacial #2 - retorna o nome e a densidade demogrdfica, em
quilémetros quadrados, dos bairros Upper West Side e Upper East Side.
*/
SELECT n.name, sum(c.popn_total)/(ST_Area(n.geom) / 1000000) as densidade
FROM nyc_census_blocks AS c
INNER JOIN nyc_neighborhoods AS n
ON ST_Intersects(n.geom,c.geom)
WHERE n.name = ’Upper West Side’
OR n.name = ’Upper East Side’
GROUP BY n.name, n.geom;

/+ Consulta espacial #3 - retorna o nome das estac¢ées de metré do bairro
Little Italy e as suas rotas de percurso. #*/
SELECT ss.name, ss.routes
FROM nyc_subway_stations AS ss
INNER JOIN nyc_neighborhoods AS n
ON ST_Within(ss.geom,n.geom)
WHERE N.name = ’Little Italy’;

Script 4.2: Exemplos de consultas realizadas sobre a base de dados de Nova Iorque.

4.2 Comparacao de desempenho entre dados matriciais e

vetoriais no SiCAR

4.2.1 Fundamentacio Tedrica

Segundo Brinkhoff, Kriegel e Seeger (1993), a necessidade de criagdo de métodos
de acesso mais eficientes para consultas espaciais surgiu por meio dos altos requi-
sitos de desempenho e da grande complexidade envolvendo esse tipo de consulta
em sistemas de banco de dados geograficos.

Como as consultas espaciais envolvem apenas parte do banco de dados,

um plano de execucdo de consulta deve comecar por uma fase de filtragem para




35

a identificagdo de objetos que satisfazem a declarac@o da consulta. Essa filtragem
seleciona os possiveis candidatos que satisfazem a consulta e depende de estru-
turas de acesso como indices espaciais, 0s quais geralmente sdo definidos sobre
aproximacoes das geometrias dos objetos, conhecidas como bounding boxes.

De acordo com workshop Boundless (2011), um bounding box, demons-
trado na Figura 4.8, é o menor retangulo paralelo aos eixos de coordenadas capaz
de conter uma dada feicdo. Bounding boxes sdo utilizados para responder a per-
gunta “a feicdo A estd contida em B?”, que é computacionalmente custosa para

poligonos, porém ficil de ser respondida para retangulos.

/
i

Figura 4.8: Bounding Boxes cobrindo diferentes tipos de fei¢des.
Fonte: http://workshops.boundlessgeo.com/postgis-intro/geometries.html

Ap6s a etapa de filtragem, algoritmos geométricos computacionalmente
custosos sdo aplicados & geometria exata dos candidatos selecionados na etapa de
filtragem para se obter o resultado correto da consulta.

Ao longo do tempo, diversos indices espaciais foram implementados com
o objetivo de otimizar consultas espaciais que ndo podiam ser resolvidas em tempo
habil por indices utilizados em dados nao-espaciais, por exemplo, o indice do tipo
B-tree. Sao exemplos de indices espaciais: Quadtree, R-tree e K-Nearest Neigh-
bors (KNN). Os principais SGBDs espaciais utilizam principalmente os indices
R-tree e Quadtree.

A Quadtree (Figura 4.9) é uma estrutura de dados organizada em uma
arvore quaterndria, onde cada né representa uma regidao quadrada do espaco. Essa

regido € subdividida em outras quatro partes a medida que a drvore caminha para
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um nivel inferior, repetindo o processo até que haja somente um ou nenhum objeto
geografico em todas as regides quadriticas. O processamento de consultas por
regido utilizada nessa estrutura inicia-se a partir da raiz e expande somente 0s
nds cujos quadrados estiverem em contato com um objeto geografico, descartando

todas as ramificacdes abaixo dos nés que ndo possuam essa configuragao.

*C
*E

Figura 4.9: Arvore Quadtree.
Fonte: https://www.cs.umd.edu/users/mount/Indep/Ransom

A R-tree (Figura 4.10) é uma estrutura de dados hierdrquica baseada na
arvore B que também utiliza paginas com chaves de busca. Ao invés de indexarem
valores numéricos, as chaves da R-tree armazenam os pontos extremos dos retan-
gulos que cobrem o objeto espacial. Essa estrutura tenta encontrar o bounding box
do objeto espacial através dos pontos maximos e minimos do contorno do objeto,
expressos pelas coordenadas de seus pontos inferior esquerdo e superior direito.
Os n6s internos possuem a delimitacdo dos retangulos que contém todos retangu-
los dos nds de niveis inferiores e a eficiéncia desse método depende da qualidade
em que a R-tree atribui os bounding boxes aos nodos.

Uma comparagdo de desempenho entre esses dois indices foi realizada
por Velicanu e Olaru (2010) na extensdo Oracle Spatial, constatando que apesar
do Quadtree obter melhor desempenho em consultas espaciais complexas, é acon-
selhdvel o uso de indices R-tree devido ao seu melhor desempenho em consultas

espaciais basicas.
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Figura 4.10: Arvore R-tree.
Fonte: http://cglab.ca/~cdillaba/comp5409_project/images/rtree.png

O PostGIS utiliza indices GiST (Generalized Search Tree) para indexagao
espacial. Os desenvolvedores definem GiST como uma estrutura de dados exten-
sivel que permite usudrios desenvolverem indices sobre qualquer tipo de dado,
suportando qualquer pesquisa sobre esses dados. Esse pacote unifica uma série de
arvores de busca como R-trees, B+-trees, hB-trees, etc., em uma tinica estrutura de
dados (HELLERSTEIN, 1999). No caso do PostGIS, o indice GiST ¢é geralmente
definido sobre uma coluna do tipo geometry.

As otimizacdes de consultas espaciais, porém, nido envolvem somente o
nivel 16gico do banco de dados. Casanova (2005) afirma que o subsistema de ar-
mazenamento deve implementar os métodos de armazenamento que administram
a utilizacdo de paginas fisicas na memoria secunddria (local onde residem indi-
ces e dados espaciais) e deve tratar problemas de espaco para dados geogréficos

que ocupam mais de uma pagina, armazenando as paginas fisicas referentes a um
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mesmo objeto espacial em posi¢des vizinhas na memoria a fim de diminuir o custo

de acesso e obter resultados mais rapidos.

4.2.2 Atividades Executadas

4.2.2.1 Metodologia e dados utilizados

A utilizacdo de dados na estrutura matricial para o cdlculo de 4reas de sobrepo-
sicdo de imdveis, atualmente realizado no SiCAR por meio de dados vetoriais,
¢ uma abordagem que ainda ndo havia sido explorada no LEMAF. Deste modo,
para comprovar a eficiéncia dessa abordagem, foram realizados testes comparati-
vos entre as representacdes matricial e vetorial para simular situagdes j4 tratadas
atualmente pelo sistema.

Um dos critérios utilizados no SiCAR para avaliar a situagdo ambiental
de uma propriedade rural refere-se ao uso da cobertura do solo da regido onde o
imével se situa. Por exemplo, o cadastrante poderia indicar 4reas de vegetacio na-
tiva que o seu imdvel ndo possua na realidade, o que poderia indicar, dependendo
do grau de tolerancia estabelecido pela Lei 12.651, o uso irregular do solo. Nesse
caso, a situacdo do cadastro desse imovel se tornaria irregular e seria fornecido um
prazo ao cadastrante para que esse regulamentasse o seu cadastro.

Atualmente, o arquivo shapefile utilizado pelo SiICAR para a andlise es-
pacial da cobertura do solo de iméveis localizados no estado do Mato Grosso foi
gerado através do raster temdtico da Figura 4.11, o qual possui uma tnica banda
de resolucdo de 49746x71819 pixels de 5 metros cada. Por se tratar de um raster
tematico, os valores de pixels da imagem representam diferentes classificacdes da

cobertura do solo:

e Area Antropizada ap6s 2008: valor de pixel igual a 16 (Desmatamento 2008
-2011);
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e Area Consolidada: valores de pixels iguais 2 4 (Area Antrépica) e 18 (Area

Urbana);

Area em Regeneracdo: valor de pixel igual a 17 (Regeneracio 2008 - 2011);

Curso D’4gua: valor pixel igual 4 13 (Agua);

Remanescente de Vegetacdo Nativa: valores de pixels iguais a 3 (Remanes-

cente Nativo) e 10 (Area Natural).

Figura 4.11: Mapeamento da cobertura do solo do estado do Mato Grosso.

A importacdo desse raster no Banco de Dados se deu através do utilitario
raster2pgsql da ferramenta PostGIS em sua versdo 2.1. Nesse utilitario, o parame-
tro —t permite “recortar” o raster em blocos de menores, conhecidos como tiles*, e
armazend-los como registros da coluna raster da tabela. A escolha do tamanho dos
tiles, muitas vezes empirica e dependente do problema a ser tratado, refletem dire-
tamente no tempo de execucao de consultas raster, visto que permitem um melhor

aproveitamento do indice espacial pela divisdo do raster em blocos menores.

4E importante destacar que cada file possui um identificador (rid) e que também ¢ possivel sele-
cionar um recorte de uma regiao especifica do tile através da funcdo ST_Clip.
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Nos testes realizados neste trabalho, a tabela full_raster_table foi criada a
partir de tiles de 100x100 pixels do raster da Figura 4.11. Esse tamanho foi esco-
lhido por ter obtido um melhor desempenho em consultas raster em comparagao
com outros tamanhos testados, como tiles de 50x50, 200x200 e 400x400 pixels.
Por esse motivo, a comparacio de desempenho entre as estruturas matricias e ve-
toriais somente considerard os tempos de execugdo de consultas raster com tiles
de 100x100 pixels.

Atualmente no SiCAR, as dreas de sobreposi¢do sdo calculadas separa-
damente de acordo com a classificacdo da cobertura do solo. Por esse motivo,
os testes foram limitados a classificacdo de Remanescentes de Vegetagcdo Nativa,
indicados pela cor verde na Figura 4.12, pois os célculos realizados nas outras
classificacdes sdo idénticos e somente variam as porcentagens de dreas sobrepos-

tas permitidas por lei.

Figura 4.12: Remanescentes de vegetacdo nativa do estado do Mato Grosso.

Para essa limitagdo, a tabela raster_table foi criada a partir de uma

reclassificacdo bindria dos pixels da tabela full_raster_table através da fungdo
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ST_Reclass, como observado no Script 4.3. Foram utilizados como pardmetros
dessa fung@o: a coluna raster da tabela que seria reclassificada, o tipo composto
reclassarg para definir expressdes de reclassificacdo, o pixeltype da banda do ras-
ter gerado pela reclassificacdo e o valor de NODATA para pixels que representam

nenhuma informacao.

CREATE TABLE raster_table AS
SELECT rid,
ST_Reclass (
rast,’0-2:0, 3:1, 4-9:0, 10:1, 11-255:0’, ’1BB’,0
) AS rast
FROM full_raster_table;

Script 4.3: Consultas para reclassificacio bindria da tabela full_raster_table.

A respeito das expressoes utilizadas no pardmetro reclassarg, o caractere
especial ‘-’ define uma faixa de valores de pixels, ja o caractere especial ;" se-
para os valores de pixels de antes e depois da reclassificacdo. No caso da tabela
full_raster_table, os valores de pixels 3 e 10, os quais representam a classifica-
cdo de remanescentes de vegetacdo nativa, foram reclassificados com o valor 1, ja
os demais valores foram reclassificados com o valor 0. Como os valores da re-
classificacdo possuiam somente 2 valores (0 e 1), o pixeltype da banda do raster
reclassificado foi definido como /BB, o qual utiliza somente 1 bit para representa-
cdo de valores de pixels. O raster original possuia uma banda de pixeltype SBUI,
o qual utiliza 8 bits sem sinal para representacio de valores de pixels de 0 a 255.
Em seguida, o valor NODATA foi definido como 0, a fim de considerar somente os
pixels com valores iguais a 1, ou seja, pixels que representam remanescentes de
vegetacao nativa.

Ap6s a reclassificagdo, como apresentado no Script 4.4, constraints raster
foram adicionadas na tabela raster_table pela funcdo AddRasterConstraints, res-
ponsdvel pelo registro de tabelas rasters na tabela de metadados raster_columns.
O indice GiST foi definido sobre a minima geometria convexa que cobre o raster

pela fun¢do ST_ConvexHull.
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SELECT AddRasterConstraints (/public’, ’‘raster_table’, ’rast’,TRUE,TRUE,
TRUE, TRUE, TRUE, TRUE, FALSE, TRUE, TRUE, FALSE, TRUE, TRUE) ;

CREATE INDEX raster_table_rast_idx ON raster_table
USING GIST (ST_ConvexHull (rast));

Script 4.4: Consultas para adicionar constraints e o indice GiST na tabela raster_table.

Para garantir a mesma indexacao espacial para os dados na estrutura veto-
rial, a tabela raster_table foi vetorizada pela consulta presente no Script 4.5 para
que cada tile se tornasse um poligono, como os da Figura 4.13. Deste modo, o
indice GiST ¢ definido sobre bounding boxes de mesmo tamanho para ambas as
estruturas. As fungdes de conversdo de raster para geometria no PostGIS diferem-
se em relag@o ao tratamento de valores NODATA de pixels e do formato dos files,

o que pode ser visualizado na Figura 4.14.

CREATE TABLE vector_table AS

SELECT rid as gid, ST_Polygon(rast) AS geom
FROM raster_table

WHERE ST_Polygon (rast) IS NOT NULL;

Script 4.5: Consulta para vetorizagdo da tabela raster.

Figura 4.13: Imagem ampliada das geometrias da tabela vector_table.

Ap6s a criagdo das tabelas vetoriais e matriciais, dois shapefiles foram im-

portados no Banco de Dados a fim de simular o cdlculo de sobreposi¢do das propri-
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1& 2 = true values

ST_Envelope(raster)—>

ST_ConvexHull(raster)—]

ST_Polygon(raster)

Figura 4.14: Diferenca entre as fungdes de conversao de raster para geometria.
Fonte: http://trac.osgeo.org/postgis/wiki/WKTRaster/SpecificationFinalO1.

edades rurais com regides de remanescentes de vegetacdo nativa. O shapefile #1,
apresentado na Figura 4.15, € um simples poligono que visa simular a geometria
dos limites de uma tnica propriedade rural, a qual estd situada em uma regio onde
h4 cursos de dgua e remanescentes de vegetacdo nativa. O shapefile #2, apresen-
tado na Figura 4.16, foi gerado através da selecao de 1.000 poligonos aleatdrios da

tabela vector_table para o célculo de area de diversos imdveis rurais.

Figura 4.15: Poligono representando uma tnica propriedade rural.
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Figura 4.16: Poligonos representando 1.000 propriedades rurais.

4.2.2.2 Execucao dos Testes

As quatro consultas utilizadas nos testes sdo apresentadas no Script 4.6, no qual
as mesmas sdo realizadas sobre ambos os shapefiles, uma vez que a tabela poly-
gon_table € utilizada para representar qualquer um dos shapefiles utilizados para
os testes. Essas consultas visam o cdlculo da drea de sobreposicdo, porém utilizam
diferentes estratégias por meio de fun¢des do PostGIS fornecidas para os tipos de

dados raster e geometry.
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/# Consulta #1 - Interseg¢do geometria/geometria #*/
SELECT sum(ST_Area (ST_Intersection (V.geom,V2.geom)))
FROM vector_table as V

INNER JOIN polygon_table as V2

ON (ST_Intersects (V.geom,V2.geom));

/+ Consulta #2 - Interseg¢do raster/geometria */
SELECT sum(ST_Area((intersection).geom))
FROM (

SELECT ST_Intersection(rast, geom) AS intersection
FROM raster_table

INNER JOIN polygon_table

ON ST_Intersects (rast, geom)
) AS intersection;

/+ Consulta #3 - Vetorizac¢do do recorte da interse¢do raster/geometria x/
SELECT sum(ST_Area (ST_Polygon (ST_Clip(rast, geom))))
FROM raster_table

INNER JOIN polygon_table

ON ST_Intersects(rast, geom);

/+ Consulta #4 - Contagem de Pixels do recorte da interseg¢do raster/
geometria */
SELECT (num_pixels * abs(scale_x) * abs(scale_y))

FROM (
SELECT sum(ST_Count (ST_Clip (rast,geom))) AS num_pixels
FROM raster_table
INNER JOIN polygon_table
ON ST_Intersects(rast, geom)
) AS intersection
CROSS JOIN

(
SELECT ST_ScaleX (rast) as scale_x, ST_ScaleY(rast) as scale_y
FROM raster_table
LIMIT 1
) AS scales;

Script 4.6: Consultas dos testes realizados para avaliar o desempenho das estruturas matriciais e
vetoriais.

A consulta #1 calcula a soma das areas de interse¢do dos poligonos que in-
terseccionam a tabela vector_table através do uso exclusivo de geometrias. A con-
sulta #2 utiliza a mesma fun¢do da consulta #1, ST _Intersection, porém a utiliza
em sua variante que recebe um raster e um geometry como pardmetros e retorna
um geomval, um tipo de dado que representa um registro de pares geometria-valor.
Nessa consulta, um SELECT aninhado teve de ser realizado para extrair somente
as geometrias do registro geomval para que assim a drea pudesse ser calculada.

A consulta #3 utiliza uma abordagem um pouco diferente da consulta #2, no qual
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primeiramente o raster é recortado pela fungdo S7_Clip nas regides onde ha in-
tersecdo com as geometrias da tabela vector_table, para que posteriormente esse
recorte seja vetorizado pela fungdo ST_Polygon, permitindo o calculo da soma das
dreas. A consulta #4 calcula a soma das éreas através da jungdo de dois SELECTs
aninhados, no qual o primeiro conta, através da funcdo ST_Count, o nimero de
pixels do raster recortado e o segundo recupera as escalas X e Y dos pixels do
raster através das fungdes ST _ScaleX e ST ScaleY, respectivamente. O produto
cartesiano ¢é utilizado simplesmente para realizar uma juncio entre as duas tu-
plas recuperadas. Apds a obtencdo dos dois resultados, a quantidade de pixels é
multiplicada pelo tamanho desses nas dimensdes X e Y de modo a obter a drea
sobreposta.

O hardware utilizado para a execucao das consultas dos testes foi um No-
tebook DELL XPS L502X, com sistema operacional Microsoft Windows 7 Home
Premium (64 bits), processador Intel Core 17-2670QM, 6GB de meméria RAM e
disco WD SATA 1TB.

E importante ressaltar que (i) o Servidor do Banco de Dados foi reiniciado
a cada execucdo para liberar espaco de memoria nos buffers e caches utilizados no
PostgreSQL e (ii) a memoria cache utilizada pelo Sistema Operacional também
foi limpada antes de cada execucao.

O processo experimental baseou-se em uma observagao pareada dos tem-
pos de execugdo, em segundos, das consultas utilizando dados vetoriais e matrici-
ais. Deste modo, a consulta #1 foi avaliada em relagdo as consultas #2, #3 e #4
para os dois shapefiles de teste. A distribuicdo #-Student foi utilizada para calcular
o intervalo de confianga para definir qual consulta obteve melhor desempenho. A
férmula dessa distribuicdo é transcrita a seguir:

IC:)E:I:I[I,%;,,,I]( ) (41)

Bl
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Inicialmente, o tamanho dos pares de amostra (n) foi definido como 9
e a diferenca nos tempos de execugdo de cada cada par foi calculada a fim de
obter a média aritmética (X) e o desvio padrdo (s) dos resultados. Um intervalo
de confianca de 90% foi determinado para as amostras da distribuig¢do 7-Student,
no qual 7] 95.5) € equivalente a 1,860. As Tabelas 4.1 e 4.2 reportam os resultados
da comparacio pareada, referentes as diferencas entre os tempos de execucao das
amostras. Para fins de conferéncia, os tempos de execucdo de cada amostra, a
média aritmética e a drea em metros quadrados estdo reportados no Apéndice A.

Tabela 4.1: Comparacio pareada (shapefile 1).

Meédia (s) | Desvio Padriao (s) | Intervalo de Confianca
Consultas #1 e #2 -0.439 0.079 (-0.518, -0.420)
Consultas #1 e #3 -1.299 0.167 (-1.403, -1.195)
Consultas #1 e #4 -1.281 0.157 (-1.378, -1.183)

Tabela 4.2: Comparacio pareada (shapefile 2).

Média (s) | Desvio Padrio (s) | Intervalo de Confianca
Consultas #1 e #2 -86.059 2.854 (-87.828, -84.289)
Consultas #1 e #3 -5.825 2.608 (-7.442, -4.207)
Consultas #1 e #4 -4.337 1.664 (-5.368, -3.305)

4.2.2.3 Resultados e Discussao

Como observado nas Tabelas 4.1 e 4.2, os intervalos de confianca nfo incluem o
valor 0 em todas as 6 observacdes desse experimento e o sinal negativo indica que
a consulta #1 possui um melhor desempenho independente do shapefile utilizado.

A consulta #2 obteve um pior resultado em relagdo a consulta #1 porque
a variante raster da funcdo ST _Intersection primeiramente vetoriza o raster para
depois utilizar a sua variante geometry, ou seja, o tempo para a conversao do raster

em geometria ¢ incluido no tempo de execucdo da consulta. Outro ponto a se
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considerar € que essa conversao aumenta muito o tempo de execucio quanto maior
a drea de intersecdo, como no shapefile #2 em relacio ao shapefile #1.

A consulta #3 adota uma abordagem geralmente mais rdpida e menos pre-
cisa do que a consulta #2, visto que a fun¢do S7_Clip € menos custosa por incluir
no raster recortado somente os pixels que possuem mais de 50% de sua area in-
terseccionando a geometria, desconsiderando a possibilidade da geometria inter-
seccionar somente pedacos do pixel, o que pode acarretar no aumento ou na dimi-
nuicdo da drea calculada devido aos pixels que fazem interse¢cdo com as fronteiras
da geometria. Ao vetorizar o raster recortado, o resultado sempre serd divisivel
pelo valor da drea coberta por um pixel, ou seja, a precisdo do cdlculo é aumen-
tada quanto maior € a resolucdo da imagem. As diferencas dos resultados das
fungdes ST _Intersection e ST_Clip em conjunto com a funcio ST_Polygon podem
ser visualizadas nas fronteiras do shapefile #1 na Figura 4.17. Apesar de ser mais
rapida que a consulta #2 nos dados do shapefile #2, a consulta #3 obtém um pior
desempenho em relacdo a consulta #1 independente do shapefile utilizado.

A consulta #4 produz o mesmo resultado que a consulta #3 para o cdlculo
de area de intersecdo por também utilizar a fun¢do ST_Clip, porém, ao invés de
vetorizar o raster recortado, contabiliza os pixels do raster e os multiplica pela drea
coberta por eles. O desempenho da fungdo S7_Count é diretamente proporcional
ao nimero de elementos presentes na matriz de pixels do raster e deve verificar
o valor de cada pixel para garantir que a interseco ocorrerd somente com pixels
que ndo possuam valores NODATA. Assim como a consulta #3, apresentou uma

precisdao e um desempenho pior em relacdo a consulta #1.
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Figura 4.17: Diferencas entre os resultados das consultas 2 (verde) e 3 (vermelho) nas bordas do
poligono do shapefile 1.

4.3 Analise temporal de rasters em Banco de Dados

4.3.1 Fundamentac¢io Tedrica

De acordo com ARAUJO e MELLO (2010), o uso de imagens de satélite tem de-
monstrado grande utilidade em levantamentos e pesquisas geoldgico-ambientais.
Tal fato se deve a razdo de bandas espectrais, que utiliza de operagdes matemati-
cas para obter sutis diferengas existentes no comportamento espectral de diferentes
objetos, o que permite discriminar diversos alvos em uma mesma imagem.

Uma das indmeras aplicacdes da razdo de bandas se encontra no uso de
indices de vegetacdo para monitoramento de coberturas vegetais. Dentre os indices
de vegetacdo empregados, o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) é um
dos indicadores mais sensiveis a quantidade de vegetacdo, cujos valores variam no
intervalo de -1 a 1.

O célculo do NDVI é baseado na razao entre a diferenca das refletividades
das bandas no infravermelho préximo e no vermelho pela soma dessas mesmas
refletividades (JR ef al., 1974). Em suma, a razdo de bandas ocorre pela seguinte

férmula:
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NIR—R

NDVI = ———— (4.2)
NIR+R

Onde NIR representa a energia refletida na regido do infravermelho pré-

ximo e R a energia refletida na regido do vermelho do espectro eletromagnético.

4.3.2 Atividades Executadas

A andlise temporal realizada nesse trabalho considera duas imagens de
5.000x5.000 pixels, retiradas por meio de imagens de satélites RapidEye nos anos
de 2011 e 2012, e visa identificar as regides onde houveram aumento ou diminui-
c¢do no indice de vegetacdo no ano de 2012 em relag@o ao ano de 2011. Através
dessas imagens, encontradas nas Figuras 4.18 e 4.19, as tabelas r_2011 e r_2012
foram criadas no Banco de Dados com tiles de tamanho de 200x200 pixels, que é
divisel por 5000x5000, o que evita o uso de pixels de valores NODATA em todos
os tiles. Os indices espaciais, assim como as constraints para registro nas tabelas
de metadadados, foram criados sobre todas as tabelas descritas nesta secdo pelos

mesmos comandos presentes no Script 4.4.

Figura 4.18: Imagem RapidEye de 2011.
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Figura 4.19: Imagem Rapideye de 2012.

Nessa andlise, o NDVI foi utilizado para identificar as regides de vegeta-
cdo e de desmatamento em ambas as tabelas, nas quais os valores de pixels mais
préximos de 1 indicam regides com vegetacdo e os mais proximos de -1 regides
desmatadas. No Script 4.7, apés a obteng@o das imagens NDVI em ambos os anos,
a diferencga entre 0 NDVI de 2012 e de 2011 é computada para a criag@o da tabela
ndvi_diferenca, onde os pixels com valores mais préximos de 2 indicam areas que
foram regeneradas e os pixels de valores mais préoximos de -2 indicam &reas que
foram desmatadas durante o intervalo de tempo em que as fotos de 2011 e 2012

foram retiradas.
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CREATE TABLE ndvi_diferenca AS
SELECT r_2011.rid,
ST_SetBandNoDataValue (
ST_MapAlgebra (
ST_SetBandNoDataValue (
ST_MapAlgebra (r_2012.rast, 4, r_2012.rast, 3,
/fn_NDVI (float[][][], integer[][], text[])’
::regprocedure, 32BF’::text), NULL
)!
1,
ST_SetBandNoDataValue (
ST_MapAlgebra (r_2011.rast, 4, r_2011.rast, 3,
/fn NDVI (float[][][], integer[][], text[])”’
::regprocedure, 32BF’::text), NULL
)
1!
/fn_NDVI_diferenca (float[][][], integer([][],
text[])’::regprocedure, ’32BF’::text
), NULL
) AS rast
FROM r_2011
INNER JOIN r_2012
ON (r_2011.rid = r_2012.rid);

Script 4.7: Consultas para criacdo da tabela ndvi_diferenca.

No PostGIS, a fung¢do ST_MapAlgebra é responsdvel por aplicar uma fun-
cdo 4lgébrica em cada pixel de um determinado raster e retornar o raster corres-
pondente em uma dnica banda. Nessa caso, a funcao algébrica fn_NDVI, presente
no Script 4.8, foi criada com a finalidade de realizar o cdlculo do NDVI nas tabe-
las r_2011 e r_2012 ao utilizar os pixels das bandas 4 e 3 como pardmetro. Como
o resultado do NDVI € geralmente um ponto flutuante, o pixeltype 32BF (32 bits
com sinal) foi atribuido 4 banda do raster resultante. E importante destacar que
a criacdo de uma nova tabela para cada processamento é opcional, visto que o

resultado do processamento é recuperado pela cldusula SELECT.
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CREATE OR REPLACE FUNCTION fn_NDVI (pixel_value float[][][], pos integer
[1[], VARIADIC userargs text][])
RETURNS FLOAT AS

$BODYS
BEGIN
IF (pixel_value[1][1][1] + pixel_value[2][1][1]) = 0 THEN
RETURN
(pixel_value[1][1][1] - pixel_value([2][1][1])
/ 0.000001::£float;
ELSE
RETURN
(pixel_value [1][1]1[1] - pixel_value[2][1][1])
/ (pixel_value[1l][1]1[1] + pixel_value[2][1][1])::£float;
END IF;
END;
$BODYS

LANGUAGE ‘plpgsql’ IMMUTABLE;

CREATE OR REPLACE FUNCTION fn_NDVI_diferenca (pixel_value float[][][], pos
integer[][], VARIADIC userargs text[])
RETURNS FLOAT AS
$BODYS
BEGIN
RETURN (pixel_value[1][1][1] - pixel_value[2][1]1[1]);
END;
$BODYS

LANGUAGE ‘plpgsql’ IMMUTABLE;

Script 4.8: Funcdes utilizadas na dlgebra de mapas para o cdlculo do NDVI e do NDVI diferenca.

Ap6s realizar a algebra de mapas, a fungdo ST_SetBandNoDataValue é
utilizada para garantir que a banda do raster gerado ndo possua pixels com va-
lores NODATA. Isto € feito porque a funcdo ST_MapAlgebra atribui automatica-
mente como NODATA o menor valor representado pelo pixeltype do raster original
(POSTGIS, 2014). No caso das tabelas r_2011 e r_2012, esse nimero corresponde
ao menor nimero representado pelo pixeltype 8BUI, o valor 0, o que pode afetar os
calculos posteriores, visto que 0 é um valor aceitdvel na faixa de valores possiveis
do NDVI, os quais compreendem os valores entre -1 até 1.

Por fim, a fungdo algébrica fn_NDVI_diferenca, também presente no
Script 4.8, € aplicada sobre os rasters gerados para calcular a subtragao entre os pi-

xels do NDVI de 2012 (Figura4.21) e os pixels do NDVIde 2011 (Figura 4.20). No
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Figura 4.20: NDVI da Imagem de 2011.

Figura 4.21: NDVI da Imagem de 2012.

final, a funcdo ST_SetBandNoDataValue determina que a tabela ndvi_diferenca
ndo possui pixels com valores NODATA.
Para analisar melhor as dreas vegetadas e desmatadas, foi gerado a tabela

shape com vdrios poligonos criados a partir do raster da diferenca dos NDVIs.
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Figura 4.22: Diferenca dos NDVIs de 2011 e 2012.

Através da intersec@o desses poligonos com a tabela ndvi_diferenca, é possivel
atribuir, a cada poligono, a média dos valores de pixels das regides de intersecio
com o raster. Deste modo, € possivel analisar a vegetagdo pelos valores dos poli-
gonos, o que torna a andlise mais vidvel, pois a deteccao de pixels mais escuros ou
mais claros a olho nu é mais dificil do que a andlise por regides.

Primeiramente, antes de calcular a média para cada poligono, os poligo-
nos que faziam interse¢do com nuvens do raster de 2011 foram eliminados, pois a
presenca de nuvens influencia no calculo do NDVI, visto que por elas e suas som-
bras cobrirem 4reas da imagem, ndo seria possivel afirmar a presenga ou auséncia
de vegetacdo nessas regides.

Para eliminar essas regides, a mascara de nuvens da Figura 4.23 foi veto-
rizada onde os valores de pixels correspondiam a 2, o que indicava a presenca de
nuvens na imagem. Essa mdscara, pérem, nio garante a eliminagdo de todas as nu-
vens da imagem. Apds isso, a funcdo ST_Difference foi aplicada para eliminar os
poligonos da tabela shape que faziam intersecdo com as nuvens da tabela nuvem,

gerando o shapefile da Figura 4.24.
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Figura 4.23: Mascara de nuvens para a tabela ndvi_diferenca.

Figura 4.24: Shapefile recortado nas regides de nuvens.

No Script 4.9 é apresentado uma otimizacdo para a criacdo da tabela
shape_diferenca ao se definir uma condi¢do envolvendo o atributo geom, o que per-
mite o uso do indice espacial. Isso foi possivel quando as fungdes ST_Difference e

COALESCE foram utilizadas em conjunto com a jun¢do LEFT OUTER JOIN,
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onde a fungdo COALESCE era responsavel em definir a geometria da tabela
shape_diferenca como igual ao da tabela shape quando o resultado do LEFT OU-
TER JOIN fosse um valor nulo, ou seja, quando ndo havia intersecdo entre os
poligonos e as nuvens. Em contrapartida, quando houvesse alguma intersecao, a
funcdo ST _Difference se encarregaria de calcular a diferenca entre entre as geo-
metrias das duas tabelas. Para garantir a geracdo de valores tinicos para os iden-
tificadores das fei¢Oes da tabela shape_diferenca, a sequéncia temporaria geome-

try_intersection_seq foi incrementada a cada resultado recuperado pela consulta.

CREATE TEMPORARY SEQUENCE geometry_intersection_seq
START WITH 1;

CREATE TABLE shape_diferenca AS

SELECT nextval ('geometry_intersection’) AS gid,
COALESCE (ST_Difference (shape.geom, nuvem.geom), shape.geom)
AS geom

FROM shape

LEFT OUTER JOIN nuvemn

ON ST_Intersects (shape.geom, nuvem.geom);

Script 4.9: Consulta para a criacio da tabela shape_diferenca.

Finalmente, no Script 4.10, o atributo media_diferenca foi adicionado a
tabela shape_diferenca a fim de armazenar os valores das médias mencionados
anteriormente. Como o raster e o shapefile possuem exatamente 0 mesmo tama-
nho, o pixeltype da banda da tabela ndvi_diferenca foi considerado como NULL,
0 que permitiu a otimizagcdo da consulta, visto que a verificacdo de pixels com

valores NODATA nio é feita.
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ALTER TABLE shape_diferenca
ADD COLUMN media_diferenca DOUBLE PRECISION;

UPDATE shape_diferenca
SET media_diferenca = mean_values
FROM (
SELECT gid, avg(pixel_values) AS mean_values FROM
(
SELECT gid, fn_valores_pixels (ST_Clip(R.rast,V.geom)) AS
pixel_values
FROM shape_diferenca as V
INNER JOIN ndvi_diferenca as R
ON ST_Intersects (R.rast, V.geom)
) AS clipped_raster
WHERE pixel_values > -2 AND pixel_values < 2
GROUP BY gid
) AS mean_values
WHERE mean_values.gid = shape_diferenca.gid;

Script 4.10: Consulta utilizada para atribuir as médias dos valores de pixels aos poligonos.

Nesta consulta, o SELECT mais interno € responsavel por selecionar os
identificadores das feicdes e todos os valores de pixels dos rasters recortados
que fazem intersecdo com os poligonos. A funcdo fn_valores_pixels, presente no
Script 4.11, foi implementada para extrair todos os valores de pixels da matriz do
raster passado por parametro. Em seguida, o SELECT mais externo calcula a mé-
dia de cada poligono ao agrupar os valores de pixels entre -2 e 2. Ap6s a execucio
da consulta, a tabela shape_diferenca foi exibida no software QGIS, como obser-
vado na Figura 4.25. Nesse SIG, uma faixa de valores foi definida para o atributo
media_diferenca, no qual quanto maiores fossem os valores de pixels, mais roxo o
poligono seria, indicando dreas que se regeneraram no ano de 2012 em relacdo ao

ano de 2011, ja as dreas mais claras indicam as 4dreas desmatadas.
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CREATE OR REPLACE FUNCTION fn_valores_pixels (rast
DEFAULT 1)

RETURNS TABLE (
pixel_value DOUBLE PRECISION

) AS

$BODYS

DECLARE
width INTEGER;
height INTEGER;

BEGIN
SELECT ST_Width($1) INTO width LIMIT 1;
SELECT ST_Height ($1) INTO height LIMIT 1;
RETURN QUERY
SELECT ST_Value ($1, $2, x, y) AS pixel_value
FROM generate_series (1, width) AS x
CROSS JOIN
generate_series (1, height) As y;
END;
$BODYS
LANGUAGE plpgsqgl IMMUTABLE;

RASTER,

band INTEGER

Script 4.11: Funcéo para extrair todos os valores de pixels de um dado raster.

Figura 4.25: Shapefile categorizado sobre o atributo media_diferenca.
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4.4 Participacao no projeto SisBolsaVerde

4.4.1 Fundamentacio Tedrica
44.1.1 Scrum

Pressman (2011) conceitua Scrum como um método de desenvolvimento agil que
orienta atividades de desenvolvimento de software em um processo que incorpora
requisitos, andlise, projeto, evolucdo e entrega. O Scrum visa o gerenciamento de
projetos de requisitos mutdveis e de baixo prazo de entrega através de um conjunto
padrdes de processos, visualizados na Figura 4.26, que priorizam o desenvolvi-
mento das funcionalidades mais importantes, a divisdo de tarefas entre as equipes

e a comunicacio frequente do cliente.

he

a cada
24 horas

Scrum: Reunides didrias de 15 minufos.

Os membros da equipe respondem as
questdes basicas

1) O que vocé realizou desde o Glima Scrum?
2) Vocé estd tendc alguma dificuldade?
Backlog do Sprint:  ltens pendentes 3) O que voch ird fazer antes da préxima reunido?
Funcionalidadels) do Backlog
atribuidals) expondidos

ao sprint pelo equipe

A nova funcionalidade
é demonstrada no
final do sprint

Backlog do Produto:

PriorizacGo das funcionalidades do produto desejadas pelo cliente

Figura 4.26: Padrdes de processo Scrum.
Fonte: PRESSMAN, 2011
Nessa metodologia, toda atividade é realizada dentro de um padrao de pro-
cesso chamado Sprint, no qual € definido um prazo de entrega, geralmente de 30
dias, para atingir os requisitos estabelecidos em uma lista conhecida como backlog,

que registra as funcionalidades do sistema de principal interesse do cliente. No fi-
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nal dessa Sprint, uma demo € apresentada para o cliente de modo que o feedback
direto desse identifique novas necessidades para o projeto.

Reunides didrias conhecidas como Daily Scrum sdo realizadas rapida-
mente pela equipe (Scrum) para discutir o desenvolvimento do projeto, as difi-
culdades enfrentadas e as novas etapas de desenvolvimento. O lider da equipe, o
Scrum Master, conduz a reunifo e analisa os pontos discutidos pela equipe para

prever problemas potenciais o mais rapido possivel.

4.4.1.2 Modelagem de Banco de Dados

Segundo Elmasri e Navathe (2010), um modelo de dados fornece os meios neces-
sérios para se obter uma abstracdo da estrutura de um banco de dados, uma vez que
esta permite um melhor entendimento sobre os tipos, relacionamentos e restri¢cdes
sobre os dados em um nivel de detalhamento apropriado para diferentes tipos de
usudrios. Diversos tipos de modelos foram criados desde o surgimento dos primei-
ros Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados (SGBDs). Esses modelos podem
ser classificados em modelos de dados conceituais, modelos de dados 16gicos e
modelos de dados fisicos.

Dentre os citados acima, os modelos de dados conceituais sdo apropria-
dos para a compreensdo da semantica dos dados sem a utilizacdo de aspectos de
implementacao para sua construcdo. Diversos modelos s@o utilizados atualmente,
tais como o Diagrama de Entidade-Relacionamento (DER), modelo IFO (Is-a re-
lationships, Functional relationships, complex Objects) e modelos orientados a
objetos, sendo o ultimo comumente gerado a partir das padronizacdes da Unified
Modeling Language (UML).

Em contrapartida, os modelos 16gicos, como o modelo relacional, visam
mostrar detalhes da representacio das entidades de um Banco de Dados. Conforme
Singh (2011), o modelo relacional representa uma estrutura légica de um Banco

de Dados originada pelos conceitos matematicos de relacdo e teoria de conjun-
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tos. Uma relagdo pode ser vista como uma tabela bidimensional de um conjunto
de entidades relacionadas, onde as linhas representam uma entidade e as colunas
representam caracteristicas de uma entidade em particular. Nesse modelo, toda
entidade € identificada por uma chave, o que permite o relacionamento entre dife-

rentes entidades.

4.4.2 Atividades Executadas

No projeto SisBolsaVerde, assim como na maioria dos projetos do LEMAF, foi
empregada a metodologia agil Scrum para gestdo e planejamento do projeto. O
Product Owner (P.O.) mantém contato direto com o cliente através de breves reu-
nides, nas quais sao definidas os requisitos principais do préoximo Sprint, o qual
deve ser entregue em um prazo combinado entre o P.O e o cliente.

Nessas reunides, o P.O. leva consigo protétipos das telas para demonstrar
e discutir as funcionalidades que devem ser implementadas e testadas para a en-
trega do Sprint, a fim de redefinir ou identificar novos requisitos do sistema. A
prototipacdo de telas também pode ocorrer durante a reunido e possibilita um fe-
edback direto do cliente em relacdo a usabilidade do software, além de fornecer
uma melhor visualizagdo das funcionalidades do sistema para os stakeholders.

O Scrum Master é responsdvel por estimar, em conjunto com as equi-
pes, o tempo que serd gasto para o desenvolvimento das funcionalidades definidas
em cada Sprint, além de mediar as equipes para que essas utilizem as préticas de
Scrum. Nesse projeto, a defini¢do do prazo de entrega das Sprints é de geralmente
10 dias tteis, porém esse prazo é flexivel e pode ser alterado de acordo com as
necessidades do cliente, por exemplo, em alguns casos, ¢ interessante para o cli-
ente estender o prazo de entrega para verificar funcionalidades do sistema que nio
seriam possiveis de serem implementadas em somente 10 dias titeis.

Na fase inicial do projeto, uma reunido foi realizada entre alguns mem-

bros da equipe de desenvolvimento e banco de dados para definir a modelagem do
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Banco de Dados do SisBolsaVerde. No presente relatério, para manter o sigilo do
projeto, sdo apresentados somente os procedimentos empregados pela empresa em
relacdo a modelagem, e ndo a modelagem em si.

Apesar de manipular dados espaciais, somente o modelo relacional foi
adotado para a modelagem do Banco de Dados do SisBolsaVerde, uma vez que o
projeto possui poucas feicdes geométricas (em sua maioria poligonos) e somente
duas tabelas georreferenciadas, ndo foi necessdrio utilizar modelos robustos para
dados geograficos, como o modelo OMT-G. No entanto, um modelo mais robusto
pode vir a ser adotado caso o projeto alcance um maior nivel de complexidade na
representacdo de dados geogréficos.

Nessa reunido, a modelagem se baseou nas informacdes adquiridas em
outras reunides, nos prototipos de interface e no diciondrio de dados do Banco de
Dados utilizado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) anteriormente. Inicial-
mente, foram identificadas as entidades dos esquemas portal_seguranca, referente
as entidades que constituem o portal de seguranca da aplicacdo, e bolsa_verde,
referente ao processo de notificagdo do Programa Bolsa Verde.

Como pode ser visualizado na Figura 4.27, no processo de modelagem, as
tabelas eram projetadas a medida em que ambas as equipes identificavam as enti-
dades de cada esquema. Com relacdo aos atributos, os campos obrigatérios (NOT
NULL) eram marcados por um * e um prefixo foi adicionado ao nome do atributo
de acordo com o seu tipo de dado. Os relacionamentos entre as entidades eram
definidos conforme o incremento de uma nova entidade, no qual a cardinalidade
entre elas nao era especificada no desenho, mas nos atributos com chave estran-
geira (para relacionamentos 1:1 e 1:N) ou em tabelas de relacionamento (para
relacionamentos M: N).

Ap6s essa modelagem inicial com a participacdo das equipes, o modelo de
dados foi construido através da ferramenta SyBase Power Designer, a qual permite

a geracdo automdtica do script de criagdo do Banco de Dados através do modelo,
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Figura 4.27: Modelagem parcial do esquema portal_seguranca do Banco de Dados SisBolsaVerde.

no qual é preciso apenas especificar qual o SGBD de destino. Na geracdo do
modelo e do script, foram revisados: (i) os relacionamentos entre as entidades, (ii)
os tipos de dados do SGBD PostgreSQL que seriam utilizados para representar
cada atributo e (iii) se os prefixos utilizados nos nomes de cada campo seguiam a
padronizagdo utilizada pela equipe de Banco de Dados.

Depois da geracdo automatica, foi solicitado a criagdo do diciondrio de
dados a equipe de Banco de Dados. O diciondrio de dados visa especificar infor-
macdes sobre os dados e facilita o desenvolvimento da aplicagdo, visto que esse
permite que os desenvolvedores ndo participantes das reunides entendam como
o Banco de Dados esta estruturado. Além disso, quando o projeto é entregue, o
diciondrio de dados, em conjunto com diagrama, permite que o cliente entenda
as informagdo dos esquemas, tabelas e atributos sem que ele tenha participado
do desenvolvimento do projeto. O Apéndice B contempla um documento de pa-

drdes elaborado pelo estagidrio, em conjunto com a equipe de Banco de Dados do
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LEMAF, para nomenclatura de tabelas, atributos, chaves primdrias, chaves estran-
geiras, comentdrios do diciondrio de dados, entre outros.

Em seguida, o Banco de Dados foi parcialmente populado com dados for-
necidos pelo MMA para que as equipes de desenvolvimento e teste pudessem
desempenhar suas fun¢des. A medida em que novas funcionalidades eram adi-
cionadas ao sistema, ambas as equipes solicitavam diferentes operacdes, como a
insercao de dados, criacdo de triggers, adi¢cdo de novos esquemas, tabelas e colu-
nas, alteracdo de tamanho de campos, etc.

Desde a criagdo do Banco de dados, todos os scripts criados foram nu-
merados em ordem cronolégica para manter o controle da evolu¢do do Banco de
Dados. A Figura 4.28 apresenta uma planilha de controle de atividades da equipe
de Banco de Dados em relacdo ao projeto SisBolsaVerde. Dentre as colunas da
planilha, a Coluna B se refere a execucio do script no servidor local do LEMAF,
Postgres2, para a simulagfo da aplicagdo. As colunas G, H, I possuiam a finalidade
de manter a coeréncia, respectivamente, dos comentérios, modelo e dicionério de
dados a cada alteracdo realizada, de modo que a equipe acompanhasse pela plani-
lha quais atividades foram executadas por outros membros e quais ainda deveriam

ser finalizadas.
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Figura 4.28: Planilha de atividades do Banco de Dados SisBolsaVerde.



66

Dentre os 14 scripts criados até o final do estagio, dois sdo referentes a
criacdo de triggers para a automatizacao da insercdo ou atualizacdo de dados re-
lacionados a coluna geométrica the_geom da tabela area, a qual armazena infor-
magdes sobre as dreas onde residem as familias beneficiarias do Programa Bolsa
Verde. Essa coluna ¢ atualizada por meio de dados na representacdo Well Known
Text (WKT), uma padronizacdo definida pela SFSQL para a representagdo textual
de feicdes geométricas.

A funcdo PL/pgSQL presente no Script 4.12 € disparada por triggers apos
inserir ou atualizar a coluna nio nula fx_wkt da tabela area, a qual ¢ utilizada
como entrada da fungdo ST_GeomFromText para atualizar o campo geométrico
nulo the_geom com um valor do tipo geometry somente nas linhas afetadas pela
trigger. Ap6s ser traduzida do WKT, a geometria é georreferenciada através da

funcdo ST_SetSrid pelo SRID padrio do Brasil (4674).

CREATE OR REPLACE FUNCTION fn_popula_dados_pelo_wkt ()
RETURNS TRIGGER AS
$BODYS
BEGIN
IF TG_OP = ’YINSERT’ OR TG_OP = ’'UPDATE’ THEN
UPDATE bolsa_verde.area
SET the_geom = ST_SetSrid (
ST_GeomFromText (tx_wkt), 4674
)

WHERE id_area = new.id_area;

UPDATE bolsa_verde.area
SET nu_area_ha = ST_Area (
ST_Transform (
the_geom,
fn_utmzone (ST_Centroid (the_geom))

)

) / 10000
WHERE id_area = new.1d_area;
END IF;
RETURN new;
END;
$BODYS

LANGUAGE plpgsql VOLATILE;

Script 4.12: Fungio PL/pgSQL para converter um WKT em uma geometria e calcular a drea dessa
geometria em hectares.
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Em seguida, a area em hectares da geometria é automaticamente calcu-
lada ao se dividir por 10.000 o valor retornado pela fun¢io S7_Area, a qual utiliza
como parametro a geometria transformada pela fungdo ST_Transform. Essa trans-
formacao ocorre antes do cédlculo da 4rea para garantir o uso da projecdo correta,
determinada pela localizacdo espacial do objeto no globo. Para determinar essa
projecdo, foi aplicada a funcdo fn_utmzone, presente no Script 4.13, sobre o cen-

tréide da geometria.

CREATE OR REPLACE FUNCTION fn_utmzone (geometry)
RETURNS INTEGER AS
$BODYS
DECLARE
geom GEOMETRY;
geom_zone INTEGER;
geom_pref INTEGER;

BEGIN
geom := ST_Transform($1,4674);
IF (ST_Y (geom))>0 THEN
geom_pref := 32600;
ELSE
geom_pref := 32700;
END IF;
geom_zone := floor ((ST_X (geom)+180)/6)+1;
RETURN geom_zone + geom_pref;
END;
$BODYS

LANGUAGE plpgsql IMMUTABLE

Script 4.13: Funcao PL/pgSQL para determinar a proje¢ao de um objeto geografico no globo.

A criagdo de triggers ndo se limitou somente ao preenchimento de campos
da tabela area. Uma trigger teve de ser criada para preencher tabelas de relaciona-
mento entre tabelas com colunas georreferenciadas que possuiam relacionamentos
topolégicos entre si, por exemplo, a tabela rel_area_municipio deveria ser preen-
chida quando a geometria de um municipio fizesse interse¢do com a geometria da
drea de um beneficidrio.

A funcio contida no Script 4.14 é disparada por uma trigger depois que
o atributo the_geom ¢ inserido ou atualizado na tabela area. Nessa funcdo, pri-

meiramente sdo deletadas as entradas da tabela rel_area_municipio onde o novo
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identificador € igual a um identificador ja existente, ou seja, essa delecdo somente
ocorre quando hd atualizagdes no campo the_geom da tabela area. Em seguida,
¢ inserido na tabela rel_area_municipio o resultado da selec@o dos identificadores

dos municipios e dreas que se interseccionam.

CREATE OR REPLACE FUNCTION fn_insere_rel_area_municipio ()
RETURNS trigger AS

$BODYS

BEGIN
DELETE FROM rel_area_municipio
WHERE id_area = new.id_area;

INSERT INTO rel_area_municipio(id_area,id_municipio)
SELECT id_area, id_municipio
FROM area AS a
INNER JOIN municipio AS m
ON ST_Intersects (a.the_geom, m.the_geom)
WHERE id_area = new.id_area;

RETURN new;
END;

$BODYS

LANGUAGE plpgsql VOLATILE

Script 4.14: Funcio PL/pgSQL para preencher automaticamente a tabela rel_area_municipio.
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5 CONCLUSAO

5.1 Consideracoes Finais

O estagio realizado no LEMAF como Trabalho de Conclusdo de Curso para obten-
cdo do titulo de bacharel em Ciéncia da Computagdo proporcionou ao estagiario
experiéncia profissional e uma melhor perspectiva do mercado de trabalho na 4rea
de Tecnologia da Informacao.

Uma das caracteristicas mais importantes do estdgio foi a aplicacdo préti-
cas dos conhecimentos adquiridos durante a vida académica em projetos de grande
porte, nos quais algumas técnicas tendem a se diferenciar em relacdo a teoria. Ape-
sar de o setor de T do LEMAF atribuir tarefas de diferentes dreas de conhecimento
da computacio para diferentes equipes, muitas vezes as habilidades de um bacha-
rel sdo necessdrias para a comunicacgio entre as equipes.

Uma oportunidade interessante fornecida pelo LEMAF ¢ a possibilidade
de conhecer aplicagdes computacionais de diferentes dominios, como os SIGs, 0s
quais ndo sdo apresentados em matérias de cursos de graduacdo. A multidisci-
plinaridade fornece ao profissional novos caminhos em que seus conhecimentos
podem ser aplicados.

A respeito das atividades exercidas, as apostilas e exercicios estudados no
inicio do estigio contribuiram para a posterior execucdo das atividades da em-
presa. Por exemplo, a base de dados espacial de Nova lorque contribui para a
aprendizagem das funcdes basicas do PostGIS.

Apesar de ter sido comprovado que geometrias possuem um melhor de-
sempenho e precisdo em relagdo a dados matriciais para o calculo de éreas, outras
alternativas para dados rasters foram investigadas, como a andlise temporal pela
diferenca de NDVIs, a qual permite monitorar as regides que mais sofreram al-
teracdes na vegetacdo ao longo do tempo. Essas andlises realizadas diretamente

no Banco de Dados tornam-se interessantes para a automatizacdo de operacdes



70

de processamento em imagens matriciais ou vetoriais através da linguagem de
consulta SQL, porém deve-se ressaltar que o tamanho de um raster dentro de um
Banco de Dados € superior do que o tamanho de um no sistema de arquivos devido
a criagdo de tiles e indices espaciais.

Ademais, € importante mencionar que o estdgio também permitiu o acom-
panhamento dos processos de engenharia de software empregados pela empresa e
um pouco de experiéncia em administracdo de Banco de Dados através do projeto
SisBolsaVerde.

Dentre as contribuicdes do estagidario ao LEMAF, além do cumprimento
de atividades solicitadas, a redacdo desse relatério permitird auxiliar estagidrios
ingressantes no estudo da area de Banco de Dados Geograficos. O manual de pa-
dronizag¢do de nomes de Banco de Dados, elaborado pelo estagidrio, poderd ser
utilizado como um guia aos funciondrios ingressantes, evitando retrabalho para a
equipe de Banco de Dados, nos casos em que o padrdo nao € seguido. Apesar do
LEMAF ainda ndo possuir projetos que necessitem de andlises estatisticas de pi-
xels, os profissionais da empresa ja estdo cientes das funcionalidades da ferramenta

PostGIS para dados rasters e as utilizardo em caso de novos projetos relacionados.

5.2 Trabalhos Futuros

Com os conhecimentos obtidos durante o desenvolvimento deste relatério, é pos-
sivel considerar uma série de questdes - relacionadas principalmente ao processa-
mento de dados raster por meio de Banco de Dados — para uma futura continuacgéo

das atividades realizadas, tais como:

e Comparativo de desempenho no tratamento de dados espaciais nas represen-
tacOes vetoriais e matriciais entre a ferramenta PostGIs e outras extensdes

espaciais para SGBDs Relacionais, como o Oracle Spatial;
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e Andlise de rasters através de SGBDs nativos para o tratamento de dados
nessa estrutura, como Rasdaman e SciDB, de modo a explorar uma aborda-

gem diferente da utilizacdo de Banco de Dados Relacionais;

e Aplicacdo de diferentes indices para andlise de vegetac@o, assim como ané-

lise temporal de outros fendmenos naturais, como o clima;

e Estudo da implantacdo de novas padronizagdes e processos de engenharia

de software nos projetos do LEMAF.
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A TEMPOS DE EXECUCAO DAS CONSULTAS PARA
O CALCULO DE AREA DE SOBREPOSICAO

As Tabelas A.1 e A.2 reportam os tempos de execucao das consultas para o cdlculo

de 4rea de sobreposicdo.

Tabela A.1: Tempos de execugdo para o Shapefile #1

Numero da Amostra Consulta #1 (s) Consulta #2 (s) Consulta #3 (s) | Consulta #4 (s)

1 0.296 0.848 1.719 1.781
2 0.315 0.815 1.530 1.803
3 0.347 0.807 1.677 1.615
4 0.272 0.860 1.859 1.693
5 0.418 0.811 1.796 1.712
6 0.409 0.798 1.578 1.395
7 0.469 0.811 1.503 1.684
8 0.341 0.795 1.781 1.589
9 0.294 0.839 1.409 1416

Média (s) 0.351 0.820 1.650 1.632

Area (mz) 478102374.714964 | 478102374.714964 47811150 47811150

Tabela A.2: Tempos de execugdo para o Shapefile #2
Numero da Amostra | Consulta #1 (s) | Consulta #2 (s) | Consulta #3 (s) | Consulta #4 (s)
1 15.754 102.159 18.639 16.128
2 13.364 101.225 20.627 18.311
3 10.792 93.807 17.854 16.641
4 9.604 98.676 20.380 15.230
5 11.935 102.838 17.754 18.177
6 13.016 95.969 18.383 16.627
7 15.576 98.589 16.501 19.441
8 12.636 100.395 18.755 16.391
9 13.575 97.123 19.781 18.336
Média 12.917 98.976 18.742 17.254
Area (mz) 197713250 197713250 201548925 201548925




75

B PADROES PARA BANCO DE DADOS DO LEMAF

Padroes Gerais:

e Procurar utilizar nomes que identifiquem o objeto que se deseja nomear.
o Utilizar underscores (_) como separador de nomes compostos.

o Evitar o uso de abreviagdes e utilizd-las somente nos casos onde o nome seja

maior que a quantidade de caracteres permitida pelo SGBD.
e Nomear as entidades (tabelas) somente no singular.

e Nomear os atributos (colunas) com os prefixos referentes ao tipo de dado do
atributo. Exemplo: atributo nm_{nome_atributo} utiliza o prefixo nm para

indicar o tipo de dado VARCHAR do atributo.

e Nomear as tabelas que representam relacionamentos como

rel_{nome_primeira_tabela}_{nome_segunda_tabela).

Padroes para Objetos de Banco de Dados:

Objeto de Banco de Dados Nome Segundo a Padronizacao

View vw_{nome_view }

Sequence {nome_tabela}_{nome_atributo}_seq
Index {nome_tabela}_{nome_atributo}_idx
Function fn_{nome_funcao}

Procedure pr_{nome_procedimento}

Trigger tr_{nome_trigger}

Primary Key pk_{nome_chave_primaria}

Foreign Key fk_{primeiras_letras_da_tabela}_

{nome_atributo_pk_tabela_estrangeira}
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Padroes para Atributos:

Prefixo Tipo de Dado Tamanho Exemplo de nome

id SERIAL id_municipio
INTEGER id_estado

nm VARCHAR 100 nm_municipio

cod VARCHAR Variavel cod_uf

tx TEXT tx_url
VARCHAR Varidvel tx_sigla

dt DATE dt_nascimento
TIMESTAMP WITHOUT dt_cadastro
TIME ZONE

fl BOOLEAN fl_ativo

nu DOUBLE PRECISION nu_latitude
NUMERIC 13,4 nu_area

tp INTEGER tp_arquivo

Padroes para comentarios no Dicionario de Dados:

e Esquemas e entidades sdo referenciadas por letras maidsculas para distinguir

o nome do objeto a ser representado de sua entidade no Banco de Dados.

e Comentdrios de esquemas sdo precedidos por: “O esquema

{nome_esquemaj contém todas as tabelas referentes a(ao)...”

o Comentdrios de entidades sdo precedidos de: “Entidade responsdvel por

armazenar...”

e Tabelas de relacionamento possuem o seguinte formato de comenta-

rio: “Entidade que representa o relacionamento entre as entidades
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{nome_primeira_entidade} e {nome_segunda_entidade}.”, sendo possivel

adicionar comentdrios complementares ao final.

Atributos de chave primdria possuem o seguinte formato de comentério:

“Identificador iinico da entidade {nome da entidade)}.”

Atributos de chave estrangeira possuem o seguinte formato de co-
mentario:  “Identificador iinico da entidade {nome_entidade} que
realiza o relacionamento entre as entidades {nome_entidade} e
{nome_entidade_relacionada}.”, sendo possivel adicionar comentéarios

complementares ao final.

Comentdérios de atributos booleanos sdo precedidos de: “Flag que identifica

E]

se... .

Atributos com restri¢ao de valores devem ter todos os seus valores exempli-
ficados apds a descrigdo do atributo. Para tal, os possiveis valores devem ser
descritos entre parénteses e separados por ponto e virgula. Exemplo: Tipo

do arquivo (1- Planilha de Importacdo; 2- Planilha de Exportacdo).

Atributos nominais com valores especificos a entidade devem ser exemplifi-
cados ao final do comentdrio, a fim de facilitar o entendimento do leitor. Por
exemplo, para o atributo cod_estado, um possivel comentario seria: “Co-

digo do estado. Exemplo: SP, RJ, MG.”.

Atributos geométricos devem ser precedidos pelo comentario “Coluna ge-
orreferenciada” e devem especificar, entre parénteses, 0s possiveis tipos ge-

ométricos que a coluna pode assumir.
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