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RESUMO

O alto custo, a dificuldade e o tempo despendido na obtencdo de dados geograficos re-
querem o reuso de dados existentes em diferentes institui¢des, muitas vezes em formatos he-
terogéneos e gerenciados com ferramentas diversas. Assim, um grande desafio na area de Sis-
temas de Informacdo Geografica (SIG) € a integracdo de dados de diferentes fontes. Diversos
formatos e interfaces de programas (APIs) tém sido propostos ou utilizados como padrdes para
permitir a interoperabilidade de informacdes entre SIGs. Todavia € preciso avaliar a efetividade
e a viabilidade dessas solu¢des em aplicacdes praticas. Este trabalho tem por objetivo anali-
sar padrdes, técnicas e ferramentas que suportem a interoperabilidade entre SIGs e o acesso
unificado e facilitado a dados geograficos via Web. As tarefas realizadas incluem a leitura de
documentagdo de abordagens existentes, a realiza¢do de experimentos com pacotes de software
disponiveis e a redacdo de documentos sobre as experiéncias obtidas, focando as técnicas con-
sideradas mais vidveis para facilitar a integracdo e o acesso a dados geograficos. O trabalho
usa como estudo de caso demandas e aplicacdes de SIG relacionadas com a prevencdo e o
tratamento de desastres por parte dos governos e da Defesa Civil.



1 INTRODUCAO

Um sistema de informagdo geografica (SIG) serve para tratar computacionalmente dados
geograficos (CASANOVA et al., 2005), isto é, dados representando objetos e fendmenos que
ocorrem no espago geografico e que sao associados a coordenadas espaciais. Atualmente, di-
ferentes ferramentas de SIG podem apresentar heterogeneidade quanto a forma como represen-
tam e manipulam dados geogréficos. Elas podem suportar diferentes modelos e formatos de

representacdo e intercambio de dados geograficos, muitos dos quais proprietérios.

Todavia, muitas aplicagdes requerem o acesso unificado e o reuso de dados geograficos
de diferentes institui¢des ou sistemas, devido ao alto custo, ao elevado dispéndio de tempo e
a dificuldade para a obtengao de dados geogréficos. Assim, dois grandes problemas na area
de SIG sdo a integracdo de dados de fontes heterogéneas e a interoperabilidade entre siste-
mas. Integracdo de dados significa coloca-los em uma representagcdo unificada para facilitar a
sua utilizacdo em conjunto. Interoperabilidade refere-se a capacidade de diferentes sistemas

compartilharem e trocarem informagdes de maneira automatizada (CASANOVA et al., 2005).

Este trabalho propde um estudo dos principais padroes, técnicas e ferramentas para que se
possa realizar a integracdo e interoperabilidade de dados geograficos. O objetivo final, para
além deste trabalho, € a criagdo de uma aplicacdo de SIG distribuido, com acesso via Web, para
a Defesa Civil do estado de Santa Catarina. Esta aplica¢do deve permitir, de maneira rapida
e eficaz, a integracdo e a consulta de dados geograficos referentes a possiveis localiza¢des de
desastres naturais e aspectos relevantes do seu entorno (relevo, hidrografia, tipos de solos, vias,
redes elétricas, redes de comunicagdo, hospitais, escolas, etc.). Tal sistema contribuird para o
apoio as tomadas de decisdo dos governos e da Defesa Civil, tanto no planejamento, visando

evitar desastres e minimizar seus possiveis efeitos, quanto no atendimento a emergencias.



1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € estudar e realizar experimentos com alguns dos principais
padrdes, técnicas e ferramentas para suportar a interoperabilidade de dados geogréficos, visando
a criacdo de um SIG que possa ser contruido com ferramentas Free/Open Source Software
(FOSS), de forma que prefeituras e instituicdes de pequeno porte possam disponibilizar seus
dados georeferenciados, a fim de que estes possam ser utilizados pela Defesa Civil para suprir

necessidades de informacgdes geograficas voltadas para a preveng¢ao e o atendimento a desastres.

Os objetivos especificos sao:

1. Estudar padrdes, técnicas e ferramentas que auxiliem na interoperabilidade e acesso uni-

ficado e facilitado a dados geograficos na Web.

2. Realizar experimentos com o uso dos padrdes, técnicas e ferramentas selecionados na

integracdo e provimento de acesso a dados geograficos para a Defesa Civil.

3. Estruturar um SIG a partir das ferramentas e padrdes para intercambio de dados ge-

ograficos estudados.

1.2 JUSTIFICATIVA

Em novembro de 2008, fortes chuvas atingiram Santa Catarina, principalmente na regiao
do Vale do Itajai, levando 14 municipios a declararem estado de calamidade publica, e outros
63 municipios a declararem estado de emergéncia (FRANK; SEVEGNANI, 2009). A probabi-
lidade de novas ocorréncias destes eventos (DIAS, 2008) cria a necessidade de acesso rapido e
eficiente as informagdes relevantes em tais momentos (localizacdo e meios de acesso as dreas
afetadas, recursos hidricos e humanos, etc.) de forma a permitir que as prefeituras, a Defesa Ci-
vil e demais 6rgdos competentes possam agir com a devida urgéncia, evitando assim que muitas
familias fiquem desalojadas, que rebanhos inteiros perecam e que muitas vitimas sejam feitas

em desmoronamentos, enchentes e outros desastres.

Problemas como esses nos instigam a prover ferramentas que nos permitam tomar decisoes
rapidas e eficazes no auxilio aos afetados pelos eventos ocorridos, além de suprir informacdes
para planejamento de médio e longo prazo com o objetivo de evitar sofrimento e perdas em caso
de eventos extremos. Padroes de interoperabilidade de dados geogréficos e técnicas adequadas
para processamento e acesso a esses dados via Web podem contribuir para a solu¢do desses

problemas.
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1.3 METODOLOGIA, PADROES E FERRAMENTAS

O desenvolvimento deste trabalho seguiu os padrdes da OpenGIS' (OPEN GEOSPATIAL
CONSORTIUM 2009) e usou ferramentas relacionadas aderentes aos padroes e especificagdes

de uso desta. Uma dessas ferramentas é o GeoServer?

, um sistema que permite, de modo
simplificado, gerar mapas espaciais com informag¢des como relevo, estradas e clima, bem como

efetuar cruzamentos dessas informacgoes.

Inicialmente o desenvolvimento da técnica de integracao de dados contou com dados oriun-
dos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATfSTICA, 2005a) e do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) (INSTITUTO BRAILEIRO DO MEIO AMBIENTE
E DOS RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS, 2007), disponiveis na Internet. Posterior-
mente, através da integracdo dos dados geograficos das diversas prefeituras, o sistema passou
a fornecer informacgdes como: localizacdo de zonas afetadas por desastres naturais ou por acao

humana, mapas da distribuicdo de recursos naturais, infraestrutura e recursos humanos.

1.4 ORGANIZACAO DO RESTANTE DO TRABALHO

No restante do trabalho sao apresentados:

e os principais padroes OpenGIS, um consorcio internacional que trabalha em prol da
criacdo de um padrdo aberto para a especificagdo, manipulacdo e intercambio de dados

geograficos, no Capitulo 2;

e um breve resumo sobre o PostGIS, uma extensdo do PostgreSQL - um banco de dados
objeto-relacional Open Source -, que tem como objetivo especifico armazenar dados com

informacodes geogréficas. O PostGIS segue os padroes OpenGIS, no Capitulo 3.1;

e 0s principais servidores de mapas, projetos Open Source que seguem os padroes OpenGIS
e tem como principal fun¢do disponibilizar mapas em imagens digitais através de dados

geograficos, no Capitulo 3.2;

e um estudo de caso, que tem como objetivo avaliar a eficdcia e eficiéncia das ferramentas

e padrdes estudados, no Capitulo 4;

e as conclusdes e os trabalhos futuros, no Capitulo 5.

Uhttp://www.opengeospatial.org/
Zhttp://geoserver.org/display/GEOS/Welcome
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2 PADROES PARA INTERCAMBIO
DE DADOS GEOGRAFICOS

O Open Geospatial Consortium (OGC), criado em 1994, € um consorcio internacional de
companhias, agéncias governamentais e universidades que desenvolvem padrdes de manipulagdao
e intercambio de dados para a drea de geoprocessamento e disponibilizam esses padrdes pu-
blicamente para toda comunidade. A missdo do OGC € servir como um férum global para
desenvolvedores e usudrios de produtos e servicos relacionados a dados espaciais € promo-
ver o avanco do desenvolvimento de normas internacionais de interoperabilidade geoespacial
(OPEN GEOSPATIAL CONSORTIUM, INC., 2009). Inicialmente este consorcio era deno-
minado OpenGIS. Hoje, OpenGIS®) é uma marca registrada do OGC e esta relacionada aos

padrdes e aos documentos produzidos pelo OGC.

A Figura 1 ilustra as principais especificagoes da OGC para a construgdo de aplicagoes de
SIG interoperdveis, no nivel intermedidrio entre o banco de dados geogréfico (BD Geo) e as

aplicacoes. Essas especificagdes sdo descritas a seguir.

21 WEB MAP SERVICE - WMS

O padrao Web Map Service (WMS) prové uma interface HTTP simples para fazer requisi¢coes
de mapas a algum servidor (BEAUJARDIERE, 2004). Nessa requisi¢cdo devem ser passadas a
localizacdo e os niveis de informacgdo (layers) de interesse. A resposta do servidor é um ou
mais mapas, geralmente apresentados em formato de imagem, como PNG, GIF ou JPEG, ou
ocasionalmente baseados em elementos vetoriais graficos, como Gréficos Vetoriais Escaldveis

(Scalable Vector Graphics -SVG).

Uma requisicio WMS também precisa especificar o sistema de coordenadas a ser utilizado e
caracteristicas da imagem a ser gerada, como largura e altura. Todo o processo de renderizagdo
do mapa ¢é feito no servidor. Quando dois ou mais mapas sao produzidos com os mesmos

parametros geograficos e caracteristicas de imagem, os resultados podem ser sobrepostos com
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Figura 1: Aplicacdes utilizando padroes OGC (Fonte: Opengeo Consultoria de Informatica
LTDA (2009))

precisdo para produzir um mapa composto, como aquele apresentado na Figura 2.

O WMS define trés operagdes, que podem ser chamadas através de requisi¢oes: GetrCa-
pabilities, GetMap e GetFeaturelnfo. GetCapabilities. A operacdao GetCapabilities tem como
objetivo a obten¢dao dos metadados descritivos do servigo. Ela retorna a descricao do servigo,
com especificacdes dos parametros que podem ser passados em uma requisicdo de mapa. A
resposta do servidor a uma requisicao GetCapabilities € um documento no formato Extensible
Markup Language (XML) que segue o esquema XML especificado pelo padraio WMS, dis-
ponivel no site do OpenGIS'.

A primeira parte dos metadados retornados pelo servidor WMS como resposta a operagao
GetCapabilities ¢ um elemento XML chamado Service, que fornece dados gerais sobre o servico
como um todo. Este elemento deve incluir alguns dados obrigatérios, definidos pelo OGC:
nome, titulo, URL e recursos on-line. Entre os metadados de retorno, pode-se ter alguns dados
opcionais, como: resumo, lista de palavras-chave, informacgdes de contato, taxas, restricoes de
acesso, limites para o nimero de camadas em um pedido, etc. A parte mais critica dos metada-
dos de servico WMS € a parte de camadas (layers) e estilos (styles). O conteudo de informacgdo
geografica para a representacdo de um mapa € organizado em camadas. Todas as camadas

devem ser documentadas de acordo com a norma ISO 19115.

A operagdo GetMap retorna um mapa com as camadas de informacdes espacialmente refe-

Disponivel no site http://www.opengeospatial.org/standards/wms, através link OpenGIS Web Map Service
(WMS) Implementation Specification (em http://portal.opengeospatial.org/files/?artifact;d = 14416)
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Figura 2: Mapa politico do sudeste dos Estados Unidos real¢cando dreas povoadas (Fonte: Open
Geospatial Consortium, Inc. (2009))

renciadas. O mapa retornado € transformado em uma imagem em um sistema de referéncia de
coordenadas, com o eixo i paralelo e proporcional a longitude e o eixo j paralelo e proporcional

a latitude, permitindo o processamento em tela.

A operacdo GetFeaturelnfo é opcional. Ela é projetada para fornecer mais informacgdes
sobre os recursos dos mapas. Uma situacdo de uso de GetFeaturelnfo € quando um usuério vé

um mapa e escolhe um ponto (i, j) neste mapa a respeito do qual deseja obter mais informagdes.

2.2 SIMPLE FEATURES FOR SQL - SFS

O padrao Simple Features for SQL (SFS) define uma interface baseada no padrao Structu-
red Query Language (SQL) para suportar armazenamento, recuperacao, consulta e atualizacao
de objetos geoespaciais em bancos de dados (OPENGIS CONSORTIUM, INC., 1999). SES es-
pecifica o armazenamento de dados geogréficos como objetos baseados em geometria 2D com
interpolagao linear entre os vértices e diversos operadores espaciais, os quais podem ser usados

para gerar novas geometrias a partir de geometrias existentes.

Um objeto espacial simples (simple feature) possui atributos espaciais (geometria) € nao-

espaciais (descricao). Uma geometria 2D € simples se ndo contiver nenhuma autointersec¢ao.
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Dentre os principais tipos de objetos geométricos utilizados em SFS e na renderizacdo de ma-
pas estdo Point, LineString, Line, LinearRing, Polygon, Multipoint, Multipolygon e GeomCol-
lection. A Figura 3 apresenta exemplos de linhas (Point, LineString, Line, LinearRing) e a

Figura 4 apresenta exemplos de poligonos (Polygon, Multipolygon).

s s o s_e
e ; ;
e
a) b) c) d)

Figura 3: (a) uma LineString simples, (b) uma LineString complexa, (c) uma LineRing, i.e.,
uma LineString simples fechada, (d) uma LineString complexa fechada (Fonte: OpenGIS Con-
sortium, Inc. (1999))

@QD®.

Figura 4: Polignos e Multipolignos (Fonte: OpenGIS Consortium, Inc. (1999))

Os principais métodos para averiguar a estrutura de objetos geométricos sao:
e Dimension(): retorna a dimensao inerente do objeto. Esta especificacio € restrita a objetos
bidimensionais.

o GeometryType(): retorna o nome do tipo geométrico do objeto que estd sendo manipu-
lado.
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SRID(): retorna o ID do sistema de referéncia espacial relacionado ao objeto geométrico

que estiver sendo manipulado.
Envelope(): retorna um poligono delimitador que envolve o objeto manipulado.

IsEmpty(): retorna 1 (verdadeiro) se o objeto geométrico que esta sendo manipulado for

um objeto geométrico vazio.

IsSimple(): retorna 1 (verdadeiro) se este objeto geométrico ndo tiver nenhum ponto

geométrico anormal, como uma autointerseccao ou auto-tangéncia.

Os principais métodos para testar a relacio espacial entre objetos geométricos (i.e., relacdes

topoldgicas em SFS) sao:

Equals(anotherGeometry:Geometry): retorna 1 (verdadeiro) se o objeto geométrico ma-

nipulado for espacialmente igual ao outro objeto comparado.

Disjoint(anotherGeometry:Geometry): retorna 1 (verdadeiro) se o objeto geométrico ma-

nipulado for disjunto do outro objeto comparado.

Intersects(anotherGeometry: Geometry): retorna 1 (verdadeiro) se os objetos geométricos

comparados se intersectam espacialmente.

Crosses(anotherGeometry:Geometry): retorna 1 (verdadeiro) se os objetos geométricos

comparados se cruzam espacialmente.

Overlaps(anotherGeometry:Geometry): retorna 1 (verdadeiro) se um objeto geométrico
sobrepde outro objeto espacialmente (i.e., se 0s objetos t€ém como intersec¢do uma area

ndo vazia).

Within(anotherGeometry:Geometry): retorna 1 (verdadeiro) se o objeto geométrico que
recebe a chamada do método estiver espacialmente localizado dentro do objeto fornecido

como parametro.

Contains(anotherGeometry:Geometry): retorna 1 (verdadeiro) se o objeto geométrico

que recebe a chamada contiver espacialmente o objeto fornecido como parametro.

Relate(anotherGeometry:Geometry, intersectionPatternMatrix:String): Retorna 1 (ver-
dadeiro) se o objeto geométrico manipulado é espacialmente relacionado com o outro
objeto geométrico comparado, através de andlises de cruzamentos com o interior, a fron-

teira e o exterior das duas geometrias.
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Segundo esta especificacdo da OpenGIS, € necessario que haja duas tabelas de metadados:
SPATIAL_REF_SYS e GEOMETRY_COLUMNS. A primeira, SPATIAL_REF_SYS, mantém
os identificadores numéricos e descri¢des textuais de sistemas de coordenada usadas no banco
de dados espacial. A segunda, GEOMETRY_COLUMNS, deve conter as informagdes de re-

feréncias sobre o sistema. A especificacdo de criacdo destas tabelas € descrita no anexo A.

Abaixo temos alguns exemplos de consultas utilizando especificacdao SFS:

e Retorna todos os terrenos que interceptam um poligono especificado:

SELECT Terreno.Name, Terreno.Id
FROM Terreno
WHERE Intersects(Terreno.Localizacao, PolygonFromWKB(:wkb,:srid))=1

e Retorna todos os terrenos completamente contidos em um poligono especificado:

SELECT Terreno.Name, Terreno.Id
FROM Terreno
WHERE Within(Terreno.Localizacao, PolygonFromWKB(:wkb, :srid)) =1

2.3 WEB FEATURE SERVICE - WFS

A especificacdo Web Feature Service (WFS) define interfaces para descrever as operagdes
de manipulacio de dados. Operacoes de manipulacdo de dados incluem a capacidade de con-
sultar, criar, excluir ou atualizar uma instincia de um objeto com caracteristicas espaciais € nao

espaciais (VRETANOS, 2005).

O pedido de manipulacao de dados € gerado no cliente e é enviado para um servidor usando
o protocolo de comunicacdo HTTP, onde é executado. O WFS permite que um cliente possa
recuperar dados geoespaciais codificados em Geography Markup Language (GML) de varios
WESs.

O WES fornece suporte a transacoes e processamento de consulta, através das seguintes

operagoes:

e GetCapabilities: define que um servidor Web deve ser capaz de descrever as suas capaci-
dades, especificamente no que se refere a indicar quais recursos fornece, quais servigos

pode prestar e quais operacdes sao suportadas em cada tipo de recurso.
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e DescribeFeatureType: define que um servidor Web deve ser capaz de descrever a estrutura

de qualquer tipo de recurso que ele possa atender.

e GetFeature: define que um servidor Web deve ser capaz de atender solicitagdes de con-
sultas de instincias de objetos. Além disso, o cliente deve ser capaz de especificar quais
propriedades dos objetos ele deseja, além de poder restringir a consulta em caracteristicas

espaciais e ndo espaciais.

e Transaction: define que um servidor Web pode ser capaz de atender as solicitacdes de
transacdo. Um pedido de transacdo € composto de operacdes que modificam carac-

teristicas dos objetos através de operacdes de insert, update e delete.

e LockFeature: define que um servidor Web pode ser capaz de processar uma solicitagao
de bloqueio em uma ou mais instancias de um tipo de objeto para a duracdo de uma

transacao.

Com base nas descri¢des das operagdes acima, duas classes distintas de servicos Web podem

ser definidas:

e Basic WFS: um WES basico que implementa as operacdes GetCapabilities, DescribeFe-

atureType e GetFeature. Esta implementacdo € um servico somente para leitura de dados.

e Transaction WFS: uma operacdo Web Feature que suporta todas as operacdes de um
servigco basico WFS e, além disso, implementa a operagdo de transa¢des. Opcionalmente,

um WFES transacional poderia implementar a operacao LockFeature.

A partir das operagdes vistas, podemos entdo construir URLs de requisicao a servidores que

implementem tais operacdes. Abaixo hé alguns exemplos dessas URLs:

e Requisi¢ao utilizando a operacdo DescribeFeatureType:
O seguinte exemplo solicita a descri¢do do esquema do recurso TERRENO.
http://www.endereco.com/wfs.cgi?SERVICE=WFS&VERSION=1.0.0

&REQUEST=DescribeFeatureType&TYPENAME=TERRENO

e Requisi¢do utilizando a operacao GetFeature:
Consulta todas as propriedades de todas as instancias do recurso TERRENO
http://www.endereco.com/wfs.cgi&SERVICE=WFS&VERSION=1.0.0

&REQUEST=GetFeature&TYPENAME=TERRENQO


http://www.endereco.com/wfs.cgi?SERVICE=WFS&VERSION=1.0.0
&REQUEST=DescribeFeatureType&TYPENAME=TERRENO
http://www.endereco.com/wfs.cgi&SERVICE=WFS&VERSION=1.0.0
&REQUEST=GetFeature&TYPENAME=TERRENO
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e Requisi¢ado utilizando a operacdo LockFeature:
O exemplo a seguir bloqueia todas as instincias do recurso TERRENO.
http://www.endereco.com/wfs.cgi?SERVICE=WFS&VERSION=1.0.0

&REQUEST=LockFeature&TYPENAME=TERRENO

e Requisi¢do utilizando a operagdo Transaction
Exclui a instincia identificada por "TERRENO.1013”.
http://www.endereco.com/wfs.cgi?SERVICE=WFS&VERSION=1.0.0

&REQUEST=Transaction&0OPERATION=Delete&FEATUREID=TERRENQO. 1013

e Requisi¢do utilizando a operacao GetCapabilities
Pedir o documento as capacidades de um WEFS.
http://www.endereco.com/wfs.cgi?VERSION=1.0.0&SERVICE=WFS

&REQUEST=GetCapabilities

2.4 WEB COVERAGE SERVICE - WCS

A especificacio Web Coverage Service (WCS) apdia o intercambio de dados geoespaci-
ais em forma de coberturas (coverage). Um coverage equivale a uma funcdo matematica que
retorna valores e/ou propriedades associadas a qualquer posi¢ao no espaco-tempo de um deter-

minado dominio (WHITESIDE; EVANS, 2008).

Ao contrario do WMS, que filtra e interpreta os dados espaciais para retornar mapas estaticos,
o WCS fornece acesso integro a informagdes geoespaciais, com suas descricdes detalhadas e
uma sintaxe rica para visitas a estes dados, permitindo a manipulagdo e renderiza¢do em cli-
ente. Também retorna os dados com a sua semantica original (em vez de fotos) que podem ser

interpretados, extrapolados, etc., € ndo apenas retratados como ocorre em um WMS.

Ao mesmo tempo, em oposi¢do ao WES, que retorna caracteristicas geoespaciais discretas,
o WCS retorna coverages que representam valores e/ou propriedades que podem variar em

func¢ao do espaco e do tempo.

Um WCS é composto por trés operagdes: GetCapabilities, DescribeCoverage, e GetCove-
rage. A primeira dessas operacdes, GetCapabilities retorna um documento XML contendo a
descricao do servigo fornecido pelo servidor, e uma breve descricao dos coverages que os cli-

entes podem solicitar. Os clientes, em geral, executam a operacdo GetCapabilities e o resultado


http://www.endereco.com/wfs.cgi?SERVICE=WFS&VERSION=1.0.0
&REQUEST=LockFeature&TYPENAME=TERRENO
http://www.endereco.com/wfs.cgi?SERVICE=WFS&VERSION=1.0.0
&REQUEST=Transaction&OPERATION=Delete&FEATUREID=TERRENO.1013
http://www.endereco.com/wfs.cgi?VERSION=1.0.0&SERVICE=WFS
&REQUEST=GetCapabilities
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fica retido no cache de seu cliente, para que ele possa utilizar essas informacdes durante toda a

sua sessao ou reutiliza-las em sessoes futuras.

A operacdo DescribeCoverage permite que os clientes solicitem uma descri¢do completa
de um ou mais coverages fornecidos por um servidor WCS. O servidor responde com um do-

cumento XML que descreve completamente as coverages identificadas.

A operacdo GetCoverage permite que um cliente possa solicitar um coverage composto por
propriedades de intervalos selecionados em um conjunto de localizagdes geograficas. O servi-
dor extrai os dados de resposta do coverage selecionado, e codifica-o em um formato padrao de
coverage. A operacdo GetCoverage é normalmente executada apds GetCapabilities € Descri-

beCoverage, que mostraram quais operagoes sao permitidas e quais dados estao disponiveis.

2.5 GEOGRAPHY MARKUP LANGUAGE - GML

Geography Markup Language (GML) € uma gramatica XML escrita em XML Schema para
a descri¢do de transporte e armazenamento de informagao geogréfica, fornecendo um padrao de

codificacao de tipos especificados nos modelos conceituais da ISO 19100 (PORTELE, 2007).
Este padrao define a sintaxe XML Schema, mecanismos e as convengdes que:

e proporcionam um didlogo aberto, para o transporte e armazenamento de informacao ge-

ografica em XML,;

e proporcionam suporte a descricao de esquemas de aplicacdes geoespaciais para dominios

especializados e comunidades de informacao;
e permite a criacao € manutencao de aplicacdes e conjuntos de dados geogréficos;
e apdiam o armazenamento e transporte de esquemas de aplicacdo e bancos de dados;

e aumentam a capacidade das organizacdes para compartilhar esquemas de aplicagdo ge-

ografica e as informacdes que descrevem

No GML, um recurso € uma abstracao de um fendmeno do mundo real. O estado de um re-
curso € definido por um conjunto de propriedades, onde cada propriedade pode ser representada

pelos atributos nome, tipo e valor.

Tipos predefinidos de caracteristicas geograficas em GML incluem coverage e observagdes

simples.
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Um modelo de observagdo simples refere-se ao ato de observar algo, com o auxilio de
algum instrumento. Uma observacgao € considerada um recurso GML, contendo o momento da

observacgao e valor da mesma.

Um sistema de referéncia fornece uma escala de medida para atribuir valores a uma posicao.
Um sistema de referéncia de coordenadas consiste de um conjunto de eixos de coordenadas
que estd relacionado com a Terra, definindo o tamanho e a forma da mesma. Um sistema
de referéncia temporal fornece unidades padrao para medir o tempo e descrevendo a duragdo

temporal.

2.6 RECAPITULACAO

Para constru¢do de um SIG com acesso a dados j4 existentes em diferentes instituicdes,
onde os padrdes de armazenamentos desses dados sao possivelmente diferentes entre si, o ideal
€ a adocao de padrdes abertos para manipulacio e consulta desses dados. Uma das opcdes de
padronizacido € oferecida pelo Open Geospatial Consortium, Inc. (OGC), um consércio inter-
nacional, de companhias, agéncias governamentais e universidades, que desenvolvem padrdes
de manipulagdo, intercambio, especificacao, etc., de dados e fatores relacionados a area de ge-

oproces samento.

Dentre os padrdes definidos pelo OCG, os principais padrdes a serem lembrados sao:

e O Web Map Server (WMS), que prové uma interface HT'TP para requisi¢cdes de mapas a
algum servidor, pelas quais devem ser passadas algumas informagdes geogréficas, como
localizag@o, nome de ruas, etc. do mapa que queremos. A resposta do servidor é um ou
mais mapas, geralmente apresentados em formato de imagem, como PNG, GIF ou JPEG,
ou ocasionalmente baseados em elementos vetoriais graficos, como o Scalable Vector

Graphics (SVGQG).

e O Simple Features for SQL (SFS), que define um esquema no padrao SQL oferecendo
suporte a0 armazenamento, recuperagao, consulta e atualizacdao de objetos geoespaciais

em bancos de dados.

o O Web Feature Service (WFES), que define interfaces para descrever as operacdes de
manipulacdo de dados, para consultar, criar, excluir ou atualizar uma instancia um ob-
jeto com caracteristicas espaciais e nao espaciais. Essas interfaces de manipulagdo atuam

entre cliente e servidor, utilizando o protocolo de comunicacao HTTP.
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e O Web Coverage Service (WCS), que apdia o intercambio de dados geoespaciais em
forma de coberturas (coverage), fornecendo acesso integro a informacdes geoespaciais,

com suas descri¢oes detalhadas e uma sintaxe rica para visitas a estes dados.

e O Geography Markup Language (GML), uma gramatica XML escrita em XML Schema
para a descri¢ao de esquemas de aplicacio e transporte e armazenamento de informacao
geografica, fornecendo um padrao de codificacao de tipos especificados nos modelos con-
ceituais da ISO 19100.

Estes sdo os principais padroes existentes atualmente no que se refere a geoprocessamento,
e as principais ferramentas abertas hoje utilizam esses padrdes. A seguir sdo estudadas as
ferramentas mais indicadas na constru¢ao de um SIG que utilize dados j4 existentes e de fontes

distintas.
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3 FERRAMENTAS

O desenvolvimento de um Sistema de Informagao Geogréafica (SIG) demanda algumas fer-
ramentas especializadas, capazes, por exemplo, de manipular dados geoespaciais e renderizar
mapas. A seguir sdo apresentadas algumas das ferramentas mais utilizadas atualmente, todas
Free/Open Source Software (FOSS) e com uma vasta comunidade que oferece suporte e apri-
moramento continuo das mesmas. Dentre as ferramentas especializadas necessarias, as mais
relevantes sao os bancos de dados geograficos, os servidores de mapas e os construtores de

aplicacoes.

3.1 BANCO DE DADOS GEOGRAFICOS

Bancos de Dados Geograficos sdo banco de dados preparados para armazenar dados com
informacdes espaciais € ndo espaciais, € tem o intuito de manipular informag¢des de grande
complexidade, como mapas e imagens de satélite (RIGAUX; SCHOLL; VOISARD, 2002).
Possuem abstracdes nativas para representar objetos (pontos, retas, poligonos etc.) e funcdes

geométricas (como distancia, drea, perimetro, intersec¢ao entre objetos etc.).

Um Banco de Dados Geograficos € um dos componentes fundamentais da construgdo de
um SIG. E responsavel por capturar, armazenar, manipular, analisar e apresentar os dados ge-

ograficos de interesse dos usudrios.

Dentre os principais bancos de dados atuais com extensdes geograficas podemos citar o
PostGIS, uma extensdo para o banco de dados PostgreSQL, e o Oracle Spatial uma extensao ao

banco de dados Oracle.

Devido ao fato de o Oracle ndo ser Open Source, o alto custo para implanta¢gdo do mesmo
em instituicdes cria um obsticulo em sua escolha, e por isso foi decidido estudar apenas o
PostGIS, como uma melhor ferramenta na constru¢do de um SIG com ferramentas FOSS. Além
disso, ao passar dos ultimos anos, a comunidade de desenvolvedores e pessoas interessadas no

assunto tém mostrado mais interesse no PostGIS do que no Oracle Spatial, como mostra a
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Figura 5.
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Figura 5: Google Trends: PostGIS x Oracle Spatial (Fonte: Google (2010a))

3.1.1 POSTGIS

PostGIS € uma extensao do banco de dados objeto-relacional PostgreSQL, que permite que
objetos geogréficos sejam armazenados em banco de dados (POSTGIS, 2010). O PostGIS inclui
suporte para fungdes de analise e processamento de objetos geogréficos, e indices espaciais, ba-

seado no sistema R-Tree do Generalized Search Tree (GiST) (HELLERSTEIN; NAUGHTON;
PFEFFER, 1998).

Além do armazenamento de dados geograficos, o PostGIS também implementa diversas
funcionalidades topoldgicas, possibilitando um desenvolvimento de SIG’s mais pratico, ga-
rantindo ainda, interoperabilidade com outros sistemas computacionais que também adotam o
Simple Features Specification for SQL (SES).

O PostGIS segue o padrdao SFS, especificado pelo OGC,e foi certificado como compativel

com os tipos e fungdes descritos por este padrao.

O PostGIS tem suporte a:
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e Tipos geométricos: pontos, linestrings, poligonos, multipoints, multilinestrings, multi-

polygons e cole¢des geométricas.

e Predicados espaciais: utilizados para determinar as interacOes de geometrias usando a
matriz 3x3 Egenhofer (EGENHOFER, 1991), também conhecida como Nine-Intersection
Model (9IM), que considerando dois objetos geométricos, é capaz de obter informagdes
sobre a intersecc¢ao entre eles a partir da andlise do cuzamento dos interiores, bordas e

exteriores desses dois objetos.

e Operadores espaciais: utilizados para determinar medidas geoespaciais, tais como drea,
distancia, comprimento e perimetro, e para determinar o conjunto de operacdes geoespa-

ciais, tais como uniao, diferenca, diferenca simétrica e amortecedores.
e Indexacgdo baseada em R-tree utilizando a implementacdo de GiST: indices para a consulta

de dados espaciais com alta velocidade.

O PostGIS possui fungdes para andlise espaciais/topoldgicas que estendem a funcionalidade
do Sistema Gestor de Base de Dados (SGBD), através do préprio SQL. Entre as principais
fungdes, podemos destacar:

e Area(polygon): retorna a drea de um poligono ou multi-poligono.

e Distance(geometry,geometry): retorna a menor distancia entre dois objetos geométricos.

e Contains(geometry,geometry). retorna 1 (verdadeiro) se o primeiro objeto geométrico

contém espacialmente o segundo objeto geométrico.

e [ntersection(geometry,geometry): retorna a geometria que representa o ponto de interse¢ao

das Geometrias.

e [ntersects(geometry,geometry). retorna um objeto geométrico representando a drea de

intersecdo dos objetos geométricos passados como parametro.

e Union(geometry,geometry): retorna um objeto geométrico representando a area de unido

dos objetos geométricos passados como parametro.

Perimeter(geometry): retorna o perimetro do geométrico passado como parametro.

Com as fungdes fornecidas pelo PostGIS, pode-se responder a perguntas que envolvem
area, distancia e localizacdo. A pergunta: ”Qual € a distdncia maxima que um estudante deve

percorrer para chegar a escola?”, poderia ser facilmente respondida pelo seguinte SQL:
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SELECT max(distance(localizacao_estudante, localizacao_escola))
FROM estudantes, escolas

WHERE estudantes.id_escola = escolas.id

O PostGIS pode ser facilmente instalado em Windows, Linux ou Mac OS X. Para reali-
zar a instalagio e uso do PostiGIS, é necessario ter uma instalagio completa do PostgreSQL!,
na versao 7.2 ou posterior, um compilador de C GNU (gcc)z, o GNU Make?, A biblioteca de
projecio Proj4*, opcional, utilizada para fornecer suporte a projecdes coordenadas dentro de
PostGIS e a biblioteca de geometria GEOS?>, também opcional, é usada para fornecer testes
em geometria (Touches(), Contains(), Intersects()) e operagcdes (Buffer(), GeomUnion(), Diffe-

rence()) com PostGIS(RAMSEY, 2005).

3.2 SERVIDORES DE MAPAS

Servidores de Mapas disponibilizam dados georeferenciados, geralmente contidos em ban-
cos de dados geograficos ou em shapefiles. Estes dados sdao apresentados em forma de mapas,
através de ferramentas de visualiza¢do, como o OpenLayers, em formato de imagem digital
(PNG, GIF ou JPEG) ou de elementos graficos vetoriais (Graficos Vetoriais Escaldveis - SVQG),
oferecendo ao usudrio facilidades de manipulacdo, navegagdo e a consulta a bancos de dados
sobre informagdes contidas nestes mapas. Um servidor de mapas contém uma estrutura do tipo
cliente/servidor, onde o cliente, através de um navegador, faz requisi¢cdes via URLs ao servidor.

O servidor gerencia todas as requisi¢oes e responde de forma ordenada as mesmas.

Dentre os principais servidores de mapas € possivel destacar o MapServer, o GeoServer e o

MapGuide Open Source.

3.2.1 MAPSERVER

O MapServer € um conjunto de recursos e ferramentas Open Source utilizado para o desen-
volvimento de aplicacdes geograficas para uso na internet (PARMA, 2007). Foi originalmente

desenvolvido pelo projeto ForNet da Universidade de Minnesota (UMN) em cooperagdo com a

10 PostgreSQL estd disponivel em http://www.postgresql.org/

ZMais informagdes em http://gcc.gnu.org/. Disponivel para download em http://gcc.gnu.org/mirrors.html

3Mais informagdes em http://www.gnu.org/software/make/. Disponivel para download em
http://ftp.gnu.org/pub/gnu/make/

4 A biblioteca Proj4 est4 disponivel para download em http://www.remotesensing.org/proj

3 A biblioteca GEOS estd disponivel para download em http://geos.refractions.net/
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NASA e o Departamento de Recursos Naturais de Minnesota (MNDNR). Atualmente o Map-
Server € abrigado pelo projeto TerraSIP, que é patrocinado conjuntamente pela NASA, UMN e

um consorcio interessado em gerenciamento de dados geoespaciais.

O MapServer pode ser instalado nos ambientes Linux, Windows, Mac OS X, Solaris, entre

outros.

O MapServer tem suporte a selecdo de caracteristicas por item, valor, ponto, area, etc.; a
fontes TrueType; a geracdo de legendas e barra de escala automadtica; a visualizacao seletiva
de camadas com defini¢do de niveis de transparéncias; a geracdo de mapas tematicos usando
expressoes logicas baseadas em classes; a rotulac@o de caracteristicas com medi¢ao de colisoes;

e ao gerenciamento dindmico de projecodes cartograficas (PARMA, 2007).

O MapServer esta de acordo com as especificagdes dos padroes WMS, WES, WMC, WCS,
GML especificados pelo OGC. Com esta ferramenta € possivel trabalhar com dados oriundos
de arquivos (shapefiles ESRI, ESRI ArcSDE) e bancos de dados (PostGIS, Oracle Spatial e
MySQL), além de permitir integracao com as principais linguagens de desenvolvimento: PHP,
Python, Perl, Ruby, Java e NET (MAPSERVER, 2010).

Na Figura 6 estd ilustrada a arquitetura do MapServer. Uma aplicacdo MapServer simples
deve conter os seguintes itens: um mapfile, dados geogréficos, paginas HTML, um MapServer
CGlI, e um servidor HTTP.

Um mapfile € um arquivo de configuracio para a sua aplicacdo MapServer, onde é definido
a drea dos mapas, onde estdo os dados que serdo processados (em um banco de dados ou em
arquivos especificos, como shapfiles) e para onde as imagens de saida devem ser enviadas (pdf,
pagina Web, imagens em diversos formatos, etc.). Este arquivo também define as camadas do
mapa gerado, incluindo projecdes e simbologia. Este arquivo deve ter uma extensiao ~.map”’ou

o MapServer nio ird reconhecé-lo.

A interface entre o usudrio e o MapServer sdo as paginas Web. O MapServer pode tanto
disponibilizar um mapa de imagem estdtica em uma pagina HTML, como pode ser usado para

criar mapas interativos.

O MapServer contém um aplicativo Web, utilizado através de um CGI (Common Gateway

Interface), este aplicativo recebe solicitagdes e retorna imagens, dados, etc.
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MapServer CGI Application

Figura 6: A arquitetura basica de aplicacdes com o uso do MapServer (Fonte: MapServer
(2010))

3.2.2 GEOSERVER

GeoServer é um servidor de mapas baseado em Java, disponibilizado como FOSS, que
permite aos usudrios visualizar e editar dados geoespaciais, fornecendo flexibilidade na criacao
e compartilhamento de mapas e dados (GEOSERVER, 2010).

O GeoServer utiliza os padroes Web Map Service (WMS), Web Feature Service (WFES)
e Web Coverage Service (WCS), definidos pelo Open Geospatial Consortium (OGC). Utiliza
ainda o OpenLayers: biblioteca de renderizacdo de mapas, disponivel como FOSS. GeoServer

é construido sobre 0 Geotools®, um kit de ferramentas de cédigo aberto Java.

O GeoServer pode exibir dados em qualquer um dos aplicativos de mapeamento comu-

Disponivel em http://geotools.org/
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mente utilizados hoje, como o Google Maps, Google Earth, Yahoo Maps e Microsoft Virtual
Earth. Além disso, GeoServer pode se conectar com GIS de arquiteturas tradicionais, como
ESRI ArcGIS, além de aceitar dados provenientes de diversas fontes, como do PostGIS, de
shapefiles, ArcSDE, DB2, Oracle, VPF, MySQL, Maplnfo, etc., e exporta os mapas gerados
para formatos padrdes, como JPEG, GIF, PNG, PDF, SVG, KML, GeoRSS. Na Figura 7 estd

ilustrada a arquitetura do GeoServer.

Out to the web...

GeoRSS WMS WFS KML GeoJSON

Ti';‘v GeoServer

ST

ﬁggfﬂ DB2 BSE]L PostGIS Oracle pySQL
erver

In from datasources...

Figura 7: Arquitetura GeoServer e dados de entrada e saida (Fonte: OpenPlans (2010))

O GeoServer pode ser facilmente instalado em plataformas Linux, Windows, Mac OS X,
Solaris, etc. E de f4cil utilizagdo, pois possui uma ferramenta de administragdo via Web onde €
possivel configurar as origens dos dados (bancos de dados, shapefiles, etc.), layers, grupos de

layers, workspaces e parametros globais.

3.2.3 MAPGUIDE OPEN SOURCE

MapGuide Open Source (MapGuide) € um sistema Web que permite aos usudrios desen-
volver e implantar aplicacOes, também Web, com servicos de mapeamento geoespacial (MAP-

GUIDE..., 2010). O MapGuide possui um visualizador interativo que permite a manipulacdo
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dos dados apresentados nos mapas. O MapGuide inclui um banco de dados XML para o geren-
ciamento de contetdo, e suporta os mais populares formatos de arquivos geoespaciais e bancos
de dados.

O MapGuide pode ser instalado em ambiente Linux ou Windows podendo ser executado
nos servidores Web Apache ou IIS, e fornece APIs para integracdo com as linguagens de

programacdo PHP, .NET, Java e JavaScript.

O MapGuide suporta os padroes Web Map Service (WMS) e Web Feature Service (WES)
definidos pelo OGC.

O MapGuide permite que se possa executar requisi¢des tradicionais ou AJAX, e tem suporte
a selec@o de recurso por ponto, retangulo, raio ou poligono; a fontes TrueType; a TrueColors; a
geracdo de legendas e barra de escala automatica; bem como diversos formatos de dados, tais
como: ESRI SHP e formatos de arquivo SDF vector, ESRI ArcSDE, MySQL e formatos de
arquivo Raster via GDAL. Permite ainda a criacdo, consulta, leitura e escrita em documentos
baseados em XML, bem como manipular mapas em tempo de execu¢do e adicionar, remover

ou alterar camadas.

3.24 RECAPITULACAO

Para a construcdo de um SIG, um servidor de mapas € uma das pecas-chave do sistema, pois
ele disponibiliza os dados georeferenciados das diversas fontes, em paginas Web, em forma de

mapas digitais.

Na escolha do FOSS utilizado em um projeto, € importante procurar fazer uma comparagao
entre a popularidade das diversas ferramentas que se t€ém disponivel. Trabalhar com uma fer-
ramenta que nao possua uma comunidade ativa, pode acarretar problemas futuros. Atualmente,
a popularidade do GeoServer tem aumentado continuamente, enquanto € possivel notar uma
queda bastante significativa na popularidade do MapServer. O MapGuide Open Source, ndo

chega a ter dados representativos quando comparado as outras duas ferramentas (ver Figura 8).

3.3 CONSTRUCAO DE APLICACOES E VISUALIZACAO

Construtores de aplicacdes e visualizacao permitem a construcao de mapas através de dados
georeferenciados. Eles podem ser utilizados junto a servidores de mapas, como o GeoServer
ou o MapServer, ou separadamente, através de suas interfaces de comunicacdo. Sao eles que,

através de dados referentes a pontos, retas e poligonos, sdo capazes de criar mapas bidimensio-
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Figura 8: Google Trends: MapServer x GeoServer x MapGuide Open Source (Fonte: Google
(2010b))

nais sobre topografia, hidrografia, mapas politicos, etc.

3.3.1 OPENLAYERS

O OpenLayers € uma biblioteca JavaScript FOSS, utilizada para exibir dados espaciais em
paginas Web. Ele fornece uma API para construir aplicacdes geograficas baseadas na Web,
semelhantes ao Google Maps e ao MSN Virtual Earth. A biblioteca inclui componentes das

bibliotecas Rico e Prototype.

O OpenLayers pode obter dados de diversos recursos, tais como: Web Map Service (WMS),
Web Feature Service (WFES), Google Maps, OpenStreetMap, Virtual Earth, Yahoo! Maps, Map-
Server, GeoServer, ka-Map, World Wind, além de possuir suporte a GeoRSS, navegagao tanto

pelo mouse quanto pelo teclado, adi¢do de marcadores e selecdo de layers.

O OpenLayers foi criado pela MetaCarta, que € a principal empresa envolvida com o Open-
Layers dando suporte e gerenciando o projeto. Desde novembro de 2007 o OpenLayers virou

um projeto da OSGeo ( Open Source Geospatial Foundation).
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Com o OpenLayers, € possivel disponibilizar mapas, dotados de ferramentas que permitem
uma maior explorac¢do dos dados geoespaciais. O mapa representado na Figura 9 foi produzido

a partir do seguinte cédigo HTML.:

<iframe
src="http://openlayers.org/viewer/"
width="400" height="200"
scrolling="no"
marginwidth="0" marginheight="0"
frameborder="0">

</iframe>

Figura 9: Mapa Mundi com OpenLayers (Fonte: OpenLayers (2010))

3.3.2 OPENSCALES

O OpenScales é um framework FOSS de mapeamento, baseado em ActionScript 3 e Flex.
Foi inicialmente criado a partir do FlexLayers. Embora OpenScales ndo tenha uma API com-
pativel com o OpenLayers, sua interface € de tal forma semelhante, para garantir que desenvol-

ver experientes em OpenLayers possam rapidamente criar aplicagcdes com o OpenScales.

OpenScales também suporta uma série de controles e componentes: zoom / pan, mapa ge-
ral, barra de escalas, bem como um conjunto de ferramentas de desenho. A caixa de ferramentas

de desenho é uma adigao util.

O OpenScales tem suporte a diferentes tipos de camadas, pois utiliza os protocolos WMS e
WES definidos pelo OGC, ao OpenStreetMap e ao KML (apenas marcadores). As configura¢oes

de uso sdo feitas em XML para obter mapas dindmicos a partir de um tinico SWFE.
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Por ter sido desenvolvido em ActionScript, na plataforma Flex, o OpenScales portavel para

diversos dispositivos e ambientes.

Na Figura 10 pode-se observar o mapa dos Estados Unidos, renderizado com o OpenScales.

A
1
v
G&-

Figura 10: Mapa dos EUA com OpenScales (Fonte: OpenScales (2010))

3.3.3 RECAPITULACAO

Dentre os principais construtores de aplicacdo e visualizacdo para mapas atualmente, pode-
se citar o OpenLayers e o OpenScales. Ambos sao FOSS e sdo utilizados para exibir dados
espaciais, em mapas digitais. A diferenca entre os dois é que enquanto o OpenLayers utiliza
componentes das bibliotecas Rico e Prototype, o OpenScales é baseado em ActionScript 3 e
Flex.

Ainda ha poucos dados sobre a procura entre uma biblioteca ou outra, mas é possivel ve-
rificar na Figura 11 que o OpenLayers tem tido um maior respaldo entre a comunidade de

desenvolvedores e pessoas interessadas no assunto.
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Figura 11: Google Trends: OpenLayers x OpenScales (Fonte: Google (2010c¢))
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4 ESTUDO DE CASO

O objetivo neste estudo de caso € utilizar um conjunto de ferramentas que permita a intero-
perabilidade e o acesso rapido a dados geoespaciais. Esta andlise tem por finalidade determinar
se as ferramentas selecionadas sdo adequadas para a constru¢cdo de um Sistema de Informagao
Geogréfica (SIG) para para utilizacdo pelas prefeituras, 6rgaos governamentais e pela Defesa
Civil, de forma a auxilid-la na tomada de decisdao quanto a preven¢ao e atuacdo em momentos

de calamidade publica.

As inundagdes e demais desastres naturais ocorridos durante o segundo semestre de 2008
em Santa Catarina foram um dos fatores motivadores destes trabalho. Em fung¢ao disto, procurou-
se neste estudo de caso, utilizar dados que fossem referentes a Santa Catarina, e preferencial-
mente dados que contivessem alguma informacdo sobre regides sujeitas a desastres naturais.
Foram utilizados dados provindos do IBGE que continham informagdes sobre terrenos sujeitos
a inundacdo em Santa Catarina, e dados provenientes do IBAMA, com informagdes sobre ro-
dovias e hidrovias de Santa Catarina. Eles indicam formas de acessos as regides de possiveis

riscos de inundagdes e possiveis dreas de deslizamentos.

4.1 ARQUITETURA PROPOSTA

O conjunto de ferramentas necessdrio para a constru¢do de um SIG envolve bancos de
dados com suporte a dados georeferenciados, servidores de mapas, ferramentas que disponi-
bilizam formas de acesso aos dados georeferenciados, e também construtores de aplicacdo e
visualizagdo de dados - ferramentas que renderizam os mapas em formatos digitais - para que

os usudrios do sistema possam fazer diversas manipulagdes dos mapas em que teem interesse.

Dentre as ferramentas que foram estudadas, foi escolhido trabalhar com o banco de dados
PostgreSQL, com a extensao para tratamento de dados geograficos PostGIS, o servidor de ma-
pas GeoServer e o construtor de aplicacdo e visualizacdo OpenLayers, j4 integrado a arquitetura
do GeoServer. A unido destas ferramentas cria uma arquitetura de componentes de software que

atende de forma bastante satisfatéria as necessidades encontradas na constru¢ao de um SIG (ver
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Figura 12: Arquitetura utilizada para realizac¢do do trabalho

Nesta arquitetura, o PostGIS armazena os dados georeferenciados. O GeoServer, através
do padrao Simple Features for SOQL (SFS), acessa os dados armazenados em bancos de dados, e
oferece uma vasta gama de visualizacdes e exportacdes destes dados (ver Figura 13), todas elas
compativeis com os padrdes especificados pela Open Geospatial Consortium, Inc (OGC). Neste
estudo de caso, sera utilizada a forma de visualizacdo oferecida através do OpenLayers, que
fornece a visualizacao dos dados através de mapas interativos acessiveis em qualquer navegador
de Internet. A comunica¢do entre um mapa criado com o OpenLayers e o servidor GeoServer

se da através de requisicoes que seguem o padrao Web Map Service (WMS).

4.2 IMPORTACAO DOS DADOS

Os dados apresentados a seguir foram obtidos dos sites do IBGE e do IBAMA. Todos os
dados estavam originalmente em formato shapefile (.shp), e foram importados para o PostGIS

sem a necessidade de realizar nenhuma transformacao.

Os dados obtidos do IBGE faziam parte do projeto Carta Internacional ao Milionésimo,
um produto cartogréfico, que retrata a situagdo vigente do territorio na escala de 1:1.000.000,
através da representacdo vetorial dos elementos cartograficos de referéncia, agrupados em ca-
tegorias, constantes das 46 folhas que compde a coletanea da Carta Internacional do Mundo ao
Milionésimo - CIM (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2005b).
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- [ ]
Layer Preview
List of all layers configured in GeoServer and provides previews in various formats for each.
2 | = | »> Results 1 to 25 (out of 31 items) . Search
Type HName Title Common Formats All Formats
:_1 GISMAP_DIVISAQ_POLITICA:BRASIL BRASIL OpenLayers KML GML | | Select one ;v |
| GISMAP_DIVISAO_POLITICA:BR_Micro BR_Micro OpenLayers KML GML wMSs
AtomPub
- GIF
I= IBAMA:SC_ANTROPOLOGIA SC_ANTROPOLOGIA OpenLayers KML GML GeoRSS
JPEG
1 . e KML (compressed)
bl IBAMA:SC_ECOSISTEMAS SC_ECOSISTEMAS OpenLayers KML GML KML (plain)
OpenlLayers
| IBAMA:SC_HIDRO_POLI SC_HIDRO_POLI OpenLayers KML GML PDF
PNG
. SVG
/7 IBAMA:SC_RODOVIAS 5C_RODOVIAS OpenLayers KML GML Tiff
WFs
@  IBGE_GO4_5G22 OpenlLayers KML csv
GML2
GML2-GZIP
IBGE_G04_SG22:AEROPORTO_CAMPO_DE_POUSO  AFROPORTO_CAMPO_DE_POUSO  Openlayers KML GML GML3
GeolJSON
IBGE_G04_SG22:AEROPORTO_INTERMACIONAL AEROPORTO_INTERMACIOMAL OpenLayers KML GML hapehla )

Figura 13: Diferentes formas de exportacdo de dados fornecidas pelo GeoServer
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Figura 14: Importacdo dos dados do IBGE e do IBAMA para o PostGIS

Os dados oriundos do IBAMA, estdo disponiveis no site do Sistema Compartilhado de
Informacdes Ambientais (SISCOM) (INSTITUTO BRAILEIRO DO MEIO AMBIENTE E
DOS RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS, 2007). O SISCOM é um sistema do IBAMA

desenvolvido no Centro de Sensoriamento Remoto (CSR), onde é permitido consultar Bancos

de Dados Geogréficos de vdrias Institui¢des e do proprio IBAMA.

Todos os dados foram importados para o PostGIS com a ajuda da ferramenta Shape File

to PostGIS Importer, disponibilizada dentro do pacote de instalagdo da extensdo do PostGIS,

conforme estd ilustrado na Figura 14. Para utilizac@o desta ferramenta, basta informar os dados

de conexdo com o banco, o arquivo shapefile que deseja importar, o schema e a tabela destino,

conforme ilustra a Figura 15.

Primeiramente, foi necessdrio realizar uma vasta anélise sobre os dados do IBGE para veri-
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" Shape File to PostGlS

——

Shape File
BR_Regices.shp

PostGlS Connection

Username: postgres
Passward: LTI
Server Host: localhost 5432
Database: postgis
Test Connection... Connection succeeded,
Cenfiguration
Destination Schema: GISMAP_DIVISAD POLITICA SRID: -1
Destination Table: BR_Regices Geometry Column: the_geom
Options... ] Import [ About [ Cancel
Import Log
Connecting: user= postgres password=****** * port=5432 host=localhost dbnames postgis
Connection succeeded.
Connection: user= postgres password=****** * port=5432 host=localhost dbnames postgis

Destination: GISMAP_DIVISAC_POLITICA.BR_Regices

Source File: Ch\Users\Alling\Documents) Dadoshwwiv, gismaps.com.bridivisao_politica\BR_Regices
Shapefile type: Pelygon

Postgis type: MULTIPOLYGOM([2]

Imperting shapefile (5 records)...

Creating spatial index...

"

Shapefile import completed.

Figura 15: Importando arquivos shapefiles para o PostGIS

ficar se haviam dados que fossem referentes a Santa Catarina e dteis na prevengado e tratamento
de desastres naturais. Os dados estdo disponiveis no endere¢o ftp://geoftp.ibge.gov.
br/mapas/Carta_Internacional_ao_Milionesimo/shape/, sob o formato de nomencla-
tura "G04_XXYY.zip”. Nao havia um catdlogo de dados que informasse qual regido geografica
estava sendo representada em cada um dos arquivos disponiveis no site, portanto foi necessario
importar arquivo a arquivo para o banco de dados, a fim de averiguar se os dados eram da regiao
pretendida ou ndo. Felizmente o pacote "G04_SG22.zip”continha dados sobre Santa Catarina,

e também dados sobre terrenos sujeitos a inundagao, rodovias, hidrovias, vilas, etc.

Ao finalizar a importacdo dos dados de relevancia para o projeto, o banco de dados ficou
com a seguinte configuracao: 7 schemas de dados, 2 deles de interesse pratico, IBGE_G04_SG22,
com 60 tabelas, e IBAMA, como 4 tabelas, conforme ilustrado na Figura 16. Neste estudo de
caso, serd utilizado um unico banco local, com os dados separados por diferentes schemas,
porém, para uma aplicacdo real, pode-se ter diversos bancos de dados, em diferentes locais,

com diversos schemas distintos, e tudo pode ser trabalhado da mesma forma.

Ap6s a importagdo de todos os dados para o PostGIS, é necessario configurar o acesso do
GeoServer a estes dados, para que se possa realizar consultas e obter mapas renderizados em

um navegador de internet, em formato de imagens digitais, GML, etc. O GeoServer disponibi-


ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapas/Carta_Internacional_ao_Milionesimo/shape/
ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapas/Carta_Internacional_ao_Milionesimo/shape/
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Figura 16: Dados importados para o banco de dados PostgreSQL, com a extensdao do PostGIS

liza uma pagina Web de administracdo, onde todos os acessos aos diversos bancos de dados, os
estilos que podem ser aplicados aos dados, configuragdes de seguranca, etc., podem ser confi-

gurados (ver Figura 17).

I \Velcome
Server |
B Sarver Status
a4| Eontact Information This Geoserver belonds to Tha ancknt gesgranhes INC. Service Capabilities
8 Global Settings
"
T 1AL Settings 't]sg .
& About GeoServe I Layers @ Add lyers o
111
Services 7 Stores & Add stores WFS
@ E\. i 12 Workspaces & Create workspaces 100

L1
This GeoSenver instance & running wersion 2.0,2. Far more information pkase confact the  WMS
adminsstrator, 1.1.1

Wierkspaces
Stores
M Layers
@ Layer Groups
¥ Shyles

Demos

Layper Previss

Figura 17: Pagina de administrador, via Web, para configuracdo dos parametros do sistema

Para realizar essa configuracdo de acesso aos dados, primeiramente deve-se informar qual
banco de dados iré ser utilizado. Para isso, basta acessar no menu lateral, a op¢do Stores, onde
o schema de banco de dados desejado deve ser configurado. Neste menu deve-se informar o
Workspace desejado, o tipo de banco de dados que estd sendo utilizado (dbtype), o endereco

deste (host), a porta em que ele esta rodando (port), o nome do banco (database), o schema que
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serd utilizado, além de usudrio e senha de acesso ao banco (Figura 18).

25 Contact Information PastGIS
8 Global Settings PostGIS Database
[ 141 settings
& About GeoServer Basic Store Info
Workspace *
Services
& owc IBGE_G04_SG22 (=]
& 'v'-."(;S Data Source Name *
T3 WFS IBGE_G04_SG22
B WMs Description
IBGE_G04_85G22
Data
) Enabled
\Workspaces

Connection Parameters

dyers

@l | ayer Groups dbtype *
@ Styles postgis
i host *
Security localhost
& Users . port *
s Data security 5432
B2 Service security
2 catalog security database
postgis
Demos schema

. IBGE_G04_SG22
Layer Preview
user *

postgres

Figura 18: Configuracdo do banco de dados no GeoServer

Feita a configuracao dos bancos de dados no GeoServer, € preciso agora publicar as diversas
tabelas existentes nos diversos bancos configurados. O GeoServer trata cada uma das tabelas
dos bancos de dados como um layer. Para poder visualizar entdo os conteidos das diversas
tabelas dos bancos de dados, devemos publicé-las pelo GeoServer, clicando na op¢do Layers,

no menu lateral.

Para publicar os dados de uma determinada tabela, é preciso informar o Sistema de Re-
feréncia de Coordenadas (Coordinate Reference Systems - opcao Declared SRS) e os Bounding
Boxes - limites em que os dados serdo renderizados na tela - (tamanho minimo e maximo em X
e Y, bem como latitude e longitude). Nesta mesma tela, o Geoserver exibe as colunas da tabela
em questao, juntamente com o tipo de cada uma delas e restricdes configuradas no banco da

dados (Figura 19).

E possivel também informar qual o tipo de renderizacdo os dados terdo. O Geoserver ja
detecta automaticamente se os dados serao exibidos em pontos, retas ou poligonos, por exemplo,

mas € possivel alterar manualmente o tipo de renderizagcdo dos dados.
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Coordinate Reference Systems
Native SRS

Declared SRS
EPSG:29101 Find... | EPSG:SAD6S [/ Brazil Polyconic...
SRS handling
Force declared |Z|
Bounding Boxes
Native Bounding Box
Min X MinY Max X Max Yy
-b4 27,223 -53,255 27,087
Compute from data
Lat/Lon Bounding Box
Min X MinY Max X Max ¥
-54 -27.223 -53.255 -27.087
Compute from native bounds
Feature Type Details
Property Type Nillable Min/Max Occurences

ind_nomenc String true 01
nome_hidro String true 0/1
curso_agua String true 0f1

the_geom MultiPolygon true 01

Reload feature type

Figura 19: Publicagdo dos layers
4.3 ANALISE DOS DADOS

Depois de realizada a importacdo dos dados para o banco de dados PostGIS, e feita a
configuracdo do banco de dados no GeoServer, é possivel entdo iniciar a etapa de visualizacdo

dos dados em questao.

Para visualizar os dados, o GeoServer oferece uma ferramenta chamado Layer Preview,
disponivel no menu lateral da pagina de administracdo via Web, onde € possivel visualizar
os diversos dados disponiveis nos banco de dados configurados anteriormente. O GeoServer
permite a visualizacdo e exportacdo dos dados em diversos formatos: OpenLayers, KML, GML,
JPG, PNG, GIF, shapefile, etc.

Para realizar uma visualizar rdpida dos dados, os dados foram primeiramente exportados no
formato PNG. Nossa busca por dados ficou concentrada em trés layers especificos: hidrovias de
Santa Catarina, rodovias de Santa Catarina e terrenos sujeitos a inundacdo em Santa Catarina.
Este dltimo layer nos trouxe dados referentes nao s6 a Santa Catarina, mas também ao Parana.

O resultado das visualizacdes individuais de cada um dos layers estd ilustrado na Figura 20.

Os dados referentes a rodovias e hidrovias sdo oriundos do site do IBAMA, enquanto que

os dados referentes aos terrenos sujeitos a inundacdo sao provenientes do site do IBGE.

Os dados no formato em que estdo ja nos dao informacdes relevantes, pois todos teem
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Figura 20: Mapas de hidrovias, rodovias e terrenos sujeitos a inunda¢do em Santa Catarina

coordenadas geograficas associadas. Mas quando se trata de ter de tomar uma decisdo ripida a
respeito de como chegar a um lugar afetado por chuvas intensas, deseja-se ter uma visdo tnica
dos dados, de forma a ter claramente, a partir de uma busca simples, quais sdo as formas de

acesso aos lugares atingidos.

Para que se possa ter uma visdao unificada de diversas fontes de dados distintos, o Geo-
Server oferece uma ferramenta chamada Layer Groups (ver Figura 21), disponivel no menu
lateral da pagina de administragdo via Web, onde € possivel selecionar diversos layers configu-
rados anteriormente no GeoServer, de forma a ter informagdes mais ricas a partir dos dados ja

cadastrados.

Para utilizar a ferramenta de agrupamento de layers, basta selecionar os layers desejados, ja
publicados no GeoServer, e informar o Sistema de Referéncias Geograficas e os limites em que

os dados serdo renderizados na tela - (tamanho minimo e maximo em X e Y). Caso os dados

1

tenham a mesma configuragdo de sistema geodésico de referéncia’, serd possivel visualiza-los

I”Um sistema geodésico de referéncia é um sistema coordenado, utilizado para representar caracteristicas ter-
restres, sejam elas geométricas ou fisicas, que serve para a obtenc¢do de coordenadas (latitude e longitude), o que
possibilita a representacdo e localizagdo em mapa de qualquer elemento da superficie do planeta. Caso os da-
dos estejam em sistemas geodésicos diferentes, como o SAD69 (South American Datum 1969) e o SIRGAS2000
(Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas), os dados ndo poderao ser inseridos no mesmo mapa, pois
ha um deslocamento espacial entre as coordenadas determinadas pelos dois sistemas. A distdncia média para o
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um uma imagem tnica, como pode ser visto na Figura 22.

Bounds
Min X Min Y Max X Max Y
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Figura 21: Unido de layers através do Layer Groups
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Scale =1 : 37 -50.06813, -28.12728
SC_HIDRO_POLI

FID SDE_SC_HID PERIMETER HIP_ HIP_ID VEGETA TEMP TIPO SHAPE_AREA SHAPE_LEN
SC_HIDRO_POLL.24 0.0 1.928 46 9148 8 0 1 0.0 0.0
SC_RODOVIAS

FID FNODE_ TNODE_ LPOLY_ RPOLY_ LENGTH ROD_ ROD_ID SHAPE_LEN
SC_RODOVIAS.874 1092 253 0 0 0.08219250292 1220 & 0.0

Figura 22: Dados do IBAMA em uma visualizacdo tnica - Rodovias e Hidrovias

A partir da ferramenta de Layers Group, fornecida pelo GeoServer, € possivel entdo fazer
a unido dos dados do IBAMA e do IBGE (ver Figura 23), de forma a ter uma informacao mais
rica e precisa de quais sdo as formas de acesso aos terrenos sujeitos a inundagdo, seja por terra
ou por rio, em épocas de chuvas continuas. Esta informac¢ao pode ajudar a salvar muitas vidas,

a partir da acdo rapida e eficiente da Defesa Civil.

mesmo ponto entre 0 SAD69 e o SIRGAS2000 € algo em torno de 65 metros.” (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2010)
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Figura 23: Terrenos sujeitos a inundagdes, rodovias e hidrovias de acesso em SC
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

Os acontecimentos climdticos ocorridos nos ultimos tempos, desde novembro de 2008,
com os desastres naturais que afetaram Santa Catarina, seguidos das grandes enchentes em
Sao Paulo e no nordeste brasileiro, instigam-nos a criar Sistemas de Informacgdes Geograficas
(SIG) que nos auxiliem na tomada de decisdo rdpida e eficiente. A constru¢ao de SIG para a
Defesa Civil pode se beneficiar da interoperabilidade e do reuso de dados de diversas fontes,
como prefeituras, empresas de servigos publicos e outras instituicdes que coletam e manipulam
dados geograficos para a suas necessidades, mas que podem ser uteis para a Defesa Civil. A
interoperabilidade de dados de diferentes 6rgaos e institui¢des requer a ado¢ao de ferramentas
que sigam padrdes internacionais de representacao e manipulacdo de dados georeferenciados. A
entidade que define estes padroes hoje é o Open Geospatial Consortium (OGC). Este consécio
de empresas e institui¢des define padrdes de acesso, manipulacdo e armazenagem de dados

georeferenciados.

Através do estudo de caso, mostramos que € possivel criar uma arquitetura com ferramen-
tas Free/Open Source Software (FOSS) que implementam os principais padroes estipulados
pelo OGC. A arquitetura proposta inclui um banco de dados geogréfico (PostGIS); um servi-
dor de mapas que atende amplamente a parte de interoperabilidade de dados (GeoServer) e um
construtor de aplicacdes (OpenLayers) que suporta a visualizagdo e a andlise de dados geore-
ferenciados, de maneira facil e rapida, via Web. Através da utilizacdo de tais ferramentas, foi
possivel gerar mapas utilizando dados de diferentes fontes, gracas a facilidade de integragdo e

manipulacdo dos dados distribuidos que as ferramentas proporcionam.

As ferramentas que foram adotas na construcao do SIG t€ém tido grande respaldo na comu-
nidade de Tecnologia da Informacao (TI). Este fato, de certa forma garante que elas ndo serao
descontinuadas tao facilmente, e mesmo que isso venha a ocorrer, como possuem o co6digo
aberto, as proprias instituicoes que estiverem utilizando-as podem continuar a trabalhar com

elas e futuramente realizar as modificacdes que acharem necessarias.
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A partir do conhecimento adquirido no desenvolvimento deste trabalho pode-se entdo tragar
a meta de criacdo de um SIG distribuido, usando fontes de dados de diversas institui¢des, com
acesso via Web. Com um SIG distribuido acessando dados de prefeituras e outras instituigoes
de cada regido, a Defesa Civil teria em suas maos uma ferramenta estratégica de planejamento
e atuacdo em momentos de ocorréncias de desastres. Porém, isso requer a aderéncia a padrdes
para fomentar a interoperabilidade e o reuso de dados geograficos por parte das instituicdes
fornecedoras de dados. Ferramentas aderentes a estes padroes, como as avaliadas neste trabalho,

sdo fundamentais para a construcdo de sistemas interoperaveis.

A fim de fomentar a utilizacao de ferramentas aderentes a padroes como os do OGC nas
institui¢des que possam fornecer dados geogréficos para o futuro SIG distribuido para a De-
fesa Civil, precisa haver ndo apenas convenciamento sobre a sua necessidade, mas também
capacitacdo para o seu uso. Assim, precisam ser selecionados e eventualmente confeccionados
ou adaptados manuais e tutoriais sobre o uso de tais ferramentas e padroes. A criacdo deste
SIG envolve ainda um processo completo de desenvolvimento de software, com levantamento
de requisitos do sistema, criacdo de casos de uso, andlise da viabilidade da criacdo deste SIG,

implementagao, validacao e teste.
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ANEXO A - CRIACAO DAS TABELAS
SPATIAL REF SYS E
GEOMETRY_COLUMNS

A criag@o da Tabela de Sistemas de Referéncias Espacial (SPATIAL_REF_SYS) deve ser

feita seguindo a seguinte estrutura:

CREATE TABLE SPATIAL_REF_SYS(

SRID INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY,
AUTH_NAME VARCHAR (256),

AUTH_SRID INTEGER,

SRTEXT VARCHAR (2048)

)

A definicao das colunas da tabela SPATIAL_REF_SYS sdo apresentadas abaixo:
oSRID: Um valor inteiro que exclusivamente identifica o Sistema de Referéncia Espacial

(Spacial Referencing System - SRS) dentro do banco de dados.

e AUTH _NAME: Nome do padriao ou corpo de padrdes que estdo sendo citados para este

sistema de referéncia.

e AUTH_SRID: O ID do Sistema de Referéncia Espacial (SRID) definido pela autoridade
citada no AUTH_NAME.

oSRTEXT: Representacao de Well-Known Text do Sistema de Referéncia Espacial (WKT

SRS).

A criagdo da Tabela de Colunas Geométricas (GEOMETRY_COLUMNS) deve seguir a

seguinte estrutura:
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CREATE TABLE GEOMETRY_COLUMNS (
F_TABLE_CATALOG VARCHAR(256) NOT NULL,
F_TABLE_SCHEMA VARCHAR(256) NOT NULL,
F_TABLE_NAME VARCHAR(256) NOT NULL,
F_GEOMETRY_COLUMN VARCHAR(256) NOT NULL,
G_TABLE_CATALOG VARCHAR(256) NOT NULL,
G_TABLE_SCHEMA VARCHAR(256) NOT NULL,
G_TABLE_NAME VARCHAR(256) NOT NULL,
STORAGE_TYPE INTEGER,

GEOMETRY_TYPE INTEGER,

COORD_DIMENSION INTEGER,

MAX_PPR INTEGER,

SRID INTEGER REFERENCES SPATIAL_REF_SYS,
CONSTRAINT GC_PK PRIMARY KEY
(F_TABLE_CATALOG, F_TABLE_SCHEMA, F_TABLE_NAME, F_GEOMETRY_COLUMN)
)

A definicdo das colunas da tabela GEOMETRY _COLUMNS sdo apresentadas abaixo

o TABLE_CATALOG, F.TABLE_SCHEMA, F_.TABLE_NAME: Nomes da tabela de re-

cursos contendo a coluna geométrica.
oF GEOMETRY _COLUMN: O nome da coluna geométrica da tabela de recurso

oG_TABLE_CATALOG, G_.TABLE_SCHEMA, G_.TABLE_NAME: o nome da tabela de

geometria, seu esquema e catalogo.

oSTORAGE_TYPE: o valor do tipo de geometria que serd armazenado nesta coluna. Os

possiveis valores sdo:

-0 = GEOMETRY
-1 =POINT

-2 =CURVE

-3 = LINESTRING
—4 = SURFACE

-5 =POLYGON

—6 = COLLECTION
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-7 = MULTIPOINT

-8 = MULTICURVE

-9 = MULTILINESTRING
-10 = MULTISURFACE
-11 = MULTIPOLYGON

¢COORD_DIMENSION: o numero de coordenadas utilizadas. Geralmente corresponde

ao numero de dimensdes no sistema de referéncia espacial.
eMAX_PPR: o nimero de pontos por linha.

oSRID: a identificacdo do sistema de referéncia espacial utilizado para a geometria de

coordenadas na tabela. E uma chave estrangeira para a tabela SPATIAL_REF_SYS.
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Experimentos com Padroes e Ferramentas Abertos para
Suportar Acesso Integrado a Dados Geograficos pela Defesa
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Abstract. The high cost, difficulty and time spent in obtaining spatial data re-
quire the reuse of existing data in different institutions, often in heterogeneous
formats and managed with different tools. Thus, a major challenge in the area
of Geographic Information Systems (GIS) is the integration of data from dif-
ferent sources. Several formats and programming interfaces (APIs) have been
proposed or used as standards to enable interoperability among different GIS.
However, we must evaluate the effectiveness and feasibility of these solutions
in practical applications. This study aims to analyze standards, techniques and
tools that support interoperability between GIS and unified web access to geo-
graphic data. The tasks performed included reading documentation about exis-
ting approaches, the experiments with available software packages and drafting
documents on the experience gained by focusing the techniques considered most
feasible to facilitate integration and access to geographic data. The paper uses
as case study demands and GIS applications related to disaster prevention and
treatment by governments and civil defense.

Resumo. O alto custo, a dificuldade e o tempo despendido na obtengdo de da-
dos geogrdficos requerem o reuso de dados existentes em diferentes instituicoes,
muitas vezes em formatos heterogéneos e gerenciados com ferramentas diver-
sas. Assim, um grande desafio na drea de Sistemas de Informagcdo Geogrdfica
(SIG) é a integracdo de dados de diferentes fontes. Diversos formatos e inter-
faces de programas (APls) tém sido propostos ou utilizados como padroes para
permitir a interoperabilidade de informacées entre SIGs. Todavia é preciso ava-
liar a efetividade e a viabilidade dessas solucoes em aplicagoes prdticas. Este
trabalho tem por objetivo analisar padrées, técnicas e ferramentas que supor-
tem a interoperabilidade entre SIGs e o acesso unificado e facilitado a dados
geogrdficos via Web. As tarefas realizadas incluem a leitura de documentagdo
de abordagens existentes, a realiza¢do de experimentos com pacotes de software
disponiveis e a redacdo de documentos sobre as experiéncias obtidas, focando
as técnicas consideradas mais vidveis para facilitar a integragdo e o acesso a
dados geogrdficos. O trabalho usa como estudo de caso demandas e aplicacoes
de SIG relacionadas com a prevencdo e o tratamento de desastres por parte dos
governos e da Defesa Civil.



1. Introducao

Um sistema de informagdo geografica (SIG) serve para tratar computacionalmente da-
dos geogréficos [Casanova et al. 2005], isto €, dados representando objetos e fendmenos
que ocorrem no espago geografico e que sao associados a coordenadas espaciais. Atual-
mente, diferentes ferramentas de SIG podem apresentar heterogeneidade quanto a forma
como representam e manipulam dados geogréficos. Elas podem suportar diferentes mo-
delos e formatos de representacdo e intercambio de dados geograficos, muitos dos quais
proprietérios.

Todavia, muitas aplicacdes requerem o acesso unificado e o reuso de dados ge-
ograficos de diferentes institui¢des ou sistemas, devido ao alto custo, ao elevado dispéndio
de tempo e a dificuldade para a obtencao de dados geograficos. Assim, dois grandes pro-
blemas na drea de SIG sdo a integracdo de dados de fontes heterogéneas e a interoperabili-
dade entre sistemas. Integracao de dados significa coloca-los em uma representacao unifi-
cada para facilitar a sua utilizacdo em conjunto. Interoperabilidade refere-se a capacidade
de diferentes sistemas compartilharem e trocarem informagdes de maneira automatizada
[Casanova et al. 2005].

Este trabalho propde um estudo dos principais padrdes, técnicas e ferramentas
para que se possa realizar a integracdo e interoperabilidade de dados geograficos. O ob-
jetivo final, para além deste trabalho, é a criacdo de uma aplicacdo de SIG distribuido,
com acesso via Web, para a Defesa Civil do estado de Santa Catarina. Esta aplicacdo deve
permitir, de maneira rapida e eficaz, a integracdo e a consulta de dados geograficos refe-
rentes a possiveis localizacdes de desastres naturais e aspectos relevantes do seu entorno,
contribuindo para o apoio as tomadas de decisdao dos governos e da Defesa Civil.

1.1. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € estudar e realizar experimentos com alguns dos prin-
cipais padrdes, técnicas e ferramentas para suportar a interoperabilidade de dados ge-
ograficos, visando a criacdo de um SIG que possa ser contruido com ferramentas
Free/Open Source Software (FOSS), de forma que prefeituras e instituicdes de pequeno
porte possam disponibilizar seus dados georeferenciados, a fim de que estes possam ser
utilizados pela Defesa Civil para suprir necessidades de informagdes geograficas voltadas
para a prevengdo e o atendimento a desastres.

Os objetivos especificos sdo:

1. Estudar padrdes, técnicas e ferramentas que auxiliem na interoperabilidade e
acesso unificado e facilitado a dados geograficos na Web.

2. Realizar experimentos com o uso dos padroes, técnicas e ferramentas selecionados
na integracdo e provimento de acesso a dados geograficos para a Defesa Civil.

3. Estruturar um SIG a partir das ferramentas e padrdes para intercimbio de dados
geograficos estudados.

1.2. Justificativa

Em novembro de 2008, fortes chuvas atingiram Santa Catarina, principalmente na regiao
do Vale do Itajai, levando 14 municipios a declararem estado de calamidade publica, e
outros 63 municipios a declararem estado de emergéncia [Frank and Sevegnani 2009].



A probabilidade de novas ocorréncias destes eventos [Dias 2008] cria a necessidade de
acesso rapido e eficiente as informacdes relevantes em tais momentos para que as prefei-
turas, a Defesa Civil e demais 6rgdaos competentes possam agir com a devida urgéncia.

Tal situacdo nos instigam a prover ferramentas que permitam tomar decisdes
rdpidas e eficazes no auxilio aos afetados pelos eventos ocorridos, além de suprir
informagdes para planejamento de médio e longo prazo com o objetivo de evitar sofri-
mento e perdas em caso de eventos extremos. Padrdes de interoperabilidade de dados
geograficos e técnicas adequadas para processamento e acesso a esses dados via Web po-
dem contribuir para a solu¢cdo desses problemas.

1.3. Metodologia, Padroes e Ferramentas

O desenvolvimento deste trabalho seguiu os padrdes da OpenGIS! (OPEN GEOSPA-
TIAL CONSORTIUM 2009) e usou ferramentas relacionadas aderentes aos padroes e
especificacdes de uso desta. Uma dessas ferramentas é o GeoServer?, um sistema que
permite, de modo simplificado, gerar mapas espaciais com informagdes georeferencia-
das, bem como efetuar cruzamentos dessas informacoes.

Os dados utilizados sdo oriundos do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) [Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica 2005a] e do Insti-
tuto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA)
[Instituto Braileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis 2007],
disponiveis na Internet.

1.4. Organizacao do restante do trabalho

No restante do trabalho sdo apresentados:

e 0s principais padroes OpenGIS, um consércio internacional que trabalha em prol
da criacdo de um padrao aberto para a especificacdo, manipulacdo e intercambio
de dados geogréficos;

e um breve resumo sobre o PostGIS, uma extensdao do PostgreSQL - um banco de
dados objeto-relacional Open Source -, que tem como objetivo especifico armaze-
nar dados com informagdes geograficas. O PostGIS segue os padroes OpenGIS;

e 0s principais servidores de mapas, projetos Open Source que seguem os padrdes
OpenGIS e tem como principal fungdo disponibilizar mapas em imagens digitais
através de dados geograficos;

e um estudo de caso, que tem como objetivo avaliar a eficicia e efici€éncia das ferra-
mentas e padroes estudados;

e as conclusdes e os trabalhos futuros.

2. Padroes para Intercambio de Dados Geograficos

O Open Geospatial Consortium (OGC), € um consoércio internacional de companhias,
ageéncias governamentais e universidades que desenvolvem padrdes de manipulacdo e in-
tercambio de dados para a area de geoprocessamento e disponibilizam esses padrdes pu-
blicamente para toda comunidade. A missdo do OGC € servir como um férum global

Thttp://www.opengeospatial.org/
2http://geoserver.org/display/GEOS/Welcome



para desenvolvedores e usudrios de produtos e servigos relacionados a dados espaciais e
promover o avanco do desenvolvimento de normas internacionais de interoperabilidade
geoespacial [Open Geospatial Consortium 2009].

Os principais padrdes definidos pelo OCG sao:

e O Web Map Server (WMS): prové uma interface HTTP para requisicdes de ma-
pas a algum servidor, pelas quais devem ser passadas algumas informacoes ge-
ograficas, como localizacdo, nome de ruas, etc. do mapa que queremos. A res-
posta do servidor € um ou mais mapas, geralmente apresentados em formato de
imagem, como PNG, GIF ou JPEG, ou ocasionalmente baseados em elementos
vetoriais graficos, como o Scalable Vector Graphics (SVG).

o O Simple Features for SOQL (SFS): define um esquema no padrao SQL oferecendo
suporte ao armazenamento, recuperagao, consulta e atualizacdo de objetos geoes-
paciais em bancos de dados.

e O Web Feature Service (WFS): define interfaces para descrever as operacdes
de manipulacdo de dados, para consultar, criar, excluir ou atualizar uma
instancia um objeto com caracteristicas espaciais e ndo espaciais. Essas inter-
faces de manipulagdo atuam entre cliente e servidor, utilizando o protocolo de
comunicac¢ao HTTP.

o O Web Coverage Service (WCS): apdia o intercambio de dados geoespaciais em
forma de coberturas (coverage), fornecendo acesso integro a informacgdes geoes-
paciais, com suas descricdes detalhadas e uma sintaxe rica para visitas a estes
dados.

o O Geography Markup Language (GML): é uma gramética XML escrita em XML
Schema para a descricdo de esquemas de aplicacdo e transporte e armazenamento
de informacao geografica, fornecendo um padrao de codificacdo de tipos especifi-
cados nos modelos conceituais da ISO 19100.

Os padrdes citados sao hoje os mais utilizados pela comunidade envolvida no
desenvolvimento de aplicativos voltados ao geoprocessamento de dados, e seguindo
esta linha, as principais ferramentas FOSS existentes hoje adotam estes padrdes na
manipulagdo, acesso e intercambio de dados geograficos.

3. Ferramentas

O desenvolvimento de um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) demanda algumas
ferramentas especializadas, capazes, por exemplo, de manipular dados geoespaciais e
renderizar mapas. A seguir sdo apresentadas algumas das ferramentas mais utilizadas
atualmente, todas FOSS e com uma vasta comunidade que oferece suporte e aprimora-
mento continuo das mesmas. Dentre as ferramentas especializadas necessdrias, as mais
relevantes sao os bancos de dados geograficos, os servidores de mapas e os construtores
de aplicagdes.

3.1. Banco de dados Geograficos

Bancos de Dados Geogréficos sdo banco de dados preparados para armazenar dados
com informagdes espaciais e ndo espaciais, € tem o intuito de manipular informacdes
de grande complexidade, como mapas e imagens de satélite [Rigaux et al. 2002]. Pos-
suem abstragOes nativas para representar objetos (pontos, retas, poligonos etc.) e funcdes
geométricas (como distancia, drea, perimetro, intersec¢ao entre objetos etc.).
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Um Banco de Dados Geogrificos ¢ um dos componentes fundamentais da
construcdo de um SIG. E responsével por capturar, armazenar, manipular, analisar e apre-
sentar os dados geogréficos de interesse dos usudrios.

Dentre os principais bancos de dados FOSS atuais com extensdes geograficas
podemos citar o PostGIS, uma extensdo do banco de dados objeto-relacional Post-
greSQL, que permite que objetos geograficos sejam armazenados em banco de dados
[PostGIS Team 2010]. O PostGIS inclui suporte para fungdes de andlise e processamento
de objetos geograficos, e indices espaciais, baseado no sistema R-Tree do Generalized
Search Tree (GiST) [Hellerstein et al. 1998]. O PostGIS também implementa diversas
funcionalidades topoldgicas, possibilitando um desenvolvimento de SIGs mais prético,
e garante interoperabilidade com outros sistemas computacionais que também adotam o
Simple Features Specification for SQL (SES).

O PostGIS segue o padrao SFS, especificado pelo OGC,e foi certificado como
compativel com os tipos e fung¢des descritos por este padrao.

3.2. Servidores de Mapas

Servidores de Mapas disponibilizam dados georeferenciados, geralmente contidos em
bancos de dados geograficos ou em shapefiles. Estes dados sdo apresentados em forma
de mapas, através de ferramentas de visualizacdo, como o OpenLayers, em formato de
imagem digital (PNG, GIF ou JPEG) ou de elementos graficos vetoriais (Gréficos Veto-
riais Escaldveis - SVQG), oferecendo ao usudrio facilidades de manipulacdo, navegacao e
a consulta a bancos de dados sobre informacdes contidas nestes mapas. Um servidor de
mapas contém uma estrutura do tipo cliente/servidor, onde o cliente, através de um nave-
gador, faz requisi¢cdes via URLs ao servidor. O servidor gerencia todas as requisi¢oes e
responde de forma ordenada as mesmas.

Dentre os principais servidores de mapas € possivel destacar o MapServer e o
GeoServer.

O MapServer € um conjunto de recursos e ferramentas Open Source utilizado para
o desenvolvimento de aplica¢des geograficas para uso na internet [Parma 2007]. Pode ser
instalado nos ambientes Linux, Windows, Mac OS X, Solaris, entre outros.

O MapServer tem suporte a selecdo de caracteristicas por item, valor, ponto,
area, etc.; a fontes TrueType; a geracdo de legendas e barra de escala automdtica; a
visualizacdo seletiva de camadas com definicdo de niveis de transparéncias; a geracao
de mapas tematicos usando expressoes ldgicas baseadas em classes; a rotulagdo de ca-
racteristicas com medicdo de colisOes; e ao gerenciamento dinamico de projecdes car-
tograficas [Parma 2007].

O MapServer estd de acordo com as especificagdes dos padroes WMS, WES,
WMC, WCS, GML especificados pelo OGC. Com ele é possivel trabalhar com dados
oriundos de arquivos (shapefiles ESRI, ESRI ArcSDE) e bancos de dados (PostGIS, Ora-
cle Spatial e MySQL), além de permitir integracdo com as principais linguagens de de-
senvolvimento: PHP, Python, Perl, Ruby, Java e NET [MapServer Team 2010].

GeoServer é um servidor de mapas baseado em Java, disponibilizado como FOSS,
que permite aos usudrios visualizar e editar dados geoespaciais, fornecendo flexibili-
dade na cria¢do e compartilhamento de mapas e dados [Team 2010]. Utiliza os padrdes



WMS, WES e WCS, definidos pelo OGC. Utiliza ainda o OpenLayers: biblioteca de
renderizagdo de mapas, disponivel como FOSS.

O GeoServer pode exibir dados em qualquer um dos aplicativos de mapeamento
comumente utilizados hoje, como o Google Maps, Google Earth, Yahoo Maps e Micro-
soft Virtual Earth. Além disso, GeoServer pode se conectar com GIS de arquiteturas
tradicionais, como ESRI ArcGIS, além de aceitar dados provenientes de diversas fontes,
como do PostGIS, de shapefiles, ArcSDE, DB2, Oracle, VPE, MySQL, Maplnfo, etc.,
e exporta os mapas gerados para formatos padroes, como JPEG, GIF, PNG, PDF, SVG,
KML, GeoRSS.

3.3. Construcao de Aplicacoes e Visualizacao

Construtores de aplicagdes e visualizacdo permitem a construcdo de mapas através de
dados georeferenciados. Eles podem ser utilizados junto a servidores de mapas, como o
GeoServer ou o MapServer, ou separadamente, através de suas interfaces de comunicagao.
Sao eles que, através de dados referentes a pontos, retas e poligonos, sao capazes de criar
mapas bidimensionais sobre topografia, hidrografia, mapas politicos, etc.

Os principais construtores de aplicagdes e visualizacao existentes hoje sao o Open-
Layers e o OpenScales. O OpenLayers ¢ uma biblioteca JavaScript FOSS, utilizada para
exibir dados espaciais em pédginas Web. Ele fornece uma API para construir aplicacdes
geograficas baseadas na Web.

O OpenLayers pode obter dados de diversos recursos, tais como: WMS, WES,
Google Maps, OpenStreetMap, Virtual Earth, Yahoo! Maps, MapServer, GeoServer, ka-
Map, World Wind.

O OpenScales ¢ um framework FOSS de mapeamento, baseado em ActionScript
3 e Flex. Tem suporte a diferentes tipos de camadas, pois utiliza os protocolos WMS
e WES definidos pelo OGC, ao OpenStreetMap e ao KML (apenas marcadores). As
configuracdes de uso sdo feitas em XML para obter mapas dindmicos a partir de um
unico SWF.

4. Estudo de Caso

O objetivo neste estudo de caso € utilizar um conjunto de ferramentas que permita a
interoperabilidade e o acesso rapido a dados geoespaciais. Esta andlise tem por finalidade
determinar se as ferramentas selecionadas sdo adequadas para a construcao de um Sistema
de Informacao Geogréfica (SIG) para utilizagdo pelas prefeituras, 6rgaos governamentais
e pela Defesa Civil, de forma a auxilid-la na tomada de decisdo quanto a prevengdo e
atuacdo em momentos de calamidade publica.

As inundagdes e demais desastres naturais ocorridos durante o segundo semes-
tre de 2008 em Santa Catarina foram um dos fatores motivadores destes trabalho. Em
func¢do disto, procurou-se neste estudo de caso, utilizar dados que fossem referentes a
Santa Catarina, e preferencialmente dados que contivessem alguma informacdo sobre
regides sujeitas a desastres naturais. Os dados utilizados provéem do IBGE que conti-
nham informacdes sobre terrenos sujeitos a inundacdo em Santa Catarina, e do IBAMA,
com informagdes sobre rodovias e hidrovias de Santa Catarina. Eles indicam formas de
acessos as regides de possiveis riscos de inundacdes e possiveis dreas de deslizamentos.



4.1. Arquitetura proposta

O conjunto de ferramentas necessario para a constru¢do de um SIG envolve bancos de
dados com suporte a dados georeferenciados, servidores de mapas, ferramentas que dis-
ponibilizam formas de acesso aos dados georeferenciados, e também construtores de
aplicacdo e visualizacdao de dadospara que os usudrios do sistema possam fazer diversas
manipulacdes dos mapas em que teem interesse.

Dentre as ferramentas que foram estudadas, foi escolhido trabalhar com o banco
de dados PostgreSQL, com a extensdo para tratamento de dados geograficos PostGIS, o
servidor de mapas GeoServer e o construtor de aplicacdo e visualizagdo OpenLayers, ja
integrado a arquitetura do GeoServer (ver Figura 1).
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Figure 1. Arquitetura utilizada para realizacao do trabalho

4.2. Importacao dos dados

Os dados utilizados, oriundos do IBGE e do IBAMA estavam originalmente em formato
shapefile (.shp), e foram importados para o PostGIS sem a necessidade de realizar ne-
nhuma transformacao.

PostGIS

A
Shape File to PostGIS
Importer

Figure 2. Importagao dos dados do IBGE e do IBAMA para o PostGIS

Os dados obtidos do IBGE sdo parte do projeto Carta Internacional ao
Milionésimo, um produto cartografico, que retrata a situagdo vigente do ter-
ritorio na escala de 1:1.000.000, através da representacdo vetorial dos ele-
mentos cartogrificos de referéncia, agrupados em categorias, constantes das 46
folhas que compde a coletainea da Carta Internacional do Mundo ao Mi-
lionésimo - CIM [Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica 2005b]. Os dados



estdo disponiveis no endereco ftp://geoftp.ibge.gov.br/mapas/Carta_
Internacional_ao_Milionesimo/shape/, sob o formato de nomenclatura
G04_XXYY.zip. Os dados que foram utilizados estdo disponiveis no pacote
G04_SG22.zip.

Os dados oriundos do IBAMA, estdio disponiveis no  site
do Sistema Compartilhado de Informacdes Ambientais (SISCOM)
[Instituto Braileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis 2007].

O SISCOM ¢ um sistema do IBAMA desenvolvido no Centro de Sensoriamento Remoto
(CSR), onde € permitido consultar Bancos de Dados Geograficos de varias Institui¢des e
do préprio IBAMA.

Todos os dados foram importados para o PostGIS com a ajuda da ferramenta
Shape File to PostGlS Importer, disponibilizada dentro do pacote de instalagdo da ex-
tensao do PostGIS. Para utilizacdo desta ferramenta, basta informar os dados de conexao
com 0 banco, o arquivo shapefile que deseja importar, o schema e a tabela destino.

Apos a importacdo de todos os dados para o PostGIS, realizou-se a configuragao
de acesso aos mesmos através do GeoServer, para que se pudesse realizar consultas e obter
mapas renderizados em um navegador de internet. Para realizar essa configuracao, deve-
se informar no Geoserver qual banco de dados iré ser utilizado e realizar a publicacdo das
tabelas existentes no banco de dados configurado. O GeoServer trata cada uma das tabelas
dos bancos de dados como um layer. Para publicar os dados de uma determinada tabela, €
preciso informar o Sistema de Referéncia de Coordenadas (Coordinate Reference Systems
- op¢ao Declared SRS) e os Bounding Boxes - limites em que os dados serdo renderizados
na tela - (tamanho minimo e méximo em X e Y, bem como latitude e longitude).

4.3. Analise dos dados

Depois de realizada a importagdo dos dados para o banco de dados PostGIS, e feita
a configuragdao do banco de dados no GeoServer, € possivel entdo iniciar a etapa de
visualiza¢cdo dos dados em questao.

Para visualizar os dados, o GeoServer oferece uma ferramenta chamado Layer
Preview, onde é possivel visualizar os diversos dados disponiveis nos banco de dados
configurados anteriormente.

Para realizar uma visualizar rapida dos dados, os dados foram primeiramente ex-
portados no formato PNG. Nossa busca por dados ficou concentrada em trés layers es-
pecificos: hidrovias de Santa Catarina, rodovias de Santa Catarina e terrenos sujeitos
a inundagdo em Santa Catarina. Este ultimo layer nos trouxe dados referentes ndo s a
Santa Catarina, mas também ao Parand. O resultado das visualizagdes individuais de cada
um dos layers esté ilustrado na Figura 3.

Os dados referentes a rodovias e hidrovias sdo oriundos do site do IBAMA, en-
quanto que os dados referentes aos terrenos sujeitos a inundag@o sao provenientes do site
do IBGE.

Os dados no formato em que estdo ja nos dao informagdes relevantes, pois todos
teem coordenadas geograficas associadas. Mas quando se trata de ter de tomar uma de-
cisdo rapida a respeito de como chegar a um lugar afetado por chuvas intensas, deseja-se
ter uma visao unica dos dados, de forma a ter claramente, a partir de uma busca simples,
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Figure 3. Mapas de hidrovias, rodovias e terrenos sujeitos a inundagao em Santa
Catarina

quais sdo as formas de acesso aos lugares atingidos.

Para que se possa ter uma visdo unificada de diversas fontes de dados distintos,
o GeoServer oferece uma ferramenta chamada Layer Groups, onde € possivel selecionar
diversos layers de forma a ter informagdes mais ricas a partir dos dados ja cadastrados.
A partir desta ferramenta € possivel entdo fazer a unidao dos dados do IBAMA e do IBGE
(ver Figura 4), de forma a ter uma informagdo mais rica e precisa de quais sdo as formas
de acesso aos terrenos sujeitos a inundagdo, seja por terra ou por rio, em épocas de chuvas
continuas.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Os acontecimentos climéaticos ocorridos nos tltimos tempos, desde novembro de 2008,
com os desastres naturais que afetaram Santa Catarina, seguidos das grandes enchentes
em Sao Paulo e no nordeste brasileiro, instigam-nos a criar Sistemas de Informagdes Ge-
ograficas (SIG) que nos auxiliem na tomada de decisdo rapida e eficiente. A construg¢ao
de SIG para a Defesa Civil pode se beneficiar da interoperabilidade e do reuso de dados
de diversas fontes, como prefeituras, empresas de servicos publicos e outras instituicoes
que coletam e manipulam dados geograficos para a suas necessidades, mas que podem ser
uteis para a Defesa Civil. A interoperabilidade de dados de diferentes 6rgdos e instituigoes
requer a adocdo de ferramentas que sigam padrdes internacionais de representacdo e
manipulacdo de dados georeferenciados. A entidade que define estes padrdes hoje é
o Open Geospatial Consortium (OGC). Através do estudo de caso, mostramos que €
possivel criar uma arquitetura com ferramentas Free/Open Source Software (FOSS) que
implementam os principais padroes estipulados pelo OGC. A arquitetura proposta inclui
um banco de dados geografico (PostGIS); um servidor de mapas que atende a parte de
interoperabilidade de dados (GeoServer) e um construtor de aplicagdes (OpenLayers) que
suporta a visualizac@o e a andlise de dados georeferenciados, de maneira ficil e rdpida,
via Web. As ferramentas que foram adotas na constru¢dao do SIG té€m tido grande res-
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Figure 4. Terrenos sujeitos a inundacoes, rodovias e hidrovias de acesso em SC

paldo na comunidade de Tecnologia da Informacao (TI). Este fato, de certa forma ga-
rante que elas nao serdo descontinuadas tao facilmente, e mesmo que isso venha a ocor-
rer, como possuem o codigo aberto, as proprias instituicdes que estiverem utilizando-as
podem continuar a trabalhar com elas e futuramente realizar as modificagdes que acha-
rem necessarias. A partir do conhecimento adquirido no desenvolvimento deste trabalho
pode-se entdo tracar a meta de criagdo de um SIG distribuido, usando fontes de dados
de diversas instituigdes, com acesso via Web. Com uma ferramenta como esta, Defesa
Civil teria em suas maos condi¢Os de tragar planos estratégicos e teria formas mas rapidas
de atuacdo em momentos de ocorréncias de desastres. Porém, isso requer a aderéncia
a padrdes para fomentar a interoperabilidade e o reuso de dados geogréficos por parte
das institui¢des fornecedoras de dados. Ferramentas aderentes a estes padrdes, como as
avaliadas neste trabalho, sdo fundamentais para a constru¢do de sistemas interoperaveis.
Como trabalhos futuros, cabe a tarefa de fomentar a utilizacdo de ferramentas aderentes
a padrdoes como os do OGC nas institui¢des que possam fornecer dados geograficos para
o futuro SIG distribuido para a Defesa Civil, precisam ser confeccionados ou adaptados
manuais e tutoriais sobre o uso de tais ferramentas e padroes. A criagcdo deste SIG en-
volve ainda um processo completo de desenvolvimento de software, com levantamento
de requisitos do sistema, criacao de casos de uso, andlise da viabilidade da criacdo deste
SIG, implementacao, validagao e teste.
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