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Resumo

O alto custo da aquisicdo de dados para implantacdo de Sistemas de Informacgdes
Geograficas (SIGs) e a complexidade das andlises tem demandado o acesso a dados
multidisciplinares armazenados em bases de dados de SIGs localizadas em diversas
instituig¢des. No ambito da tecnologia de Banco de Dados as propostas tém
conduzido ao desenvolvimento de um ambiente denominado Multidatabase (MB), dque
proporciona o compartilhamento de dados entre sistemas. Este trabalho tem por
objetivo caracterizar a heterogeneidade entre as bases objetos geograficos,
discutir as solugdes atuais para promover o compartilhamento de dados entre
SIGs, conceituar interoperabilidade entre Dbases de dados heterogéneas e
distribuidas de SIGs e apontar as principais vantagens deste conceito aplicado a
SIG.

Abstract

The high cost of data acquisition to Geographic Information System (GIS) and the
analysis's complexity had forced the access to the multidisciplinary data stored
into GIS's databases located in any institutions. In the Database technology
context the proposes have lead to the development of Multidabase (MB)
environment, that provide the data sharing among systems. This paper aims to
characterise the heterogeneity between geographics objects databases, to discuss
the actual solutions to promote data sharing among GIS, to present the
interoperability concept among heterogeneous and distributed GIS databases and
to point the main advantages of these applied to GIS.

1. Introducao

Os Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIGs) surgiram da necessidade de di-versas &reas
de aplicacdes com-binarem dados descritivos sobre a superficie terrestre com a sua
representacédo cartogréfica, a fim de realizar analises espaciais de acordo com crité-rios
definidos pelos usudrios. Isto gerou uma diversidade de hardwares, softwares e sistemas
operacionais uti-lizados para o desenvolvimento de SIGs. Esta diversidade au-menta quando
se considera que as bases de dados destes sistemas foram proje-tadas inde-pendentemente de
forma diferenciada, de acordo com o dominio e finalidade da é&rea de aplicacéo.

O alto custo da aquisicdo de dados para a implantacdo de um SIG e a crescente complexi-
dade das anadlises ambientais, que a cada dia exigem novos pardmetros de diversos dominios
de conhecimento ndo previstos nas questdes manifestas e la-tentes, requerem o acesso a
dados multidisciplinares arma-zenados em diversas bases de dados localizadas em diferentes
instituicdes.

Do ponto de vista concei-tual dos dados, o compartilha-mento destes é possivel, uma vez
que nestas bases os objetos geograficos tem em comum o0 mes-mo espa¢o geografico descrito.
Contudo, da perspectiva de Ban-co de Dados, essas bases sdo heterogéneas e distribuidas. A



heterogeneidade destas bases é decorrente: i) das &areas mode-larem os objetos geograficos
de acordo com a semédntica neces-sdria a area de aplicacdo e a finalidade da instituicédo a
qual pertence a informacdo; e ii) dos SIGs posuirem carac-teristicas decorrentes do am-
biente de implementacdo e da adequagdo da modelagem dos da-dos ao software utilizado para
o acesso, geréncia e mani-pulacdo dos dados, influen-ciando no formato e estrutura de
armazenamento dos dados gréd-ficos e ndo graficos dos obje-tos geogrdficos. A disribuicgdo é
decorrente dessas Dbases de dados estarem geograficamente localizadas em diferentes
instituicdes [STR95].

A solucdo, inicialmente proposta, consiste basicamente em desenvolver aplicacgdes espe-
cificas para converter e migrar dados de um SIG, em um deter-minado formato, para outro,
em outro formato, e vice-versa, proporcionando interoperabili-dade entre pares especificos
de SIG. Uma outra solugdo consiste em consolidar alguns formatos de dados mais utilizados
como padrdes para troca de dados entre SIGs. Entretanto, nos ultimos anos, os recentes
progressos nas tecnologias de rede, de Sistemas de Gerenci-amento de Banco de Dados
Distribuidos (SGBDDs), e de co-municacdo, no dmbito da tecnologia de Banco de Dados, tém
conduzido ao desenvol-vimento de um ambiente denomi-nado Multidatabase (MB) , que
proporciona o compartilhamento de dados armazenados em SGBDs pré-definidos e
independentes, que gerenciam uma colecdo de dados e aplicacgdes especificas [BRI%4].

Esta tecnologia estendida a SIG poderd trazer conside-raveis beneficios no estabele-
cimento de mecanismos que per-mitem a interoperabilidade en-tre bases de dados georeferen-
ciadas distribuidas entre algu-mas instituicdes. A interopera-bilidade neste contexto tem
por objetivo permitir que dois ou mais SIGs heterogéneos inte-rajam uns com 0s outros e
troquem dados georeferenciados de forma a alcangar resultados unificados.

Assim, este trabalho tem por objetivo caracterizar a heterogeneidade entre as bases
objetos geograficos, discutir as solucdes atuais para promo-ver o compartilhamento de
dados entre SIGs, conceituar intero-perabilidade entre bases de da-dos georeferenciadas
heterogé-neas e distribuidas de SIGs e apontar as principais vanta-gens deste conceito
aplicado a SIG.

2. Heterogeneidade entre bases de dados de SIG

As bases de dados de SIG contém objetos geograficos que representam fendmenos ligados a
natureza ou resultante da atuagdo do homem sobre o meio. A heterogeneidade entre estas
bases de dados é decorrente do fato delas armazenarem dife-rentes representacdes ldgicas e
fisicas das conceitualizacdes a respeito do mundo real. Esta heterogeneidade estd presente
durante toda a etapa de ciclo de vida de um SIG, a saber: na adogdo do modelo conceitual
para o seu desenvolvimento; na abstracdo da aplicacdo; na especificacdo dos metadados; no
hardware utilizado; no formato dos dados; no préprio contetdo da base e na ferramenta
utilizada para o gerenciamento dos dados com suas respectivas linguagens de consulta
[AGU95].

Entretanto a heteroge-neidade tem sido pesquisada no contexto das diferencas entre os
esquemas das bases de dados. Estas diferencas sdo resultan-tes da prépria tecnologia de
Banco de Dados ter capacidade de armazenar uma Unica repre-sentag¢do que captura como cada
usudrio percebe e concebe a re-alidade de modo individualizado para sua aplicagdo. Assim,
as diversas bases de dados de SIG heterogéneos e distribuidos foram desenvolvidas indepen-
dentemente para atender a necessidade de seus usuadrios. Estas bases ndo compartilham do
mesmo conjunto de dados sobre a realidade que elas tratam, ou se compartilham os mesmos
dados ndo sdo representados da mesma forma, tornando os seus esquemas incompativeis (dife-
rentes) ou inconsistentes (fal-ta informacdes) .

Os objetos geogrdficos armazenados nas bases de dados de um SIG sédo descritos por um
conjunto de dados graficos e ndo graficos georeferenciados em relacdo a um sistema de
coordenadas. Deste modo, os conflitos decorrentes da hete-rogeneidade entre os esquemas
das bases de dados de SIG podem ser classificados em [STR95]:

e conflitos entre os dados ndo graficos - sdo relacionados as diferentes
caracteristicas tematicas utilizadas para descrever os objetos geogra-ficos. Estes
conflitos s&o semelhante aos conflitos en-contrados nas bases de dados convencionais
e podem ser classificados em:

e conflitos semdnticos - ocorrem quando as concei-tualizacdes sobre a reali-dade comum
é percebida de forma diferente levando as bases de dados a apresen-tarem divergéncias
semdnti-cas (diferentes significa-dos) relativas as denomina-¢des utilizadas e as
pro-priedades que descrevem os objetos geograficos; e

e conflitos sintaticos ou estruturais - ocorrem quando apesar das concei-tualizacgdes
serem as mesmas e adotarem o mesmo modelo de dados, elas possuem di-ferentes
especificacdes, restricdes e dominios, fa-zendo com que a realidade comum seja



representada de forma diferente nas bases de dados.

e conflitos entre dados graficos - sdo resultantes da multiplicidade de repre-sentacgdes
graficas e dife-rencas cartogréficas, bem co-mo das estruturas de dados utilizadas
para armazenar o objeto geografico. Desta for-ma os conflitos entre dados graficos
podem ser classi-ficados em:

e conflito contextual - ocorre quando a semdntica das conceitualizacdes gra-ficas séao
representadas por diferentes representagdes graficas (ponto, linha, po-ligono)
empregando diferen-tes data, sistema de proje-¢des, sistema de coorde-nadas, escalas,
semiologia grafica e etc.; e

e conflito genérico - é decorrente das conceitua-lizagdes sobre o espago se-rem
construidas sobre dois modelos conceituais dife-rentes, de acordo com a forma mais
apropriada e eficiente para armazenar e realizar operacgdes necessad-rias aos usuarios,
a saber: modelos baseados em niveis (estrutura raster) e modelo baseado em objeto
espacial (estrutura vetorial). Isto implica em diferencas es-truturais e nos
operadores geométricos e topoldgicos proporcionados pelos dois modelos.

3. Solugodes atuais solugoes atuais para compartilhar dados entre SIGs

As solugdes propostas para promover o compartilha-mento de dados entre SIG tém sido
eliminar a heterogeneidade entre os diferentes formatos de arquivos proporcionados pelas
diversas estrutura de dados u-tilizadas para representar os dados gradficos e ndo graficos
dos objetos geograficos [FrR094].

A estratégia inicial para promover o compartilhamento de dados entre SIGs consistia no
desenvolvimento de aplicagdes orientadas a produtos, que ti-nham por finalidade
transformar as estruturas de dados de um sistema para outro, através da conversdo de
formatos de ar-quivos de dados processados em batch. Esta estratégia no ambito da
tecnologia de Banco de Dados ndo é uma tarefa dificil, entretanto quando a-plicada a SIG
ela se torna mais complexa, pois além da conver-sdo de dados ndo graficos é ne-cessério
considerar a conversdo de dados graficos e o rela-cionamento entre eles. Deste modo, a
implementacdo destas a-plicacdes exigia o conhecimento prévio dos formatos dos ar-quivos
de dados gréaficos e ndo graficos, levando em consi-deracdo as caracteristicas dos
softwares, das organizacdes dos dados, dos modelos dos dados, bem como a compreensdo das
ne-cessidades dos usudrios, em ambos os sistemas, precisando algumas vezes realizar consi-
deracdes bidirecionais.
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Esta estratégia se mostra relativamente eficiente quando se sabe onde os dados estéao
localizados, porém ela é pontual, proporcionando intero-perabilidade entre pares espe-
cificos de SIGs e apresenta a necessidade de conversdo e mi-gracdo reversa de parte dos
da-dos que foram atualizados em um deles, de forma a ndo gerar in-consisténcias entre os
sis-temas.

De modo geral, com o amadurecimento dos softwares para SIG disponiveis no mer-cado, o0s
processos de conversdo passaram a ser incorporados aos sistemas através de aplicagdes que
permitem importar/exportar formatos de arquivos de dados que se consolidaram no mercado
como padrdo, tal como formato DXF (Drawing eXchange Format) ou o formato GENERATE do
ARC/Info [ARC94]. Entretanto esta solucdo se torna ineficiente quando h& neces-sidade de
trocar dados com um novo tipo de sistema n&o pre-visto por estas aplicacgdes.

Deste modo, atualmente uma das solucdes propostas pela comunidade usudria dos SIGs é o
estabelecimento de um padrdo de dados que permita transferéncia de dados entre os
sistemas. Este padrdo de dados deve oferecer simplicidade de manu-seio, neutralidade em



relacdo aos sistemas, poder de expres-sdo para qualquer modelo de da-dos e capacidade de
adequacdo aos novos conceitos da tecno-logia. Esta solucdo representa um denominador comum
entre di-ferentes sistemas e viria re-duzir o numero de aplicagdes de conversdes de n(n-1)
para 2n, onde n é o numero de formatos de arquivos de dados.
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Fig. 2 - Comparacdo do numero de conversores com/sem padrdo de dados onde onde significa

duas transformacgdes de arquivos

Em alguns paises, 6rgdos com poder normativo estdo pro-pondo padrdes para o inter-cdmbio
de dados geograficos. Dentre estes destacam-se os padrdes americano Spatial Data Transfer
Standard (STDS) pro-posto pelo Federal Geogrhaphic Data Committee (FGDC) [RIB95] e
canadense Spatial Archive Interchange Format (SAIF) pro-posto pelo Survey and Resource
Mapping Branch - Ministry of Environment Lands and Parks (MELP) [SAIFa]l. O SDTS é um
padré&o que fornece formatos para intercémbio de dados associado a representacdes dos dados
geograficos (vetores, grades, tabelas, etc.) que reflete o modelo conceitual do ARC/Info.
O SAIF é um padrdo canadense que permite definir estruturas de dados usando um modelo de
dados orientado a ob-jeto que independente de soft-ware e foi projetado para mo-delar e
promover a troca de dados espago-temporais wutili-zando ferramentas gque estdo sendo
desenvolvidas, tal como Feature Manipulation Engine (FMB) [SAIFDb].

O estabelecimento destes padrdes requer trés conside-ragdes. A primeira delas con-siste em
estabelecer como o padrdo pretende atender a tec-nologia de heterogeneidade. A segunda é
relativa a neu-tralidade deste padrdo que deve ser estabelecida através de um consenso
entre os fabricantes e usudrios. E a Gltima consiste em estabelecer um padrdo de mo-do que
ele possa evoluir com a tecnologia, uma vez que a taxa de inovacdo da informdtica tor-na
estes obsoletos mesmo antes de serem completamente estabe-lecidos.

Uma tendéncia atual para o compartilhamento de dados en-tre bases de dados de SIGs é
promover a interoperabilidade estendendo as caracteristicas de um ambiente MB para
suportar dados graficos e ndo graficos [GAR,GOD94,LAU9%4].

4. Interoperabilidade

Interoperabilidade é um conceito aberto e amplo que tem sido usado em diferentes con-
textos para expressar o com-partilhamento de dados em um ambiente composto de varios
sistemas. Perine [Per95] define genericamente interoperabilida-de como a habilidade de
dois ou mais sistemas, sejam compu-tadores, dispositivos de comu-nica¢bes, base de dados,
rede e outras tecnologias de infor-mag¢do, interagirem um com o outro e trocar dados de
acordo com um método prescrito a fim de alcancar resultados previ-siveis.

A interoperabilidade é alcancada no ambiente MB por uma arquitetura que suporta o acesso a
varias bases dados, escondendo as heterogeneidades entre os sistemas, esquemas de dados ou
aplicacdes, de forma que os sistemas se comuniguem uns com os outros, propor-cionando a
troca de dados e expandindo a base de aplicacdes dos wusuarios. O objetivo destas
arquiteturas é fornecer um am-biente no qual o usudrio pode submeter consultas e atuali-
zagdes acessando os dados de varias Dbases heterogéneas e distribuidas; denominadas de
bases de dados locais; usando definicdo de dados e uma linguagem de manipulacdo comum, bem
como preservando as autonomias de seus SGBDs.

No ambito da tecnologia de Banco de Dados sdo encon-tradas na literatura diversas
propostas de arquiteturas para este ambiente que podem ser classificadas em acoplamento
forte e fraco. A primeira delas tem por objetivo desenvolver um ambiente formado por um
esquema conceitual global que integra todas as bases de dados com um Unico método de
acesso. A segunda tem por objetivo inte-grar as bases de dados uti-lizando uma interface
inte-rativa com o usudrio para a ne-gociacdo direta entre as bases de dados componentes da
fede-ragcdo ou um programa de apli-cagdo ou uma linguagem de consulta a mtltiplas bases de
dados, que auxilia a integracdo dos dados somente no contexto de uma sessdo, sem um
esquema global.

Assim a tendéncia em SIGs ¢é substituir as solugdes orien-tadas ao produto por arqui-



teturas cliente-servidores que permitam a interoperacdo atra-vés da eliminacgdo das
heteroge-neidades entre as bases de dados de SIGs. Para isto é necessadrio compreender as
dife-rencas entre essas bases de dados projetadas independen-temente, capturar a seméntica
dos dados, os requisitos de consisténcia, as restricdes de integridade e aplicar técnicas
desenvolvidas para resolver os conflitos entre os dados gra-ficos e ndo graficos dos ob-
jetos geograficos armazenados pelos SIG.

Esta arquitetura deverd ser composta por uma interface que se apresenta como uma uUnica
aplicacdo em diversas plata-formas/sistemas e deverd con-templar ainda trés requisitos
badsicos que tratam do gerencia-mento de rede em um ambiente MB, a saber:

e 0s SIGs devem ter autonomia local, ou seja eles compar-tilham os seus dados com os
demais SIGs sem comprometer suas restric¢des de integri-dade, aplicacdes especificas
ou mecanismos de seguranca;

e 0s SIGs devem acessar trans-parentemente os dados dos demais sistemas, isto é os
usudrios devem acessar dife-rentes sistemas como se esti-vessem acessando a uma apli-
cacdo a qual j& estdo acostu-mados; e

e 0 ambiente de interope-rabilidade deve possuir meca-nismo de controle de concor-
réncia eficiente de forma que as consultas realizadas pelos usudrios sejam executadas
corretamente.

Atualmente, a emergente expansdo da World Wide Web (WWW) traz novas dimensdes tor-nando
conceito de interopera-bilidade mais amplo, uma vez dque este ambiente deverd utilizar
recursos da rede INTERNET permitindo o acesso a dados distribuidos em dife-rentes
ambientes computacionais através da rede global de repo-sitdédrios de dados [GAR].

5. Vantagens de um ambiente MB aplicada a SIG

O desenvolvimento de um ambiente MB que proporciona a interoperabilidade entre bases de
dados de SIGs localizadas em diferentes instituicdes é o grande desafio da década. Este
ambiente proporcionard um com-partilhamento de dados mais produtivo, trazendo consi-
derdveis beneficios a comuni-dade de usudrios. Dentre os principais beneficios destacam-
se:

e mais eficiéncia no acesso a bases de dados que oferecem uma melhor acuracidade ou
estdo mais atualizadas;

e expansdo das bases de dados e das aplicac¢des dos usudrios de SIGs;
e possibilidade de desenvolver novos servigos no acesso a dados multidisciplinares; e

e reducdo do custo e do tempo do processo de aquisigdo de dados georeferenciados.

Esta uUltima acarretard na conseqgiiente reducdo do custo de desenvolvimento de um SIG, uma
vez que o processo de aquisigdo de dados é a parte mais onerosa para a implantacdo de um
pro-jeto.

6. Conclusao

A troca de dados entre bases de dados georeferenciadas é uma necessidade crescente entre
as diversas instituic¢des que trabalham com informagdo georeferenciada. Deste modo estender
as pesquisas realizadas para o desenvol-vimento de um ambiente MB em Banco de Dados
convencionais para a tecnologia de SIGs iré4 trazer consideraveis beneficios a comunidade
de usuidrios de Geoprocessamento.

Este ambiente possibili-tard interoperabilidade entre bases de dados de SIG através da
integracdo de informacdes multidisciplinares das diversas bases de objetos geograficos
heterogéneas distribuidas. Isto deverd expandir a base de dados dos usudrios de Geoproces-
samento, permitindo pensarem sobre que tipos de dados eles gquerem compartilhar e realizar
novos tipos de andlises dos dados.

O Projeto HIP (Heteroge-neidade, Interoperabilidade e Paralelismo do Programa de En-
genharia de Sistemas e Com-putacdo da COPPE/UFRJ tem como projeto de pesquisa o desen-
volvimento de uma arquitetura que possibilite a interope-rabilidade entre bases de objetos
geograficos hetero-géneas e distribuidas. Esta ar-quitetura deverd proporcionar um modelo
de dados que descreva os objetos geogrdficos utili-zando técnicas para compa-tibilizar as
referéncias geogré-ficas, a estrutura se-mdntica dos objetos geogrédficos heterogéneos, a
qualidade dos dados e outras questdes re-lativas aos metadados. Esta arquitetura deverad se
bene-ficiar do paradigma orientado a objetos na adog¢do do modelo de dados, bem como no



acesso as bases de dados georeferen-ciadas. Ela deverd ainda utili-zar algum formalismo
para definir os metadados de forma a auxiliar os usudrios a encon-trarem os objetos
geograficos no ambiente distribuido [RIB96].

O desenvolvimento deste ambiente é um primeiro passo ao desenvolvimento da tecnologia de
bibliotecas geograficas di-gitais, gque nada mais sdo do gque uma hiper base de dados
geograficos descentralizada. O desenvolvimento destas biblio-tecas permitiram um eficiente
acesso a mapas e 1imagens atra-vés do uso de sofisticados browsing, catédlogo de dados e
avancadas técnicas de pesquisa.
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