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RESUMO

A integracdo da tecnologia de sistemas de informacdes geogrificas (SIGs) com os sistemas de bancos de dados
relacionais (SGBD-R) e a busca por padrdes de interoperabilidade entre sistemas geoespaciais foram assuntos que
dominaram grande parte da agenda da academia, da inddstria e da comunidade de usudrios de dados geograficos em
geral nas duas tltimas décadas do século XX. Como resultado, presenciou-se o surgimento dos servigos geograficos na
web, do suporte geoespacial integrado em quase todos os SGBD-R e o comeco da criagdo das grandes infraestruturas
de dados espaciais. No entanto, desde meados dos anos 90, no campo das tecnologias de banco de dados, um grande
debate cientifico internacional vem crescendo sobre novos sistemas que sejam mais adequados as novas demandas de
aplicacdes nao-convencionais. Essas tecnologias nasceram com o uso extensivo da infernet e a grande capacidade de
capturar dados e informagdes em formato digital através de uma miriade de dispositivos e novos sensores, tanto na drea
das ciéncias como nas relacdes em sociedade, através dos dispositivos mdveis de comunica¢do multimidia. Ci€ncias
como a Astronomia, as novas questdes apresentadas a partir de varios recortes disciplinares distintos em um contexto
de mudangas climdticas e ambientais e as novas demandas de um mundo fortemente conectado através da informagao
em rede e em tempo quase-real construiram novos desafios para o armazenamento e recuperagdo de informagdes, nao
imaginados quando os conceitos e tecnologias de SGBD-R foram estabelecidos e os sistemas para lidar com volumes de
dados geograficos apareceram. Este trabalho procura apresentar uma revisao critica da literatura de bancos de dados
geogrificos e das tecnologias de armazenamento desenvolvidas ao longo deste periodo, incluindo os sistemas NoSQL,
uma nova classe de sistemas ndo-relacionais que vem sendo empregada em diversos dominios de aplicacdo. Esta
revisdo mostra como estas novas estratégias podem suprir lacunas entre os sistemas relacionais tradicionais e as
necessidades das novas aplicacdes comerciais com forte uso da internet e das novas demandas da comunidade
cientifica em diversos campos do conhecimento, em particular para os estudos dos processos no dominio geogréfico.

Palavras chaves: SIG, SGBD-R, NoSQL, Bancos de Dados Matriciais.
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ABSTRACT

The integration of geographical information systems (GIS) with relational databases (RDBMS) and the search for
interoperable standards among geospatial systems were two major issues that dominated most of the agenda of acade-
mia, industry, and the users” community of spatial data in general in the last two decades of the twentieth century. As a
result, we witnessed the emergence of geographic web services, the integration of geospatial support in almost all
RDBMS and the advent of large spatial data infrastructures. However, since the mid 1990s, in the field of database
technologies, a new international scientific debate has been growing about new systems that are more responsive to
new demands, mainly for non-conventional applications. These technologies were born with the extensive use of the
internet and the great ability of gathering data and information in digital format through a myriad of new devices and
sensors, in science and in the social field, through spatially aware mobile appliances. Science fields, such as Astronomy,
reformulated questions from several different views in the context of climatic and environmental changes. New demands
of a world strongly connected through a network information in near real time built new challenges for storage and
retrieval of information. These advances were unimaginable when the DBMS-R concepts and technologies were
established and the systems to deal with geographic data appeared. This paper presents a critical review of the literature
of geographic databases and storage technologies developed over this period, including the NoSQL systems, a new
class of non-relational systems that has been employed in several application domains. This review shows how these
new strategies can fill gaps between the traditional relational systems and the needs of new commercial applications
with heavy use of internet and the new demands of the scientific community in various fields of knowledge, particularly

those linked to the study of geographical processes.

Keywords: GIS, RDBMS, NoSQL, Array Databases.

1.INTRODUCAO

Tradicionalmente, os sistemas gerenciadores
de bancos de dados relacionais (SGBD-R) tém sido
empregados para o armazenamento e
gerenciamento de dados nos mais diversos tipos de
aplicacoes (ELMASRI e NAVATHE, 2006). No
entanto, somente na ultima década, estes sistemas
se tornaram capazes de lidar de maneira ampla e
eficiente com dados geograficos. A partir desta
integragdo, a tecnologia relacional passou a fazer
parte do cotidiano de usudrios de SIGs, pois grande
parte das ferramentas passou a ser capaz de acessar
dados armazenados nos SGBD-R.

Neste mesmo periodo, houve uma grande
preocupacdo com a padronizacdo do suporte
espacial incluido nos SGBD-R. Padrdes abertos,
como a Simple Feature (OGC, 2012a; OGC,
2012b) e a SQL/MM (MELTON e EISENBERG,
2001), foram amplamente adotados pelos
fabricantes de tecnologia relacional. Como
beneficio, grande parte dos SIGs se tornou
interoperdvel no nivel de armazenamento.

Em paralelo a este desenvolvimento,
comegaram a surgir novas tecnologias de bancos
de dados em resposta a crescente demanda por
um gerenciamento mais eficaz de grandes volumes
de dados, assim como a necessidade de realizacao
de analises sobre os mesmos. Estes novos sistemas,
denominados NoSQL, possuem raizes no uso
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extensivo da internet, na grande capacidade de
capturar dados e informacdes em formato digital
através de uma miriade de dispositivos € novos
sensores e na profusao de dispositivos méveis de
comunicacdo com capacidade multimidia e
localizacdo espacial. Esta tecnologia esta
comecando a despertar a aten¢do de pesquisadores
e profissionais da drea de Geoinformética (KERR,
2009; BAPTISTAetal., 2011; MALONE, 2010;
WANG e WANG, 2010).

E neste contexto que este trabalho apresenta
como essas novas tecnologias tém sido utilizadas
para suprir lacunas entre os sistemas relacionais
tradicionais e as necessidades de aplicacOes com
forte uso da internet bem como das novas
demandas da comunidade cientifica em diversos
campos do conhecimento, em particular para os
estudos dos processos no dominio geografico. Para
1Ss0, a Secdo 2 apresenta uma breve revisio da
tecnologia relacional. A Secdo 3 mostra os
resultados da integracdo entre as tecnologias SIG e
SGBD-R. A Secad 4 aborda em mais detalhes os
principais sistemas NoSQL que tém sido
empregados nas grandes organizacdes ligadas a
internet bem como os que estdo sendo
desenvolvidos para atender demandas de
comunidades cientificas, como a de Sensoriamento
Remoto. A Secdo 5 discute o estdgio destas
tecnologias em relacdo aos sistemas relacionais para

Revista Brasileira de Cartografia, N° 65/3, p. 479-492, 2013



Bancos de Dados Geogrdficos e Sistemas NoSQL: Onde Estamos e Para Onde Vamos

o caso de dados espaciais. E, por ultimo, na Se¢ao
6, serdo fornecidas algumas dire¢des de como
enderecar problemas de armazenamento de dados
matriciais e atender a expectativa de novas
aplica¢des espaciais com énfase em modelagem
computacional.

2.SISTEMAS RELACIONAIS

Os Sistemas Gerenciadores de Bancos de
Dados Relacionais (SGBD-R) apoiam-se em uma
fundamentac@o tedrica sélida introduzida por Codd
(1970), denominada de Modelo Relacional de
Dados. Um dos principais objetivos deste modelo
€ prover independéncia fisica dos dados para as
aplicacdes, de forma que estas ndo tenham que
obrigatoriamente conhecer detalhes de como os
dados encontram-se organizados no meio de
armazenamento. Esta independéncia é obtida
através da manuten¢do do esquema do banco de
dados, isto €, de metadados contendo defini¢cdes
de tabelas, visdes e indices, junto com o
mapeamento destes elementos no meio de
armazenamento.

A existéncia de esquemas para as tabelas do
banco de dados é uma forte caracteristica dos
SGBD-R. Para cada tabela, ¢ mantido um registro
do seu nome e informacdes de suas colunas. Cada
coluna possui um nome e o tipo de dados dos valores
que podem estar presentes nas linhas destas colunas.
Consequentemente, as linhas de uma mesma tabela
compartilham a mesma defini¢do, ou seja, os
mesmos tipos de atributos.

Além do modelo relacional, varias
funcionalidades ajudaram a popularizar este tipo de
sistema, com destaque para:

a) métodos de indexagdo baseados em
drvores-b (COMER, 1979) ou tabelas hash
(CORMEN et al., 1990), capazes de acelerar a
execuc¢ao de consultas e operagdes de atualizacio;

b) existéncia de uma linguagem declarativa de
alto nivel para consulta e manipulacdo de dados,
como a SQL (MELTON, 2003);

¢) um modelo de programacao baseado no
conceito de transacdes que correspondem a
unidades de trabalho, as quais podem agrupar uma
ou mais operagdes e cuja execucao deve ser
realizada de forma atdmica, satisfazendo algumas
propriedades conhecidas por ACID: atomicidade,
consisténcia, isolamento e durabilidade
(ELMASRI e NAVATHE, 2006). A atomicidade
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garante que todas as operacOes encapsuladas pela
transacao sejam realizadas, ou, no caso de falhas,
o efeito de nenhuma delas seja aplicado sobre o
banco. A consisténcia garante que, ao final da
execucdo de uma transacao, as regras de integridade
do banco sejam respeitadas. O isolamento garante
que o resultado da execuc¢do de transacoes
concorrentes seja 0 mesmo de quando executadas
de forma isolada (seriais). A durabilidade garante
que, apds a confirmagdo de uma transacgdo, os
resultados sejam refletidos no banco de dados,
mesmo se ocorrerem falhas apds a confirmacio de
sua execuc¢ao.

d) mecanismos de replicacdo de dados
geralmente baseados em um modelo mestre/
escravo, no qual consultas de leitura podem ser
submetidas a qualquer nd, e de escrita, apenas no
no mestre.

3.SIG E SISTEMAS RELACIONAIS

Conforme mostrado em Casanova et al.
(2005), varias tentativas de integracdo entre estas
duas tecnologias ocorreram sem sucesso antes do
final dos anos 90. Até entdo, o que se tinha eram
SIGs que exploravam o uso de campos binarios
longos (BLOBs) ou esquemas de tabelas relacionais
para armazenar a componente espacial do dado
geogréfico. Tais estratégias ndo foram bem
sucedidas por vdrias razdes, entre elas a falta de
mecanismos eficientes de indexagdo espacial
(GAEDE e GUNTHER, 1998) e a incapacidade
de uso da linguagem SQL para manipula¢ao direta
da componente espacial armazenada no banco.

Somente no final dos anos 90 e meados dos
anos 2000, com a inclusdo de tipos de dados,
operadores e mecanismos de indexagdo espaciais
nos SGBD-R, € que estas tecnologias comecaram
a apresentar maior sinergia. O setor comercial
desenvolveu o Oracle Spatial (ORACLE, 2003),
o IBM DB?2 Spatial Extender (IBM, 2002) e, mais
recentemente, a Microsoft introduziu suporte
espacial ao SQL Server (MICROSOFT, 2008). A
comunidade de software livre também criou
extensoes, como 0 PostGlS para o PostgreSQL
(OBE et al., 2011) e o SpatialLite para o SQLite
(FURIERI, 2012).

O suporte espacial dos atuais SGBD-R ¢
fortemente baseado em padrdes abertos, como a
Simple Feature (OGC, 2012a; OGC, 2012b) e a
SQOL/MM (MELTON e EISENBERG, 2001). Estas
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especificagdes abrangem basicamente o modelo
geométrico e as operagdes espaciais que devem ser
suportadas pelas implementacdes. O modelo
geométrico contém representacdes para pontos,
linhas, poligonos, colecdes homogéneas e
heterogéneas de geometrias, como mostrado na
Figura 1. Os operadores topoldgicos seguem o
paradigma da matriz de 9-intersecdes estendida
dimensionalmente, proposta por Clementini e D1
Felice (1995).

Com a introdug¢@o dos tipos geométricos nos
SGBD-R, tornou-se possivel a criacdo de tabelas
em que uma das colunas é capaz de armazenar
geometrias. O exemplo mostrado na Figura 2 usou
colecoes homogéneas de poligonos para representar
as dreas de cada unidade federativa. Cada objeto
armazenado desta forma possui todos os pares de
coordenadas da fronteira. Consequentemente, 0s
relacionamentos espaciais sao computados durante
aexecucdo das consultas, nao sendo armazenados
de forma explicita como em modelos topoldgicos.

o %o TP

Point LineString Polygon
S OO & A
O
OOO Ob
MultiPoint  MultiLineString  MultiPolygon

Fig.1 - Tipos Geométricos Bésicos da SFS-SQL.

Tabela: unidades_federativas
gid sigla geometria

1 MG

Fig.2 - Exemplo de tabela com coluna geométrica.
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A inclusdo de operadores espaciais
possibilitou a criagdo de consultas SQL como a
mostrada na Figura 3, em que aregido com a aptidao
agricola do municipio de Jodo Pinheiro no Estado
de Minas Gerais € calculada a partir de dados
armazenados em duas tabelas, uma com o mapa
de municipios do Estado de Minas Gerais e outra
com o de aptiddo agricola deste Estado.

O PostGIS, o Oracle Spatial e o SpatiaLite
optaram por fornecer mecanismos de indexacao
espacial baseados nas drvores-r (GUTTMAN,
1984). Outros, como 0 SQL Server e o IBM DB2
Spatial Extender, utilizam uma estratégia baseada
em grades fixas multiniveis (NIEVERGELT et
al., 1984) e space filling curves (LAWDER e
KING, 2000), de forma a nao terem a necessidade
de criar novas implementagdes de seus mecanismos
de indexacdo sobrejacentes (drvores-b).

Cada vez mais, novas funcionalidades
geoespaciais sdo integradas aos SGBD-R. Uma
delas € o armazenamento e gerenciamento de dados
na forma matricial (raster). Como exemplo, a
extensdo PostGIS Raster (OBE et al., 2011)
langada oficialmente em 2012, possibilita armazenar
no banco de dados imagens de sensoriamento
remoto. Esta extensdo disponibiliza diversas
estratégias de armazenamento da imagem, entre elas:
(a) divisdo da imagem em pequenos blocos,
denominados tiles, que sdo armazenados em
tabelas (Figura 4), e (b) armazenamento de
referéncias (/links) para as imagens gravadas em
arquivos fora do banco. Também é possivel criar
pirdmides (ou overviews) para acelerar a
visualizag@o por parte das aplicacdes. O conjunto
de operadores e fungdes presentes nesta extensao
permite a realizacio de andlises complexas nas
imagens, assim como operagoes envolvendo dados
vetoriais € matriciais como o recorte de uma
imagem a partir de uma méascara vetorial.

Outras funcionalidades que vém sendo
incluidas aos SGBD-R sdo voltadas para
representacoes topologicas. Extensdes como o

SELECT m.nommuni, a.classe,
ST Intersection(m.the geom,
a.the geom)
FROM mg municipios m,
mg_aptidao agricola a
WHERE ST Intersects(m.the geom,

a.the geom)
'Jodo Pinheiro'

AND m.nommuni =

Fig.3 - Consulta espacial em SQL.
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Tabela: imagem_sp
gid raster_tile

1 .
2 .

Fig.4 - Imagem armazenada em uma tabela.

PostGIS Topology introduzem tipos e operadores
para trabalhar com os conceitos de nds, arestas e
faces. Neste tipo de representacdo, os pontos das
fronteiras dos objetos sdo armazenados uma tinica
vez, sendo compartilhados entre as faces. Este
suporte pode ser usado, entre outras coisas, para
garantir a correta topologia das dreas geradas como
resultado de processos de simplificag@o.

Por ultimo, existem extensoes dos SGBD-R
para lidar com representacOes de rede. Apesar da
existéncia da extensdo pgRouting para o
PostgreSQL, apenas o Oracle Spatial Network
Data Model (ORACLE, 2008) possui um modelo
mais amplo e com operadores capazes de atender
aum maior dominio de aplicacOes geoespaciais.

Do exposto até aqui, observa-se que a
tecnologia relacional integrou varias funcionalidades
que antes eram encontradas apenas nos SIGs. Em
consequéncia disso, os SGBD-R tém se mostrado
uma solucao eficiente para o gerenciamento de
dados geoespaciais. J4 a padronizagdo deste
suporte teve o efeito positivo de possibilitar o
desenvolvimento de uma geracao de aplicativos
geograficos interoperaveis e capazes de utilizar os
SGBD-R.

Atualmente, as principais bibliotecas de
acesso a dados geoespaciais baseadas em software
livre, GDAL (WARMERDAM, 2010), GeoTools
(TURTON, 2010) e TerraLib (CAMARA et al.,
2010), possuem uma boa interface com sistemas
relacionais. Aplicativos desktop, como 0 Quantum
GIS (QUANTUM GIS DEVELOPMENT TEAM,
2012) e TerraView (CAMARA et al., 2010),
também sio capazes de visualizar e analisar dados
destes sistemas. O GeoServer (AIME, 2007),
MapServer (KROPLA, 2005) e TerraOGC
(CAMARA etal., 2010) disponibilizam servicos
web geograficos a partir de bases de dados
relacionais.
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Contudo, tem-se observado na dltima década
o surgimento de novas tecnologias de
armazenamento de dados com modelos e recursos
bem diferentes dos sistemas relacionais tradicionais.
Trata-se de um tépico emergente e pouco explorado
no universo de SIGs.

4.NOVAS TECNOLOGIAS DE BANCOS DE
DADOS: SISTEMAS NoSQL

Novas tecnologias de armazenamento,
gerenciamento e processamento de grandes volumes
de dados t€m sido criadas por dois grupos distintos:
ados gigantes da internet, como Google, Amazon
e Facebook, e a dos grupos de pesquisa em bancos
de dados associados a comunidades cientificas,
principalmente, de Astronomia e Sensoriamento
Remoto.

O primeiro grupo tem se preocupado com a
criacdo de sistemas para atender aplicagdes web
que lidam com grande nimero de usuarios, como
méaquinas de busca, redes sociais e demais
aplicacOes da Web 2.0. Nestas aplicagdes, existe a
necessidade de realizar analises sobre petabytes de
dados provenientes de fontes ndo estruturadas,
como documentos HTML, PDF, arquivos texto,
mensagens eletrOnicas, entre outras.

O segundo grupo tem buscado criar sistemas
mais adequados a comunidade cientifica,
introduzindo novos modelos de dados e linguagens
de consultas baseados em matrizes (arrays). Trata-
se de uma tentativa de resposta a crescente demanda
deste meio, que, com 0s avangos nos equipamentos
de coletas de dados, como telescopios, sensores a
bordo de satélites, Geo-Sensores € GPS, tem
enfrentado dificuldades para o armazenamento,
processamento e andlise de quantidades massivas
de dados. Alguns autores como Berriman e Groom
(2011) ja falam em tsunami de dados.

Esses novos sistemas estdo sendo
denominados de NoSQL, cuja traducdo mais aceita
no momento € Not only SQL ou sistemas pos-
relacionais (POKORNY, 2011). Grande parte
deles ndo utiliza a SQL como linguagem de consulta
e, ao contrario dos sistemas relacionais, nao ha a
necessidade de criagdo de esquemas rigidos para
armazenamento dos dados.

Os sistemas que surgiram motivados pelos
trabalhos publicados pela Google (GHEMAWAT
et al., 2003; DEAN e GHEMAWAT, 2008;
CHANG et al., 2008) funcionam de forma
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distribuida e sdo altamente tolerantes a falhas. Estes
sistemas encontram-se em operacao em grandes
centros de dados onde € comum a ocorréncia de
falhas em alguns nds devido a problemas de disco,
CPU ou até mesmo de comunicagdo de rede. Em
consequéncia, eles possuem recursos para
replicacdo de dados em vdrias maquinas,
aumentando a disponibilidade do sistema: quando
um no cai, outro passa a responder.

Os NoSQL estdo sendo projetados desde o
inicio para atender a uma maior escalabilidade
horizontal, isto é, fazer com que a adicdo de novas
maquinas ajudem a melhorar o desempenho do
sistema de forma linear. Este tipo de escalabilidade
contrasta com a vertical, onde um servidor precisa
ser substituido por outro mais potente para aumentar
a capacidade computacional do sistema. Desta
forma, a primeira forma de escalabilidade possui
menor custo de expansao.

Alguns sistemas NoSQL, como o Cassandra
(LAKSHMAN e MALIK, 2010) e o Dynamo
(DECANDIA et al., 2007), sao descentralizados,
ou seja, os dados encontram-se replicados por
varias maquinas, e cada uma delas € autbnoma,
sendo capaz de responder a qualquer consulta. Este
tipo de estratégia aumenta a disponibilidade do
sistema, uma vez que ndo existe um tnico ponto
capaz de comprometer o seu funcionamento. Esta
€ uma caracteristica que contrasta com a maior parte
das implementacdes relacionais, onde, geralmente,
€ empregado um modelo mestre/escravo. Como
neste modelo a escrita € limitada ao mestre, esta
ultima forma de replicacdo apresenta duas
desvantagens imediatas: (a) maior susceptibilidade
a falhas, uma vez que a inoperancia do n6 mestre
pode deixar o sistema indisponivel, e (b) maior
dificuldade para obter escalabilidade horizontal, pois
0 nd mestre pode se tornar um gargalo para o
sistema.

Outro ponto de contraste entre os NoSQL e
os sistemas relacionais € o suporte a transacoes
ACID. Muitos NoSQLs simplesmente nao
oferecem este recurso, considerado dispensavel em
algumas aplicagdes, principalmente pelo custo
computacional envolvido para prové-las. Este ¢ um
dos pontos de muita polémica neste debate entre
NoSQL e sistemas relacionais, como mostrado por
Stonebraker (2011).

Existe uma taxonomia dada aos NoSQL de
acordo com o modelo de dados e a estratégia de
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armazenamento adotada. A seguir, detalha-se cada
uma destas categorias.

4.1 Bancos de Dados Orientados a
Documentos

Existem vadrios sistemas que se enquadram
nesta familia de NoSQL, também chamados de
Document Stores. Destacam-se o MongoDB
(CHODOROW e DIROLF, 2010) e o Apache
CouchDB (ANDERSON et al., 2010), com
modelos projetados para trabalhar com documentos
semi-estruturados (sem um esquema pré-definido).
Em geral, a representacdo dos documentos utiliza
uma notacdo derivada da sintaxe JSON
(CROCKFORD, 2006), acronimo de JavaScript
Object Notation, que é um formato leve para
intercambio de dados baseado na linguagem
JavaScript (ECMA INTERNATIONAL, 2011).
Este formato se popularizou nas aplicagdes web. A
capacidade de lidar com dados sem um esquema
rigido combinado com eficientes sistemas de
indexacdo tornam estes sistemas uma solucdo
interessante para a constru¢ao de aplicativos da Web
2.0, como gerenciamento de conteudos e redes
sociais.

No MongoDB, um banco de dados ¢
composto por colecdes de documentos no formato
BSON, uma versao binaria dos documentos JSON.
As colecdes e documentos lembram,
respectivamente, os conceitos de tabelas e linhas
dos sistemas relacionais. A diferenca encontra-se
no fato de que os documentos de uma colecio ndao
precisam obrigatoriamente ter o mesmo esquema.
Assim, documentos de uma colecdo podem ter
campos muito diferentes uns dos outros (Figura 5).

No CouchDB, um banco de dados € formado
por uma cole¢do independente de documentos
expressos na notacdo JSON. Cada documento
possui pelo menos dois atributos: um identificador
Unico € um nuimero de revisdo usado para
versionamento e resolucdo de conflitos durante
operacdes de atualizagio. Assim como nos sistemas
relacionais, € possivel definir visdes (views) sobre
os dados dos documentos. As visdes podem servir
para filtrar documentos do banco de dados, para
extrair partes mais especificas, para criar
apresentacoes mais adequadas as aplicagdes e até
mesmo como uma forma de criacio de indices para
acelerar a localiza¢do dos documentos. As visodes
sdo definidas através de fungdes de agregacdo
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{
"oidn "oo1",
"tipo": "hospital",
"nome": "Santa Casa",
"endereco" : {
"logradouro": "R. das Rosas",
"numero": 95,
"cidade": "Ouro Preto" }
}V
{
" id": "999",
"tipo": "foco gueimada",
"long lat": [-46.76, -20.54],
"satelite": "GOES-12",
"observacao": "2012-07-05 05:15:00"
}

Fig.5 - Colecao de documentos JSON para
representacao de pontos de interesse.

escritas em JavaScript que retornam pares de
chave-valor. Assim, aplicagdes podem facilmente
acessar individualmente uma informagao ou
recuperar todos os dados associados a uma visao.

O protocolo usado para leitura e atualizagdo
dos documentos € baseado em uma API RESTful
HTTP (RICHARDSON e RUBY, 2008), isto €, a
comunicac¢do entre clientes e o servidor CouchDB
é realizada através de requisicOes feitas no protocolo
HTTP (FIELDING et al., 1999), usando métodos
GET, PUT, POST e DELETE. Esta estratégia de
comunicacdo € bem diferente das utilizadas na
maioria dos sistemas de bancos de dados, que,
geralmente, criam protocolos préprios com conexao
via TCP (STEVENS, 1994). Outro ponto forte
deste sistema € a sua capacidade de replicacio de
dados entre nds, que pode ser usada por sistemas
que precisam manter a sincronizag¢ao entre
dispositivos mdveis, computadores pessoais e
servidores.

4.2 Armazenamento baseado em pares
chave-valor

Também conhecidos por Key-Value Stores,
os sistemas derivados do DBM (GNU, 2011), como
Oracle Berkeley DB (OLSON et al., 1999), Kyoto
Cabinet (FALLABS, 2011) e LevelDB (DEAN e
GHEMAWAT, 2012), sdo bibliotecas com rotinas
para o gerenciamento de bancos de dados baseadas
no armazenamento de pares chave-valor. A chave
€ usada para identificar um valor que pode ser um
dado estruturado ou ndo. Estes sistemas oferecem
varios métodos de acesso (B*-tree, Hash, Heap,
Queue) que sdo utilizados na organiza¢@o primaria
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dos registros do banco de dados, além de
componentes configuraveis, como cache de dados,
controle de concorréncia, mecanismos de transacao
ACID, recuperacdo a falhas e até mesmo
replicacdo. Em geral, podem ser embutidos nas
aplicacdes, de forma a evitar gargalos de
comunicagdo entre processos comuns nas
arquiteturas cliente-servidor dos sistemas
relacionais. Este modelo de biblioteca fornece um
nivel de programacao apropriado para a criagdo
de solucdes especializadas de armazenamento. Um
exemplo disso € o caso de modelos de dados
complexos que nao se enquadram bem no modelo
relacional, como grafos e documentos ndo
estruturados.

Tradicionalmente, estes sistemas tém sido
amplamente utilizados de forma embarcada em
dispositivos movesis (celulares) e roteadores de rede,
em sistemas de autenticacdo de usudrios e de
gerenciamento de conteudo. Outro exemplo de uso
pode ser encontrado em Decandia et al. (2007),
que descreve o sistema Dynamo desenvolvido pela
Amazon, com o objetivo de suportar as demandas
exigidas na manuten¢do de estado das suas
aplicagoes: alta disponibilidade e escalabilidade.

4.3 Bancos baseados em Grafos

Estes sistemas se baseiam na Teoria dos
Grafos (BOLLOBAS, 1998) e sdo conhecidos
como Graph Databases. Fornecem trés
construtores bdsicos em seu modelo de dados: nds
(ou vértices), ligacOes (ou arestas) e propriedades.
Os nds sdo usados para modelar objetos que
existem de forma independente das ligacdes. Em
geral, ndo possuem um esquema rigido. Assim, dois
objetos representados por nés de um mesmo grafo
podem ter atributos bem distintos. As arestas sao
usadas para materializar o relacionamento entre nos.
As propriedades podem ser usadas tanto para
descrever atributos de nds quanto de arestas.

Este modelo de dados tem se tornado popular
em aplicacdes web de dominio social, fornecendo
capacidades interessantes para a realizacdo de
consultas requeridas por este tipo de aplicacdo e
com um bom desempenho. As implementacdes
desta tecnologia, como o OrientDB e o Neo4J
(HUNGER, 2010), optaram por integrar uma
linguagem para travessia de grafos denominada de
Gremlin (AVRAM, 2010), capaz de expressar
travessias complexas nos grafos de forma concisa,
ao invés do uso estrito da SQL.
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Um bom exemplo de aplicagdo deste tipo de
tecnologia foi dado pelo Twitter, que criou um
sistema de bancos de dados batizado de FlockDB
(TWITTER, 2010) para o gerenciamento eficiente
de listas de adjacéncia que materializam as listas de
seguidores de uma pessoa e de quem a estd
seguindo. O FlockDB possibilita uma ripida
recuperacdo das pessoas para as quais uma
mensagem (tweet) deve ser transmitida ou dos
seguidores comuns a determinadas pessoas.

Segundo os engenheiros deste sistema, vérias
alternativas baseadas em sistemas relacionais foram
experimentadas antes de criar uma solucdo
personalizada como esta. Porém, todas acabavam
esbarrando em alguns problemas ou dificuldades.
Segundo o proéprio site, em 2010, ele era usado
para manter mais de 13 bilhdes de ligacdes,
sustentando taxas de 20 mil operacdes de escrita
por segundo e 100 mil de leitura por segundo.

4.4 Armazenamento Orientado a Colunas

Um dos sistemas NoSQL que se enquadram
nesta classe (Column Store) é o Apache
Cassandra (LAKSHMAN e MALIK, 2010),
desenvolvido inicialmente pelo Facebook e
atualmente disponivel como um projeto de software
livre da fundagdo Apache. O modelo de dados do
Cassandra inclui o conceito de keyspace, algo
similar ao conceito de banco de dados nos sistemas
relacionais. Analogamente as tabelas do modelo
relacional, existe o conceito de familias de colunas
(column families), usadas para agrupar dados com
estruturas similares. As colunas sao formadas por
pares (nome da coluna, valor). Grupos de colunas
associadas a uma mesma entidade ou objeto sdo
identificados através de uma chave (key). Esses
grupos de colunas formam uma linha (row), mas ao
contrario dos sistemas relacionais onde todas elas
possuem a mesma estrutura, em sistemas colunares
como o Cassandra, as linhas podem ter pares bem
diferentes umas das outras. Desta forma, um valor
¢ identificado por uma tripla: <nome da familia de
colunas, chave, nome da coluna>.

Outra abstracdo fornecida no modelo do
Cassandra sdo as chamadas super familias de
colunas (super column families), usadas para criar
subgrupos de colunas. Uma supercoluna (super
column) funciona como um indice para outras
colunas, e assim os valores passam a ser
identificados através de uma quadra: <nome da
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familia de colunas, chave, nome da supercoluna,
nome da subcoluna>.

O Cassandra faz uso de implementacgdes de
tabelas hash distribuidas, em que a estrutura de
indice leva em consideracdo a replicacdo e
particionamento dos dados em varias maquinas
(n6s), além da existéncia de diversos centros de
dados (data centers).

4.5 Bancos de Dados Matriciais

Como alertado por Jim Gray e colegas
(GRAY etal., 2005), sempre houve uma lacuna entre
as tecnologias de bancos de dados relacionais e a
comunidade cientifica. Entre os vérios pontos deste
descasamento, o modelo de dados e a linguagem
de consulta se mostraram grandes barreiras para
adocao desta tecnologia, pois os dados cientificos
geralmente se encontram na forma de matrizes
multidimensionatis.

Em consequéncia disso, varios grupos
optaram por construir seus proprios sistemas de
armazenamento e processamento de dados. Um
exemplo desta prédtica é mostrado em Raoult
(2012), que apresenta a arquitetura do MARS, um
sistema desenvolvido pelo Centro Europeu de
Previsao a Médio Prazo (ECMWEF) para lidar com
mais de 30.000 requisi¢Oes didrias, acessando cerca
de 1.500.000 imagens, correspondentes a mais de
100GBytes de dados movidos para processamento
todos os dias.

No entanto, mais recentemente, um consorcio
formado por diversos pesquisadores da drea de
bancos de dados e representantes das comunidades
cientificas de Astronomia e Sensoriamento Remoto
criaram um sistema chamado SciDB (CUDRE-
MAUROUX et al., 2009; BROWN, 2010).
Voltado para as demandas destas comunidades,
este sistema fornece um modelo de dados e uma
linguagem de consulta baseados em matrizes
multidimensionais (Figura 6). Este modelo tem dado
origem a nomenclatura de Array Databases.

O SciDB usa uma estratégia de arma-
zenamento, onde a matriz € quebrada em blocos
que podem ser distribuidos em diversas maquinas
para acelerar a realizacdo de anélises em matrizes
muito grandes. Além disso, os blocos podem
replicar partes das bordas para favorecer a
computacdo de vizinhancga. Estratégias de
compactacdo com algoritmos que fazem um
balanceamento entre capacidade de compressdo e
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Fig. 6 - Defini¢ao de uma matriz 4 x 4 com 2
atributos.
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uso de CPU podem ser aplicadas a esses blocos.
Os valores de cada célula sdo armazenados em
arquivos separados, pois € comum, nas aplicagdes
cientificas, matrizes com células com grande niimero
de valores e modelos, e processos que usam apenas
alguns deles. Esta separacao também tem como
objetivo obter um melhor resultado de compressao.

5. NoSQL E DADOS GEOGRAFICOS:
ONDE ESTAMOS

Atualmente, alguns sistemas NoSQL estao
introduzindo suporte ao armazenamento e
recuperacdo de dados espaciais. A Tabela 1
apresenta um quadro comparativo entre 0s recursos
existentes nos SGBD-R e as vdrias classes de
sistemas NoSQL. Nesta tabela, usamos o
PostgreSQL com sua extensao geografica PostGIS
como referéncia para as funcionalidades espaciais
atualmente encontradas em sistemas relacionais
baseados em software livre.

Como pode ser observado no quadro, o
MongoDB possui indices espaciais para dados
representados por pontos. Este mecanismo permite
arealizacdo de consultas de localiza¢cdao, como os
N vizinhos mais proximos a um determinado ponto,
e de consultas por intervalo, utilizando-se um
retangulo de busca, um circulo ou poligono simples
como filtro. A implementa¢do deste mecanismo é
bem diferente das fornecidas pelas extensdes
espaciais dos SGBD-R, usando-se técnicas de hash
sobre as coordenadas geograficas dos pontos. Cada
colec¢do de documentos estd limitada a no méaximo
um indice espacial, que pode conter atributos extras
colocados juntamente com a estrutura para acelerar
consultas que envolvam tanto um predicado espacial
quanto alfanumérico. E de conhecimento dos
autores a existéncia apenas de um plugin para o
aplicativo Quantum GIS chamado MongoDBLayer
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(MARKUS, 2012), que possibilita a visualizagao
de dados armazenados no MongoDB.

O CouchDB encontra-se integrado nas
bibliotecas GDAL e GeoTools. Também existe uma
extensao espacial chamada GeoCouch (Thompson,
2011), que facilita a manipulaciao de documentos
no formato GeoJSON (BUTLER et al., 2012), o
qual € uma especializacio da notacao JSON, capaz
de codificar geometrias, feicdes e colecdes de
feicdes. As geometrias suportadas sdo um
subconjunto previsto na especificacdo OGC da
Simple Feature. Esta extensio ainda acrescenta um
mecanismo de indexag¢ao espacial.

Os primeiros sistemas com dados
geoespaciais desenvolvidos sobre estas duas
tecnologias de Document Stores lidam basicamente
com o armazenamento de pontos de interesse
(POI). O CouchDB tem sido usado na constru¢ao
de servidores que funcionam como uma cache de
tiles de imagens, comuns em aplicacOes de mapas
na web ao estilo do Google Maps.

No caso dos Graph Databases,
representados no quadro pelo Neo4J, existe uma
biblioteca chamada Neo4J Spatial (NEUBAUER,
2011), que acrescenta métodos de indexacdo
espacial e operadores espaciais a este sistema. Esta
biblioteca funciona integrada ao GeoTools,
possibilitando o acesso a dados armazenados no
Neo4J por aplicagdes como o GeoServer e uDIG.

Em relacdo aos Column Stores,
representados pelo Apache Cassandra, nao € de
conhecimento dos autores ferramentas de software
livre para SIGs que possuem algum tipo de interface
com estes sistemas. Alguns trabalhos iniciais tém
tentado explorar o Cassandra para a criagao de
uma infraestrutura de armazenamento de dados
espaciais (MALONE, 2010). O fato € que existe
uma série de questdes abertas para a integracao
desta familia de NoSQL em aplicacdes geograficas.
Uma delas é conseguir atender de forma satisfatéria
consultas espaciais de intervalo e vizinhanga, uma
vez que estes sistemas sao fortemente baseados em
tabelas hash distribuidas, eficientes para consultas
com casamento exato da chave de busca.

Os Array Databases, representados pelo
SciDB, possuem caracteristicas interessantes para
armazenamento e analise de dados matriciais. Dentro
desta classe de NoSQL, existe outro sistema
chamado Rasdaman (BAUMANN et al., 1998),
que também oferece uma linguagem baseada em
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Tabela 1: Suporte espacial dos SGBD-R e NoSQL.

Queiroz GR et al.

PostgreSQL/ | MongoDB CouchDB/ Neo4lJ/ Apache SciDB LevelDB,
PostGIS GeoCouch Spatial Cassandra Berkeley DB
Relacional NoSQL NoSQL NoSQL NoSQL NoSQL NoSQL
Classe Orientado a Orientado a Baseado em Orientado a Orientado a Baseado em
Documentos | Documentos Grafos Colunas Matrizes Chave-Valor
|inguagem consulta SQL X X SQL, Gremlin X AQL, AFL X
transacdes ACID X X X (v X X (v
tipos geométricos SFS Pontos 2D SFS SFS X X X
operadores espaciais v X X X X X X
indexacao espacial arvore-r hash arvore-r arvore-r X X X
projecoes cartograficas v X X X X X X
armazenamento matricial v X X X X v X
operadores para dados
i matricizis v X X X X v X
representacao topoldgica v X X X X X X
representacédo de redes X X X v X X X
_ Integraco com GDAL/OGR, GDAL/OGR,
bibliotecas de acesso a | GeoTools, X GeoTools X X X
o . GeoTools
dados geoespaciais TerraLib
QGIS, uDIG,
aplicativos geograficos |gvSIG, Kosmo, Q,GIS X uDIG X X X
TerraView (Experimental)
MapServer,
servicos geoespaciais | GeoServer, X X X X X X
TerraOGC

matrizes multidimensionais. Este tltimo tornou-se um
projeto de software livre encubado pela fundacao
OSGEO. A importancia desta classe de sistemas é
reforcada com novos trabalhos que vém
apresentando propostas de criacdo de outras
linguagens de consultas baseadas em matrizes, como
0 SciQL (KERSTEN etal., 2011).

6. CONSIDERA COES FINAIS: PARA ONDE
VAMOS

O cenério atual das tecnologias de
armazenamento e gerenciamento de dados esta
passando por um momento especial em que novos
sistemas com novas arquiteturas e caracteristicas
comecam a emergir. De certa forma, estamos
presenciando uma fragmentacado das tecnologias de
bancos de dados em nichos cada vez mais
especificos de aplicacdes (STONEBRAKER,
2005).

Dentre os varios nichos de tecnologia de
armazenamento, consideramos os Array
Databases amais proxima e promissora para uma
classe de problemas no dominio geoespacial. A
forma de representacao de dados destes sistemas
€ capaz de atender a vdrios tipos de usos do dado
geografico, incluindo a criacdo e manutengio de
centros de dados de imagens de Sensoriamento
Remoto e 0 uso como plataforma analitica de
grandes bases de dados matriciais.
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Tecnologias como o SciDB e o Rasdaman
podem representar uma boa alternativa, como
backend de servigos web, a exemplo do Web
Coverage Service (WCS) e do Web Coverage
Processing Service (WCPS) (OGC, 2012c; OGC,
2012d), que envolvem processamento em imagens
do lado servidor. Este é um caso de uso pratico
para a constru¢do de infraestruturas de dados
espaciais que necessitem fornecer servicos de
processamento a seus clientes.

Outras aplicacdes com forte interacdo com
0s SIGs que também podem explorar capacidades
especificas das tecnologias NoSQL sdo as
ferramentas para modelagem e simulacdo de
dinamicas espacialmente explicitas. Estas
ferramentas trabalham com grandes volumes de
dados socioambientais para a produ¢do de cendrios
de apoio a tomada de decisOes. A maioria delas
utiliza as idéias de uma geografia celular, conceito
proposto por Tobler (1979) e de mundos celulares
discutido por Couclelis (1985), exploradas a partir
de variacOes de estrutura de dados matriciais e
estruturas hibridas, conhecidas como espaco celular,
para representar o espago geografico através de
um conjunto de c€lulas conectadas por relagdes de
vizinhanga.

Novamente, o modelo fornecido pelos Array
Databases se encaixa bem a este tipo de
representacdo. As matrizes multidimensionais sao
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capazes de suportar a criagdo de espagos celulares
com varios atributos, incluindo valores numéricos,
textuais e datas. O armazenamento especializado,
com blocagem, compressdo e replicacdo das
bordas, possibilita explorar a travessia das células
e da vizinhanga de forma eficiente. A distribui¢ao
de partes da matriz por varias maquinas torna
possivel a obtencao de um alto grau de paralelismo
nas operagoes de leitura e escrita das células.

Contudo, no caso das ferramentas de
simulacdo computacional, onde € comum a
realizacdo de processamentos de forma iterativa
sobre as matrizes, € preciso pensar em mecanismos
que diminuam a necessidade de transferéncia de
dados entre o servidor e a ferramenta de simula¢ao
a cada iteragdo do modelo. Uma possibilidade de
contornar esta necessidade seria a escrita dos
modelos em uma das linguagens de programacgao
de alto nivel suportadas pelos array databases.
Com isso, todo o processamento se daria dentro
do espaco de enderecamento do préprio banco,
evitando potenciais gargalos de comunicagdo e
transferéncia de dados.

Por ultimo, ainda existem situacdes que
demandam a criag@o de formas de armazenamento
mais especializadas. Neste caso, os sistemas
NoSQL da classe dos Key-Value Stores podem
servir como um bom ponto de partida. No contexto
das aplicacdes de modelagem baseadas na
biblioteca TerraLib, estes sistemas NoSQL vém
sendo experimentados como alternativa para o
armazenamento de dados de espacos celulares. O
objetivo desse trabalho € prover uma solugdo que
possibilite aos pesquisadores o uso de maquinas
desktop convencionais para a conducao de seus
experimentos mediante volumes consideraveis de
dados espaciais. Como beneficio, isso possibilitaria
a realizacao de ensaios mais elaborados sem a
necessidade de se ter que langar mao de ambientes
computacionais mais complexos, como o de
clusters de computadores.

Enfim, com tantas tecnologias de bancos de
dados disponiveis e com a crescente evolucao das
mesmas, principalmente em relacio aos sistemas
matriciais, € de se esperar uma grande evolucao no
suporte espacial dessas tecnologias.
Consequentemente, avangos significativos deverao
ocorrer nas ferramentas de modelagem
computacional em relagao ao volume de dados que
estas serdo capazes de lidar.
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