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Resumo

A plataforma Web 2.0 e as tecnologias méveis, como smartphones equipados com re-
ceptores GPS, possibilitaram uma mudanca na maneira de capturar dados geogréficos,
contribuindo para a concepg¢ao do fendomeno dos Sistemas de Informagao Geogréfica Volun-
taria (SIGV). A partir do crescimento do nimero de individuos que criam e compartilham
dados espaciais, e da possibilidade de armazenar uma grande quantidade de dados, em
diversos formatos, os SIGV devem resolver algumas questoes sobre como a informagao
pode ser armazenada e gerenciada de maneira eficiente em ambiente digital. Este tra-
balho visa especificar uma arquitetura de armazenamento de dados para SIGV utilizando
Banco de Dados NoSQL que atenda aos requisitos de escalabilidade e heterogeneidade
de dados. Para validacdo da arquitetura, duas provas de conceito foram apresentadas
e implementadas, onde realizou-se a comparacao de desempenho dos bancos de dados
PostgreSQL, CouchDB e MongoDB, nas operacoes de insercao e leitura de dados em apli-
cagoes de SIGV. A analise das provas de conceito busca verificar a viabilidade da adoc¢ao
dos bancos de dados NoSQL baseados em documento como uma alternativa para uma

arquitetura de armazenamento de dados para SIGV.

Palavras-chave: NoSQL, Dados Geogréficos, Sistemas de Informacao Geografica Volun-

taria.

vii



Abstract

The Web 2.0 platform and mobile technologies, such as smartphones equipped with GPS
receivers, allowed a change in the way to capture geographic data, contributing to the de-
sign of the phenomenon of the Voluntary Geographic Information Systems (VGIS). From
the growing number of individuals who create and share spatial data, and the ability to
store a lot of data in various formats, VGIS should solve some questions about how the
information can be stored and managed efficiently at digital environment. This work is to
specify a data storage architecture for VGIS using NoSQL database that meets require-
ments of scalability and heterogeneity of data. For architecture validation, two proofs
of concept were presented and implemented, where made the comparison of performance
of PostgreSQL, CouchDB and MongoDB databases, in the operations of insertion and
reading of data in VGIS applications. The analysis of the proofs of concept seeks to verity
the viability of the adoption of document-based NoSQL databases as an alternative to a

data storage architecture for VGIS.

Keywords: NoSQL, Geographic Data, Voluntereed Geographic Information System.
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Capitulo 1
Introducao

Com a facilidade e o crescimento do uso dos servigos web e de tecnologias méveis, como
smartphones equipados com cameras e dispositivos GPS (Global Positioning System),
houve um aumento no nimero de individuos que criam e compartilham dados espaciais. A
criacao de informagoes geograficas, uma funcao que esteve até entao reservada as agéncias
oficiais, estd sendo realizada também por cidadaos, geralmente com pouca qualificagdo
formal na &area geografica, e de forma voluntaria. A coleta de dados geograficos por
usudrios voluntdrios, trouxe impactos aos Sistemas de Informagao Geografica (SIG). Os
dados coletados por esses usuarios voluntarios passaram a ser denominados Informacao
Geografica Voluntéaria (IGV), e os Sistemas de Informagao Geografica que utilizam desses
dados sdo chamados de Sistemas de Informagao Geogréfica Voluntaria (SIGV) [26].

Um SIGV deve ter um sistema de armazenamento de dados que atenda as seguintes
caracteristicas: armazenamento de grande volume de dados; muitas operagoes concor-
rentes de leitura e escrita; grande ntimero de usuarios simultaneos; e a possibilidade de
armazenar dados heterogéneos, estruturados ou nao, a partir de diversas fontes de dados.
Em face desses desafios, é necessario investigar como os dados de um SIGV podem ser
armazenados, gerenciados e compartilhados, de maneira eficiente, em ambiente digital
(23, 13].

Por outro lado, o sistema de Banco de Dados NoSQL (Not Only SQL) refere-se a um
tipo de repositério de dados que nao segue o tradicional modelo relacional, nao possui
linguagem de consulta SQL e nem esquema fixo de tabelas. Esse tipo de banco de dados
¢ projetado para processamento distribuido, e tem a capacidade de armazenar dados
em massa e realizar concorrentes operagoes de leitura e escrita. Os bancos de dados
NoSQL tém sido cada vez mais adotados para lidar com grandes volumes de dados, e
para permitir que a arquitetura de armazenamento de dados seja suficientemente flexivel
para possibilitar o potencial aumento do nimero de usuarios, e da quantidade de dados

armazenados na aplicacao [59, 52, 46, 61, 62].



Para implementacao do SIGV é comum encontrar tecnologias de armazenamento de
dados que utilizam o modelo relacional. Diferentemente, a presente pesquisa propoe
uma arquitetura de armazenamento de dados para Sistemas de Informagao Geografica
Voluntaria utilizando banco de dados NoSQL baseado em documento. KEssa proposta
alternativa, justifica-se pelo fato dos bancos de dados NoSQL possuirem caracteristicas que
vao ao encontro das necessidades dos SIGV. E importante ressaltar que esta arquitetura
nao somente armazena dados convencionais, mas também dados geograficos vetoriais;
além de dados bindrios multimidia, como arquivos de imagem, audio e video, que sao
dados demandados em aplicagoes web e aplicativos moveis.

Como algumas das maiores preocupacoes dos SIGV sdo o armazenamento de uma
grande quantidade de dados, e de dados de variados formatos, definiu-se que os requisi-
tos de escalabilidade e heterogeneidade de dados sao fundamentais para o projeto dessa
arquitetura. Dessa forma, sugeriu-se a ado¢ao da técnica de banco de dados distribuido
na implementagao da arquitetura, visando aumentar a capacidade de processamento e
armazenamento dos dados, e ainda oferecer melhor disponibilidade e tolerancia a falhas.
Para lidar com os dados heterogéneos, adotou-se os bancos de dados NoSQL baseados
em documento, pois oferecem flexibilidade no armazenamento de dados, nao necessitando
conhecer previamente a estrutura do documento para armazené-lo [13, 37, 61].

A arquitetura de armazenamento de dados proposta nesta dissertacao, foi implemen-
tada utilizando trés estratégias diferentes: utilizando um tnico servidor de banco de dados,
utilizando servidores de bancos de dados replicados, e utilizando servidores de bancos de
dados fragmentados. Duas provas de conceito foram apresentadas e implementadas para
realizar a validagdo da arquitetura proposta.

A primeira prova de conceito, apresenta o projeto Consulta Opinido, que tem o ob-
jetivo de realizar pesquisas de opinido sobre estabelecimentos publicos, e apresentar os
dados informados pelos usuarios voluntarios aos gestores desses estabelecimentos. Nessa
primeira prova, comparou-se os tempos de insercao e leitura dos dados da aplicacao utili-
zando os bancos de dados PostgreSQL e MongoDB, em um tnico servidor e em servidores
replicados.

A segunda prova de conceito apresenta o projeto Comune, que tém objetivos semelhan-
tes a primeira prova de conceito, mas que possui recursos adicionais como a possibilidade
de trabalhar off-line e com dados multimidia (imagem e video). Nessa segunda prova,
apresentou-se os web services implementados para arquitetura de armazenamento, assim
como, comparou-se os tempos de insercao de dados convencionais, geograficos e multimi-
dia nos bancos de dados PostgreSQL, CouchDB e MongoDB, utilizando implementacoes
em um unico servidor, servidores replicados e servidores fragmentados. A ideia das provas

de conceito é avaliar se a adoc¢ao dos bancos de dados NoSQL baseados em documento é



realmente uma alternativa viavel para implementacdo da arquitetura de armazenamento

de dados de um Sistema de Informacao Geografica Voluntaria.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é propor e desenvolver uma Arquitetura de Armazena-
mento de Dados para Sistemas de Informacao Geografica Voluntaria utilizando Banco
de Dados NoSQL baseado em Documento, que suporte os requisitos de escalabilidade e
heterogeneidade dos dados.

No intuito de atingir o objetivo geral deste trabalho, foram definidos alguns objetivos

especificos:

e Implementar um simulador para armazenamento de dados convencionais, geograficos

e multimidia.

e Realizar analise de desempenho dos bancos de dados adotados para validacao da

arquitetura proposta.

e Analisar o comportamento do servidor de banco de dados mediante falhas nas ma-

quinas das implementacoes distribuidas da arquitetura.

e Validar a arquitetura proposta através da implementacao e testes de um protétipo

de SIGV, em ambiente local e em cluster.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este documento esta estruturado nos capitulos a seguir:

e Capitulo 2, que apresenta a fundamentacao tedrica necessaria para o desenvolvi-
mento da pesquisa e alguns trabalhos relacionados, que compreendem os temas de
Sistemas de Informacao Geografica, Sistemas de Informacao Geografica Voluntéria,

Sistemas de Banco de Dados Geograficos e Sistemas de Banco de Dados NoSQL.

e Capitulo 3, que apresenta a arquitetura proposta para o armazenamento de dados
em Sistemas de Informacao Geografica Voluntaria utilizando banco de dados NoSQL

baseado em documento.

e Capitulo 4, que discute as provas de conceito da proposta através da implementagao
e validagao da arquitetura de armazenamento de dados utilizando aplicativos moveis
e banco de dados NoSQL, comparando-os a uma arquitetura de armazenamento

tradicional que adota banco de dados relacional.



e Capitulo 5, que faz a conclusao da pesquisa através dos resultados obtidos nos testes

realizados nas provas de conceito e aponta os trabalhos futuros.



Capitulo 2
Fundamentacao Tedrica

Este capitulo apresenta a fundamentacao tedrica necessaria para possibilitar um melhor
entendimento dos assuntos abordados neste trabalho. O presente capitulo estda organi-
zado da seguinte forma: a Secao 2.1 apresenta os principais conceitos, caracteristicas e
componentes dos SIG; a Secao 2.2 dedica-se a apresentar conceitos, desafios e aplica¢oes
dos SIGV; a Secao 2.3 aborda conceitos, caracteristicas e exemplos de banco de dados
que podem ser utilizados para armazenar dados espaciais; a Secao 2.4 apresenta concei-
tos, caracteristicas, principais tipos de sistemas de banco de dados NoSQL e aplicagoes;
e finalmente, a Secao 2.5 discute trabalhos que utilizam bancos de dados NoSQL para o
armazenamento de dados convencionais e nao convencionais, como dados espaciais. Para
finalizar, a Se¢ao 2.5 mostra trabalhos sobre SIGV e faz uma diferenciacao entre os tra-

balhos relacionados e a arquitetura proposta.

2.1 Sistemas de Informacao Geografica

Na literatura existe algumas defini¢oes para Sistemas de Informacao Geografica (SIG),

dentre as quais tem-se:

Os SIG podem ser definidos como um conjunto de procedimentos, manuais ou au-
tomatizados, utilizados no armazenamento e manipulacdo de informacao georrefe-
renciada [5].

Um SIG é um sistema de apoio a decisdo que envolve a integracdo de dados espaci-
almente referenciados em um ambiente para resolucdo de problemas [16].

O termo Sistemas de Informacado Geografica é aplicado para sistemas que realizam
o tratamento computacional de dados geograficos, mas que também possuem a
capacidade de armazenar atributos descritivos (dados alfanuméricos) [12].

A partir destes conceitos, indica-se que as principais caracteristicas de SIG sao as

seguintes [12]:



e Integrar, em uma base de dados, informagoes espaciais provenientes de meio ambi-
ental, de dados censitarios, de cadastros urbano e rural, e outras fontes de dados

como imagens de satélite, e GPS.

e Oferecer mecanismos para combinar varias informacoes, através de algoritmos de
manipulacdo e analise, bem como para consultar, recuperar e visualizar o contetido

da base de dados geograficos.

Um SIG compreende trés elementos basicos que operam em um contexto institucional:
hardware, software e dados. Em muitos aspectos os dados sdo recursos essenciais, e é
comum que o custo de aquisicao dos dados ultrapasse o custo de hardware e software. O
custo de aquisicao e manutencao de dados espaciais equivale a aproximadamente 70% a
80% do custo total de alguns projetos de SIG [38, 40].

Segundo Casanova et al [12], os componentes presentes em um SIG sao (Figura 2.1):

e Interface: proporciona interacdo do usuario com o sistema.

e Entrada e integracao de dados: realiza a insercao de dados, incluindo mecanismos

de conversao de dados.

e Consulta e andlise espacial: utiliza algoritmos de consulta e andlise espacial que
incluem operacoes topologicas, dlgebra de mapas, estatistica espacial, modelagem

numérica de terreno, e processamento de imagens.

e Visualizacao e plotagem: fornece suporte adequado para visualizacao e interpretagao

dos aspectos relevantes dos dados geogréficos.

e Geréncia dos dados espaciais: permite armazenamento e recuperacao de dados es-

paciais e seus atributos.

A Figura 2.1 mostra a organizacao hierarquica e o relacionamento entre os componen-
tes de um SIG. Como pode ser observado, a interface comunica-se com os componentes
de entrada e integracao de dados; consulta e analise espacial; e visualizacao e plotagem.
Estes, por sua vez, comunicam-se diretamente com o componente de geréncia de dados
espaciais que, em seguida, comunica-se com o banco de dados geografico responsavel pelo
armazenamento e recuperacao de dados espaciais e outros atributos.

Existem basicamente duas formas de integragao entre os SIG e os Sistema Geren-
ciador de Banco de Dados (SGBD), que sdo as arquiteturas dual e integrada [12]. Na
arquitetura dual, os atributos nao espaciais sao armazenados em forma de tabelas em
Sistema Gerenciador de Banco de Dados Relacional (SGBDR); e arquivos, em formatos

proprietarios, guardam as representagoes geograficas associadas aos registros das tabelas.
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Figura 2.1: Arquitetura de Sistemas de Informagao Geogréfica [12].

J& na arquitetura integrada, tanto os dados convencionais quanto os dados espaciais sao
armazenados em um SGBD, tendo como principal vantagem a utilizacdo dos recursos
do SGBD para controlar e manipular dados espaciais, assim como realizar a geréncia de
transagoes, controle de integridade e concorréncia.

De acordo com Casanova et al [12], ha duas alternativas para a arquitetura integrada:

e Baseada em SGBD relacional: que utiliza campos longos do tipo binario - Binary

Large Object (BLOB) - para armazenar os dados geograficos.

e Baseada em extensoes espaciais sobre Sistema Gerenciador de Banco de Dados Ob-
jeto Relacional (SGBDOR): que estendem o modelo relacional fornecendo tipos de
dados espaciais, como ponto, linha e poligono; e possibilita a execugao de consultas

SQL sobre esses tipos de dados ndo convencionais.

2.2 Sistemas de Informacao Geografica Voluntaria

Os Sistemas de Informagao Geogréfica Voluntaria (SIGV) sdo um tipo de SIG, que apro-
veitam da informacao coletiva para aprimorar os dados disponiveis nos aplicativos. A
interatividade da Internet permite que, através de um sistema dinamico, organizacoes e
usuarios voluntarios desempenhem papéis de consumidores e provedores de informacao.
O termo Sistemas de Informacao Geografica Voluntaria foi apresentado inicialmente
em Goodchild [26], que notou uma mudanca significativa na forma de aquisigdo e manu-
tencao de dados geograficos a partir da colaboracao de usudrios voluntarios.
Tradicionalmente, a aquisicdo de dados geograficos é realizada por especialistas bem

treinados, que fazem o uso de tecnologias e métodos para coleta de dados sobre fené6menos



sociais e ambientais presentes na superficie terrestre como fotogrametria, sensoriamento
remoto, redes de sensores, levantamentos topogréficos, entre outros [13].

A abordagem de captura dos dados dos SIGV difere da abordagem dos dados espaciais
tradicionais, que tendem a ser construidos por empresas e possuir uma estrutura bem
definida. Ja os dados dos SIGV podem ser heterogéneos e vindos de diversas fontes.

As principais caracteristicas dos SIGV sao [13]:

e Usuarios registrados definem politicas e diretrizes.

e O acesso a rede de dados geograficos é bidirecional, ou seja, pode haver producao e

recuperacao de informacao.

Padroes especificos para cada caso sao descritos pelo contetido dos dados.

Os dados estao relacionados a um tema ou assunto especifico.

A massiva utilizacao do SIGV, pode ocasionar muitas operagoes de leitura e grava-

¢ao, além de novos cadastros de usuarios.

Desenvolvimentos recentes, como a plataforma web 2.0 e tecnologias moéveis como
smartphones equipados com receptores GPS (Global Positioning System); e redes de sen-
sores, tornaram a tarefa de captura de dados geogréaficos nao exclusiva aos especialistas
treinados, e abriram novas oportunidades para o engajamento de cidadaos [17]. Por sua
vez, acredita-se que o ser humano é capaz de capturar informagoes geograficas sobre feno-
menos ambientais e/ou sociais, e em seguida, compartilhar essas informagoes a outros
usudrios através da internet [27].

Devido a sua natureza coletiva, os dados criados a partir de um SIGV tem sua credi-
bilidade questionavel [24], j4 que usudrios nao profissionais e pessoas mal intencionadas
podem postar informacao incorreta ou falsa, devendo os sistemas possuir mecanismos de
verificacao e validacao das contribui¢oes realizadas por usuarios voluntarios.

Ha diversas discussoes sobre a qualidade dos dados geograficos voluntarios, principal-
mente no que diz respeito a sua precisao (acurdcia) e validade (credibilidade) [24]. A
avaliagdo da qualidade da informagao geografica segue um conjunto de medidas e crité-
rios. A ISO (International Organization for Standardization), organizacao internacional
para padronizagao, descreve padroes para qualidade dos dados (ISO 19157) e metadados
especiais (ISO 19115) [42, 28|.

Os parametros que definem a qualidade dos dados sao completude, consisténcia logica
(integridade), precisdo posicional, precisao temporal e precisdao teméatica (adequagao ao
uso) [47]. Metadados sobre a qualidade dos dados sdao importantes para os SIGV, pois
alguns cientistas desconsideram os dados voluntarios por carecerem de tais informacoes
[42; 3].



Mesmo diante dos riscos, a estratégia de utilizar mao de obra voluntaria em SIGs é
valida, pois a obtencao e manutencao de dados geograficos é uma tarefa dispendiosa e cara
[40]. Além disso, é possivel obter uma visdo bem particular do sentimento dos cidadaos
quanto a determinados assuntos politicos e sociais. Pode-se dizer entao que o cidadao
age como um “sensor humano participativo” no processo de producao de dados. Assim,
a adocao de um SIGV pode ser uma alternativa para reducao de custos e para atender as
necessidades de industrias, governos, comunidades e redes sociais [44].

O SIGV esta relacionado com diferentes interesses, de acordo com o publico alvo.
Sob o olhar da industria, o interesse em SIGV esta relacionado ao desenvolvimento de
ferramentas apropriadas para o gerenciamento de dados espaciais, com a possibilidade
de propor maneiras de verificar e validar os dados geograficos voluntarios. O interesse
do governo pode ser a adog¢ao de politicas publicas que busquem sanar problemas locais,
como mapeamento de doencas, crimes, niveis de ruido; melhoria do saneamento em areas
necessitadas; provimento de ajuda em casos de calamidades; entre outras utilizagoes em
beneficio do planejamento urbano. Sob o olhar académico, existem campos de pesquisa
que se preocupam com a qualidade dos dados, visualizacao das informagoes geograficas,
melhores maneiras de lidar com grandes volumes de dados heterogéneos, assim como
a informacao pode ser armazenada, gerenciada, pesquisada e compartilhada de forma
eficiente [47, 23].

No contexto de Sistemas de Informacao Geografica Voluntaria alguns projetos se des-
tacam, dentre eles: Wikicrimes!, Wikimapia? e OpenStreetMap®. A seguir uma descricao

de cada um deles é apresentada.

2.2.1 Wikicrimes.org

Wikicrimes? é um Sistema de Informacao Geografica Voluntéria que permite acompanhar
e registrar ocorréncias criminais em um mapa interativo. O SIGV pode ser utilizado
através de um computador ou dispositivo mével das plataformas iOS ou Android. O Wi-
kicrimes segue uma filosofia colaborativa semelhante a enciclopédia Wikipedia, partindo
do principio que a colaboragao individual pode gerar conhecimento a um grupo de pessoas.

O objetivo deste SIGV ¢é alertar a populagao sobre locais inseguros e fazer com que as
pessoas fiquem mais atentas ao frequentar esses locais. A documentacao do sistema deixa
claro que em nenhum momento o projeto deseja substituir o registro formal dos crimes nas
unidades policiais, mas salienta que todos podem tirar proveito das informagcdes mapeadas

pelos usuarios voluntarios.

thttp://wikicrimes.org
2http://wikimapia.org/
3http://openstreetmap.org/
thttp:/ /wikicrimes.org



A Figura 2.2 apresenta a interface do SIGV Wikicrimes, onde é possivel visualizar a
densidade de crimes praticados nas regioes marcadas no mapa. Essa densidade é classifi-

cada como baixa, média e alta incidéncia de crimes e pode ser facilmente visualizada por

circulos de diferentes cores.
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Figura 2.2: Interface do software Wikicrimes.org.

2.2.2 Wikimapia.org

Wikimapia® é um projeto de mapeamento colaborativo destinado a marcar objetos ge-
ograficos do mundo para fornecer uma descricao 1til a eles. O SIGV também pode ser
utilizado através de um computador ou dispositivo mével das plataformas iOS ou Android,
e, assim como o Wikicrimes, combina um mapa interativo com o sistema wiki.

O objetivo deste SIGV ¢é descrever o mundo através da coleta de informacdes uteis
sobre objetos geograficos, organiza-las e disponibiliza-las para reutilizagao sob licenca de
compartilhamento Creative Commons.

O SIGV foi desenvolvido com o intuito de ser simples, podendo ser utilizado por
qualquer pessoa, mesmo as que nao tem experiéncia com mapas. Segundo a documentacao
do projeto, uma das principais caracteristicas do Wikimapia é que ele é frequentemente

atualizado através das contribuigoes de seus usuarios voluntarios.

Shttp://wikimapia.org/
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A Figura 2.3 apresenta o software Wikimapia, onde é possivel buscar e compartilhar
informagoes tteis sobre pontos de interesse através de um mapa interativo. O usuario da
aplicacao pode filtrar a exibicdo desses pontos por categoria para facilitar o acesso aos
objetos geograficos presentes no mapa. O Wikimapia ainda conta com uma ferramenta

de medicao de distancia entre pontos, que pode ser 1til em determinadas situagoes.
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,- ; R
Estadio Nacional de Brasilia Mané Garrincha ‘
o —— “

O Estadio Mané Garrincha foi um estadio de futebol inaugurado em 1974 e demolido em 2010, e sua reinauguracéo
foi marcada para Maio de 2013 mas com algumas modificagdes no nome de Estadio Mané Garrincha para Estadio
Nacional de Brasilia Mané Garrincha.

O estadio abrigava um complexo esportivo com vestiarios, sala de fisioterapia, alojamento, restaurante & academias.
Além de contar com uma escolinha de futebol, 0 estadio possuia ambiente, ainda, para a pratica de outras
modalidades, como judd. ginastica, capoeira e danga. O Mané Garrincha tornou-se sede das federacdes de esportes
da cidade de Brasilia e pertencia ao Departamento de Esportes. Educagéo Fisica e Recreacéo do Distrito Federal. O
jogador Mané Garrincha foi homenageado pelos brasilienses ainda vivo. Porém, na €poca tinha 40 anos €. nédo
estando em forma fisica ideal, ndo pode atuar no estadio que leva o seu nome.

Pagina oficial: www estadionacionaldebrasilia.com.br
W estadio estadio de futebol da copa do mundo
Artigo da Wikipédia: hitp://pt wikipedia org/wiki/Estadio_Mané_Garrincha

Cidades vizinhas: Luzidnia, Cocalzinho de Goids, Pirendpolis
Coordenadas: 15°47'0"S 47°53'57"W

Figura 2.3: Interface do software Wikimapia.org.

2.2.3 OpenStreetMap.org

O OpenStreetMap® ¢ um SIGV de mapeamento colaborativo que tem o intuito de criar
um mapa livre e editavel do mundo sob uma licenca aberta. Os mapas do projeto sao
criados a partir do trabalho de uma comunidade de usudrios voluntarios que utilizam dados
de dispositivos GPS, fotografias aéreas e outras fontes de informagdo para contribuir e
manter atualizados dados sobre areas urbanas, rodovias, ferrovias, parques, lagos, rios,
entre outros itens de interesse geografico.

A Figura 2.4 exibe a interface do projeto OpenStreetMap, que fornece dados de mapas

para sites e aplicagoes de celular e outros dispositivos.

2.3 Bancos de Dados Geograficos

Os Bancos de Dados Geogréficos, também chamados de Bancos de Dados Espaciais,
sao semelhantes aos bancos de dados relacionais, porém suportam formas geométricas

georreferenciadas (dados geoespaciais). Os dados geoespaciais podem ser categorizados

Shttp://openstreetmap.org/
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Figura 2.4: Interface do projeto OpenStreetMap.org.

de duas formas: dados raster e dados vetoriais. Os dados raster podem ser geoimagens
obtidas a partir de veiculos aéreos nao tripulados (drones), cameras de seguranga e/ou
satélites. Os dados vetoriais consistem de formas geométricas como pontos, linhas e
poligonos. Trabalhando com objetos geométricos, esses sistemas possibilitam consultas e
analises espaciais [10, 51, 34].

A forma de armazenamento computacional de dados geograficos e a maneira de relaci-
onar essas estruturas geométricas e alfanuméricas com dados do mundo real sdo bastante
discutidas. A representacdo computacional do espago geografico é considerada o pro-
blema fundamental da geo-informagao. De acordo com Camara et al [10], para abordar

esse problema utiliza-se o paradigma dos quatro universos [12].

Universo
Implem.

Universo
Estrutural

Universo
Formal

Universo

Ontolégico

Figura 2.5: Paradigma dos quatro universos [12].

A Figura 2.5 apresenta o paradigma dos quatro universos, que sao quatro passos para
realizar a representacao computacional de dados geograficos. O primeiro passo — uni-
verso ontologico — inclui os conceitos dos objetos que serao representados no computador,
como tipo de solo, vegetacdo e caracterizacao das formas do terreno. O universo on-
tologico trabalha a geo-ontologia que é um conjunto de conceitos e relacoes semanticas

e espaciais dos objetos do mundo real. Para representacao de ontologias geograficas, o
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consércio OGC (Open Geospatial Consortium) propos o formato GML (Geography Mar-
kup Language). No segundo passo — universo formal — tém-se as representagoes logicas
ou matematicas que criam abstragoes formais que dao base ao universo ontologico. Es-
sas abstracoes incluem modelos de dados e algebras computacionais. No terceiro passo
— universo estrutural — as entidades dos modelos formais sdo mapeadas para estruturas
de dados geométricas e alfanuméricas, e algoritmos que realizam operagoes. O quarto e
ultimo passo — universo de implementacao — finaliza o processo de representacao compu-
tacional realizando a implementagao do sistema e selecionando arquiteturas, linguagens e
paradigmas de programagao [12].

A representacao computacional das entidades geograficas necessita de modelos formais
como geo-campos, geo-objetos e de redes. Os dois primeiros referem-se a modelos do
espaco absoluto, e o ultimo a um modelo do espago relativo. O espaco absoluto trata-se
da representacao da localizagao de objetos através de coordenadas geograficas; e o espaco
relativo refere-se principalmente as relagdes de adjacéncias entre os objetos [12].

O modelo de geo-campos visualiza o espaco geografico como uma superficie continua,
na qual variam os fendmenos a serem observados. Por exemplo, em um mapa de vegetacao,
cada ponto representa um tipo especifico de cobertura vegetal. O modelo de geo-objetos
representa o espaco geografico como uma cole¢do de objetos distintos e identificaveis, onde
cada objeto possui uma fronteira fechada. Por exemplo, em um cadastro urbano, pode-se
representar cada lote como sendo um objeto distinto e indivisivel, possuidor de atributos
que o diferencia dos demais. O modelo de redes representa o espaco geografico como um
conjunto de pontos (nés) conectados a linhas (arestas), onde tanto os nds quanto as arestas
podem possuir atributos descritivos. O modelo de redes tem utilidade em aplicacoes
de gerenciamento de infraestruturas de servicos, tais como agua e esgoto, eletricidade e
telefonia [12].

O modelo formal bésico para dados geograficos baseia-se nos conceitos de geo-campo,
colegdo de geo-objetos e rede, e é chamado de modelo orientado a objetos. A Figura 2.6
representa a organizacgao logica do modelo, considerando a existéncia de uma classe gené-
rica chamada de plano de informagdo (ou layer) que captura caracteristicas comuns dos
trés conceitos basicos, que sao a existéncia de uma localizagao no espago e de um identi-
ficador tnico. Cada geo-campo pode ser especializado em geo-campo tematico, referente
a medidas nominais ou ordinais; ou em geo-campo numérico, associado as medidas por
intervalo.

As estruturas de dados associadas aos banco de dados geograficos sdo classificadas em
estruturas vetoriais e estruturas matriciais. As estruturas vetoriais (Figura 2.7(a)) sao
utilizadas para representar as coordenadas cartesianas de cada objeto geografico, como

ponto, linha ou poligono. Um ponto é um par (z, y) de coordenadas espaciais; uma linha,
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Figura 2.6: Modelo orientado a objetos basicos para dados geograficos [12].

¢ um conjunto de pontos conectados; e um poligono é uma regiao delimitada por pontos
conectados que formam um circuito fechado. As estruturas matriciais (Figura 2.7(b))
representam o espaco como uma superficie plana, organizada em uma grade regular, onde
cada célula representa uma porcao do espaco. Na representacao matricial o espago é
representado por uma matriz P(m, n), onde m é o nimero de colunas e n é o nimero
de linhas, sendo que cada célula pode ser acessada individualmente por suas coordenadas
[12]. Nesta dissertagdo, somente dados vetoriais sao tratados.

Um modelo de dados é um conjunto de conceitos que podem ser usados para descrever
a estrutura de um banco de dados. Estrutura de um banco de dados inclui tipos de dados,
relacionamentos e as restricbes que se aplicam aos dados. A modelagem de dados geo-
graficos é uma atividade complexa, pois envolve a discretizacao do espago como parte do
processo de abstracao, visando obter representagoes adequadas aos fendmenos geograficos
[22, 10]. Citam-se algumas técnicas de modelagem para Banco de Dados Espaciais como
OMTG [7], MODUL-R [9], GMOD [48], GISER [53], GeoOOA [33] e OMT EXT [2].

Os Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados tradicionais, tais como Oracle”, Post-
greSQL® e MySQL?, ndo suportam nativamente dados geograficos, ou seja, formas geo-
métricas. No entanto, é possivel instalar e executar extensoes adicionais que possibilitem
que esses dados sejam armazenados e manipulados através de consultas e andlises espaci-
ais. O PostGIS é um exemplo dessas extensoes adicionais, que tem o objetivo de fornecer
fungoes de banco de dados espaciais ao PostgreSQL. Tem-se outros exemplos de extensoes

espaciais como MySQL Spatial e Oracle Spatial [56].

"http:/ /www.oracle.com /br/database/overview /index.html
8https://www.postgresql.org/
9http:/ /www.mysql.com/
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Figura 2.7: Representacao vetorial de objetos geograficos e estrutura matricial de repre-
sentagao do espago [12].

2.4 Sistemas de Banco de Dados NoSQL

Os sistemas de banco de dados NoSQL surgiram da necessidade de armazenamento de
grandes quantidades de dados, principalmente, em aplicagoes web. As aplicagdes web
podem apresentar utilizacdo de um grande niimero de usuarios simultaneos, o que pode
comprometer o desempenho do SGBD. As solu¢oes NoSQL sao projetadas para atender
a requisitos de disponibilidade e escalabilidade sob demanda, visto as necessidades de
aplicagoes de larga escala. Pode-se dizer entao que os sistemas de banco de dados NoSQL
sao um produto da era web 2.0, j4 que sao tteis para tratar uma enorme quantidade de
dados e usuarios, e os casos em que as caracteristicas dos dados nao requer um modelo
relacional [45, 58].

A publicacdo dos artigos do Google Bigtable [14], em 2006, e do Amazon Dynamo

[20], em 2007, inspirou a criagdo de vérios projetos de Banco de Dados que faziam ex-
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perimentacoes com armazenamentos alternativos de dados, como o Riak!®, MongoDB!!,
HBase!?, Cassandra'®, e Neo4j'*, foram todos criados entre os anos de 2007 e 2009.

Acredita-se que o termo NoSQL, da maneira que é conhecido atualmente, é resultado
de uma reuniao realizada no dia 11 de junho de 2009, em Sao Francisco, nos Estados Uni-
dos, quando houve algumas palestras sobre bancos de dados nao relacionais, distribuidos
e de c6digo aberto. O NoSQL refere-se a um sistema de banco de dados projetado para
ambientes computacionais distribuidos, que ndo requer um esquema fixo de tabelas, que
possui escalabilidade horizontal e tem a capacidade de superar problemas emergentes em
armazenamento de dados, tais como volume, velocidade e variedade [52, 25, 58, 41].

A escalabilidade horizontal é uma tentativa de melhorar o desempenho do sistema
através do aumento do nimero de unidades de processamento e armazenamento. Neste
caso, cria-se um cluster de computadores que, interligados e trabalhando em conjunto,
podem exceder a capacidade de processamento de um tinico n6 de armazenamento [55].

Nao ha uma definicdo genericamente aceita para os NoSQL, mas podem-se citar al-
gumas caracteristicas que sdo comuns a esses Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados

52, 31, 46]:

e Modelo nao Relacional: os NoSQL nao utilizam o modelo relacional.

e Modelo de dados sem esquema definido: permite maior flexibilidade no armazena-

mento dos dados uma vez que alguns NoSQL nao requerem esquemas.

e Projetado para processamento distribuido (em clusters) e escalabilidade horizontal:
organizacoes obtém cada vez mais dados e para processa-los mais rapidamente é

interessante que se utilize um cluster de computadores.

e Suporte ao armazenamento de dados em massa e concorrentes operagoes de leitura
e escrita: a mudanca na arquitetura do sistema permite que a aplicagdo tenha um

maior poder de processamento e armazenamento de dados.

e Nao utiliza a SQL como linguagem de consulta: alguns dos bancos de dados pos-
suem linguagens de consulta semelhantes ao SQL para que sejam mais facilmente

aprendidas.

e Geralmente sao de cddigo aberto: embora o termo NoSQL também seja aplicado a

sistemas de codigo fechado.

Ohttp://basho.com/products/
Hhttps:/ /www.mongodb.com/
2https:/ /hbase.apache.org/
13http://cassandra.apache.org/
“https://neodj.com/
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e Baixa aderéncia ao modelo de consisténcia ACID (Atomicidade, Consisténcia, Iso-
lamento e Durabilidade): havendo processamento distribuido é possivel obter res-
postas rapidas as consultas, porém ¢é necessario relaxar a exigéncia da consisténcia
ou das propriedades ACID, comuns no processamento de transacoes em bancos de

dados relacionais.

Os bancos de dados NoSQL possuem principios derivados do teorema CAP [29, 8]. De

acordo com este teorema, as seguintes garantias podem ser definidas:

e Consisténcia (Consistency): todos os nés participantes do cluster tém os mesmos

dados ao mesmo tempo.
e Disponibilidade (Awailability): todas as requisi¢des tém resposta.

e Tolerancia a Particao (Partition tolerance): o sistema continua funcionando mesmo

havendo particionamentos na rede.

Em um sistema de banco de dados distribuido, é possivel garantir até dois elementos
do teorema CAP. A consisténcia é a caracteristica que descreve o estado do sistema apds
determinada operacao. A disponibilidade refere-se a capacidade do sistema se recuperar
de falhas no hardware/software para se manter em funcionamento. A tolerdncia a par-
ticao refere-se a capacidade de realizar operacoes de leitura e escrita mesmo apds serem
realizados diversos particionamentos na rede. [29, §].

Os sistemas NoSQL seguem os principios BASE, que sdo caracterizados pela alta dispo-

nibilidade dos dados e que, por consequéncia, sacrificam momentaneamente a consisténcia

[1]:

e Basicamente disponivel (Basically Avaliable): todos os dados estao distribuidos,

mesmo havendo uma falha o sistema continua a funcionar.
e Estado simples (Soft state): nao precisa ser consistente o tempo todo.

e Eventualmente consistente (Fventually Consistent): o sistema garante que mesmo

que os dados nao estejam consistentes, eventualmente eles serao.

2.4.1 Escalabilidade, Replicacao e Sharding de Bancos de Dados
NoSQL

Os sistemas de banco de dados NoSQL abordam conceitos de escalabilidade, replicagao e

sharding. Cada uma dessas caracteristicas sao apresentadas nesta Secao.
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Escalabilidade

Segundo Elmasri et al [22], a escalabilidade determina a extensdo que um sistema pode
aumentar sua capacidade e manter em funcionamento sem interrupgao. Existem dois
tipos de escalabilidade [57]:

e Escalabilidade horizontal: que significa aumentar o nimero de nés (maquinas) no
sistema distribuido, tendo como beneficio a facilidade na distribuicado dos dados e
balanceamento de carga por varias maquinas. Neste caso, ¢ possivel utilizar hard-

ware comum e de menor custo.

e Escalabilidade vertical: que significa aumentar a capacidade do hardware do servi-

dor, sendo uma escalabilidade limitada e com custos elevados.

A escalabilidade horizontal é uma das principais carateristicas dos sistemas de bancos
de dados NoSQL. Isto permite que um grande volume de operagoes de leitura/escrita

sejam executadas muito mais eficientemente [61].

Replicagao

A replicagdo é uma maneira de criar copias idénticas das informagoes do banco de dados
em varios servidores e é recomendada para todas as instalagoes em producgao, ou seja,
recomenda-se para todas as aplicacoes que passaram do periodo de testes e sao utilizadas
por usuarios reais. Com varias copias dos dados em diferentes servidores de banco de
dados, é possivel fornecer um nivel de tolerancia a falhas contra a perda de um servidor
de banco de dados tnico. Assim, a replicacdo mantém o aplicativo em execuc¢ao, mesmo
que alguma falha acontega com algum dos servidores disponiveis [15].

Em alguns casos, a replicagao pode fornecer maior capacidade de leitura, pois os cli-
entes do banco de dados podem enviar operacoes de leitura para diferentes servidores.
Manter copias de dados em diferentes datacenters pode melhorar o desempenho de res-
posta e disponibilidade de aplicagoes distribuidas [39].

Existem trés tipos de arquitetura de replicacao [52, 37]:

e Master-slave (mestre-escravo): nesta arquitetura ocorre a replicagdo dos dados em
multiplos nos, ou seja, a distribuicdo de cépias dos dados entre os nés participantes
do cluster de computadores. Um né ¢é designado mestre, sendo a fonte oficial dos
dados, e geralmente, tem a responsabilidade de processar quaisquer atualizagoes
nesses dados. Os nés escravos sdo considerados secundérios, e tem funcao de lidar
com as leituras de dados do sistema. O processo de replicacao sincroniza os dados

do n6 mestre com os dados dos nds escravos. A replicacao mestre-escravo é mais ttil
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para a escalabilidade quando ha um conjunto de dados com muitas leituras. Este
tipo de arquitetura tem uma concepcao simples, com boa consisténcia, mas pode dar
origem a um unico ponto de falha (né mestre). No entanto, mesmo se o né mestre
falhar ainda é possivel que as operacoes de leitura sejam realizadas. Além disso, é
possivel eleger um novo né mestre a partir de um né escravo para se recuperar da

falha [52, 37]. Exemplos: MongoDB' (master-slave) e Neo4j'® (master-slave estilo
MySQL).

e Master-master (mestre-mestre): também conhecida como arquitetura multi-mestre,
onde todos ou alguns dos nés do cluster possuem a capacidade de realizar operagoes
de leitura e gravacao. Nesta arquitetura a replicacdo dos dados ocorre de forma
sincrona, buscando nao haver discrepancia nos dados entre quaisquer dos nés dispo-
niveis. E importante destacar que é possivel haver problemas de consisténcia, caso
haja falhas de comunicagao entre os nés. Esta arquitetura tenta ser uma alternativa

mais flexivel em relacdo a arquitetura mestre-escravo. Exemplo: CouchDB!7.

e Peer-to-Peer (ponto a ponto): nesta arquitetura, as réplicas tém peso igual, assim
todos os nos do cluster podem receber gravacoes, e a falha de algum dos nés nao im-
pede o acesso ao armazenamento de dados. Esta arquitetura é altamente escalavel,
sendo possivel adicionar nés para melhorar o desempenho do sistema. No entanto,
ha preocupagoes principalmente em relagao a consisténcia dos dados, ja que é pos-
stvel haver conflitos de gravacdo. E recomendével utilizar este tipo de arquitetura
quando a aplicacao tiver foco na gravacao de dados, e seja necessario priorizar o

requisito de disponibilidade & consisténcia [52, 37]. Exemplo: Cassandra.

Sharding

Sharding ou estilhagamento (traducao livre) é uma técnica que realiza a fragmentacao de
diferentes partes dos dados em diversos servidores do cluster do banco de dados. Esta
técnica consiste em dividir os dados em fragmentos independentes pelos nés existentes, o
que faz que quando um cliente necessite dos dados seja redirecionado para o nd que os
contém [52, 57].

A proposta do sharding é equilibrar a carga dos dados entre os servidores do banco de
dados, fazendo com que os dados se tornem mais disponiveis e que os usuarios obtenham
respostas mais rapidas [50]. Citam-se algumas razdes para utilizar essa técnica no banco
de dados [57]:

Bhttps: //www.mongodb.com/
https://neodj.com/
"http://couchdb.apache.org/
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e Os dados podem ser colocados geograficamente mais préximo do usuario.

e Consultas podem ter um melhor desempenho ja que ha reducao do tamanho do

conjunto de dados.

e Organiza os fragmentos muito utilizados em servidores diferentes para equilibrar a

carga do sistema.

Para obter um melhor desempenho, deve-se garantir que os dados que serao acessados
na mesma consulta estejam armazenados no mesmo né. As técnicas de modelagem de

agregados podem contribuir para que isso seja possivel [52].

2.4.2 Tipos de Banco de Dados NoSQL

Atualmente, existem mais de 225 bancos de dados NoSQL catalogados'®, sendo eles clas-
sificados de acordo com o modelo de dados utilizado. Tipicamente os bancos de dados
NoSQL sao classificados em quatro categorias [31, 22]: chave-valor (Key-Value Store),
documento (Document Store), coluna (Column Store) e grafo (Graph Store).

As trés primeiras categorias possuem uma caracteristica comum em seus modelos de
dados, que pode ser chamada de orientagao agregada. A orientacao agregada considera
que os dados sao trabalhados na forma de unidades, e que tenham uma estrutura mais
complexa que um conjunto de tuplas. Um agregado é um conjunto de objetos associados
que se deseja tratar como uma unidade de manipulacao de dados e gerenciamento de
consisténcia. Lidar com agregados facilita a execuc¢ao do banco de dados em um cluster,
uma vez que o agregado constitui uma unidade natural para replicacao e fragmentagao
[52].

Os agregados também tem uma consequéncia importante para transagoes. Muitas
vezes se diz que bancos de dados NoSQL nao suportam transacdes ACID, no entanto,
é possivel suportar manipulagao atomica em um tnico agregado por vez. Os bancos de
dados baseados em grafo e outros bancos de dados nao agregados, geralmente, suportam
transagoes ACID de modo semelhante aos bancos de dados relacionais [52].

Deve-se analisar a adoc¢ao de um determinado tipo de banco de dados NoSQL, de

acordo com as caracteristicas da aplicagdo e dos dados que serdao armazenados.

Banco de Dados baseado em Chave-Valor (Key- Value Store)

Nestas bases de dados, as informagoes sao armazenadas como um conjunto de chave-
valor. Todas as chaves tem nomes Unicos e o acesso aos dados é feito relacionando as

chaves aos valores. Um vetor hash contém todas as chaves a fim de prover informagao

Bhttp:/ /nosql-database.org/
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quando necessario. Neste caso, somente as chaves podem ser pesquisadas pelos usuarios
do banco de dados [1].

O banco de dados baseado em chave-valor pode ser comparado a um dicionario. Um
dicionario tem uma lista de palavras e cada palavra tem uma ou mais defini¢oes. As
palavras representam as chaves, e as definigoes os valores [41].

Considera-se que os bancos de dados chave-valor sao os depésitos de dados NoSQL mais
simples de utilizar a partir de uma perspectiva de uma API (Application Programming
Interface). O cliente pode obter um valor de uma determinada chave, inserir um valor
para uma determinada chave ou apagar uma chave do depoésito de dados. O valor é um
campo do tipo BLOB que sera armazenado sem a preocupacao de saber o que ha dentro
dele; é responsabilidade do aplicativo entender o que foi armazenado [52]. Campos do
tipo BLOB podem armazenar dados do tipo imagem, paginas web, documentos, videos,
entre outros formatos [41].

A simplicidade do armazenamento chave-valor torna-o ideal para recuperacgao de valo-
res em aplicativos que possuem perfis de usuario, gerenciamento de sessoes ou recuperacao
de nomes de produtos, como carrinho de compras.

Alguns exemplos de bancos de dados baseados em chave-valor sao DynamoDB!’, Azure
Table Storage®®, Riak?!, Redis*® e Voldemort®* [20].

Banco de Dados baseado em Coluna (Column Store)

Os bancos de dados baseados em coluna tém organizacao similar ao modelo de banco
de dados relacional. A estrutura de dados e organiza¢do consiste de coluna (representa
a unidade do dado identificado por chave e valor), super coluna (agrupa as informagoes
da coluna), e familia de colunas (conjunto de dados estruturados - semelhante a tabela
dos bancos de dados relacionais - constituida por uma variedade de super colunas). A
estrutura do banco de dados é definida por super colunas e familia de colunas. Novas
colunas podem ser adicionadas quando necessario [1].

A melhor maneira de pensar no modelo de familias de colunas é como uma estrutura
agregada em dois niveis. No primeiro nivel, tem-se uma chave que funciona como um
identificador de linha, buscando o item (agregado) de interesse. O agregado de linha é
formado por um conjunto com valores mais detalhados. Esses valores de segundo nivel sdo
chamados de colunas. Além de acessarem a linha como um todo, as operacoes também

permitem a sele¢do de uma coluna em particular [52].

Yhttps:/ /aws.amazon.com/pt/dynamodb/
2Ohttps://azure.microsoft.com /pt-br/

2 http://basho.com/

Zhttp://redis.io/

Bhttp:/ /www.project-voldemort.com/voldemort /
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Recomenda-se utilizar o banco de dados baseado em coluna para o armazenamento
de dados distribuidos, especialmente dados sob controle de versao; aplicagoes de grande
porte, de processamento de dados orientado a lotes; e para analise preditiva e exploratoria
de dados estatisticos.

Alguns exemplos de bancos de dados baseados em coluna sdo Hbase?*, Cassandra®,
Hypertable®® e Amazon SimpleDB*7 [45].

Banco de Dados baseado em Grafo (Graph Store)

Os bancos de dados baseados em grafo fundamentam-se na Teoria dos Grafos e fornece
trés construtores bésicos: nés (ou vértices), ligagoes (ou arestas) e propriedades. Os nos
sao usados para modelar objetos que existem independentemente das ligagdes. Objetos
(nés) de um mesmo grafo podem ter atributos distintos. As arestas permitem estabelecer
relacionamento entre os nos, e as propriedades podem descrever os atributos de nos e
arestas.

Bancos de dados baseados em grafo possuem registros pequenos com interconexoes
complexas. Embora bancos de dados relacionais possam implementar relacionamentos
utilizando chaves estrangeiras, as juncoes necessarias para navegar por eles podem ser
bastante custosas, o que significa que o desempenho é ruim para modelos de dados alta-
mente conectados. Por outro lado, os bancos de dados baseados em grafo possuem foco
em relacionamentos, e por isso, tendem a funcionar em um tdnico servidor [52].

O uso do banco de dados baseado em grafo é indicado quando se necessita representar
relacionamentos, como em redes sociais, deteccao de fraudes e aplicagoes que exigem alto
desempenho em consultas com muitas jungoes. Alguns exemplos de bancos de dados
baseados em grafo sao Neo4J 28, Infinite Graph?®, Sparksee®’, TITAN3' e InfoGrid3?
1, 41].

2.4.3 Banco de Dados baseado em Documento (Document Store)

Os bancos de dados baseados em documento armazenam dados com a estrutura de docu-

mentos com padroes reconhecidos, como XML (eXtensible Markup Language) ou JSON

Z4https://hbase.apache.org/
Z5http://cassandra.apache.org/

Z6http: //www.hypertable.org/
2Thttps://aws.amazon.com /pt/simpledb/
Zhttps://neodj.com/
http://www.objectivity.com/products/infinitegraph/
30http:/ /sparsity-technologies.com/
3http://titan.thinkaurelius.com/
32http://infogrid.org/trac/
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(JavaScript Object Notation). Neste tipo de armazenamento, todas as chaves e valo-
res podem ser pesquisadas pelos usuarios do banco de dados, fornecendo uma consulta
consistente sobre os dados armazenados [25, 1].

O banco de dados baseado em documento é bastante flexivel e ndo possui um esquema
definido, podendo carregar qualquer tipo de documento, sem a necessidade de conhecer
previamente a estrutura do documento a ser gerenciado pelo SGBD [25].

Bancos de dados baseados em documento podem armazenar dados estruturados, tais
como arquivos CSV (Comma-separated values); semi estruturados, como arquivos XML
e HTML (HyperText Markup Language); e nao estruturados, como arquivos de imagem,
dudio, video, documentos PDF (Portable Document Format) e de texto. Alguns SGBDs
deste tipo possuem a funcionalidade de extrair metadados de arquivos binarios, o que
pode ser interessante para indexacado e para proporcionar uma gestao mais eficiente dos
arquivos (documentos) armazenados [25].

Um documento é a unidade de dados bésica dos bancos de dados baseados em do-
cumento, e pode ser considerado equivalente ao registro (linha) em um banco de dados
relacional. Alguns bancos de dados baseados em documento tem sua estrutura organizada
por colecao para oferecer gerenciamento unificado de um nimero de documentos, e varias
colegdes podem pertencer a mesma base de dados. As colegoes sao semelhantes as tabelas
do modelo relacional, porém sao constituidas por documentos e sao livres de esquema
para que documentos de diferentes estruturas possam ser armazenados em uma mesma
colecao. Uma base de dados pode incluir intimeras cole¢oes e cada servidor de banco de
dados pode ter multiplas bases de dados com acesso independente [15, 62].

O Codigo 2.1 apresenta a estrutura de um documento simples com informacoes de um
cliente, formatado na especificacao JSON. Como pode-se observar o documento possui os
seguintes atributos: id, nome, endereco e telefone. Geralmente, o contetido do documento
é armazenado em modo chave-valor. A primeira chave é gerada automaticamente pelo
sistema de banco de dados, usualmente com o nome " id", e funciona como identificador
do documento no banco de dados. Os valores numéricos nao sao acompanhados por aspas,

j& os valores alfanuméricos necessitam das aspas em sua representagao [22, 62].

{

"_id": 1,

"nome": "Joao Silva",

"endereco": "Avenida das Acacias, 345",
"telefone": "(61) 987229955"

Cédigo 2.1: Estrutura do documento JSON: Cliente (simples).
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Um documento pode possuir uma estrutura mais complexa que um registro de uma
tabela em um banco de dados relacional. E possivel, por exemplo, representar detalha-
damente um atributo composto utilizando um dicionario, que é uma estrutura de um
documento utilizado como valor de uma chave. Ha também a possibilidade de represen-
tar uma lista de dicionarios. O Cédigo 2.2 apresenta a estrutura do documento JSON
de um cliente semelhante ao Cédigo 2.1, porém, neste exemplo, tém-se a especificacao do

atributo composto “endereco” (linhas 4 a 7), e da lista de dicionérios no campo “telefone”
(linhas 8 a 16) [22].

{
"_id": 1,
"nome": "Joao Silva",
"endereco": {
"logradouro": "Avenida das Acacias",
"numero": 345
I
"telefone": [{
"ddd": "é1",
"telefone": "987229955"
"tipo": "celular"
b A
"ddd": "e1",
"telefone": "74990033",
"tipo": "fixo"
}
}

Cédigo 2.2: Estrutura do documento JSON: Cliente (dicionarios).

Os documentos também podem ser embutidos, ou seja, os documentos podem ser
incorporados em um unico documento a partir de um campo ou lista. Esse modelo
desnormalizado permite que os dados sejam armazenados em uma tunica operagado no
banco de dados [60].

Em [60], apresenta-se um padrdo para modelagem de dados em bancos de dados
NoSQL baseados em documento. FKEssa técnica de modelagem ¢é utilizada para repre-
sentar graficamente (Figura 2.8) a interagao dos documentos embutidos (cliente, pedido
e produto) no Codigo 2.3 a seguir.

O Codigo 2.3 exemplifica essa organizacao e apresenta a estrutura de um documento
JSON de um cliente que inclui uma lista de documentos embutidos de pedidos. Neste
exemplo, cada pedido pode possuir uma lista de itens do pedido, que utiliza informacoes

de outro documento (produto).

{
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Cliente

1| Pedido ¥

Produto

Figura 2.8: Representacao do modelo nao relacional do Cédigo 2.3 utilizando notacao de
Vera et al [60].

"_id": 1,
"nome": "Joao Silva",
"endereco": "Avenida das Acacias, 345",
"pedidos": [{
"id": 421,
"clienteId": 1,
"itensPedidos": [{
"produtoId": 33,
"produtoDescricao": "Telefone celular",
"produtoPreco": 999.89
by A
"produtoId": 89,
"produtoDescricao": "Carregador veicular",
"produtoPreco": 29.99

H
H

Cédigo 2.3: Estrutura do documento JSON: Cliente, Pedido e Produto (embutidos).

Os bancos de dados baseados em documento sdo apropriados para problemas que
envolvem ambientes variados e lidam com o armazenamento de grandes volumes de dados.
Na prética, esse tipo de banco de dados ¢ indicado para armazenar e gerenciar grandes

colegoes de dados. Além disso, recomenda-se armazenar documentos conceituais como
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representacoes desnormalizadas de uma entidade de banco de dados, além de dados semi-
estruturados, que exigem uso de valores nulos [49].

Recomenda-se também o uso de bancos de dados baseados em documento para re-
gistro de eventos (logs); sistemas de gerenciamento de conteido e plataformas de blog;
analises web em tempo real; aplicativos de comércio eletronico que devem ter esquemas
de armazenamento flexiveis.

Alguns exemplos de bancos de dados baseados em documento sao MongoDB?*? e Cou-
chDB* [52].

2.4.4 Formato GeoJSON

GeoJSON?® é um formato de intercAmbio de dados geoespaciais baseado na notacao JSON,
que pode ser utilizado em bancos de dados NoSQL, para armazenamento de dados geo-
graficos. Um objeto GeoJSON pode representar geometrias do tipo ponto (Point), linha
(LineString), poligono (Polygon), multiponto (MultiPoint), multilinha (MultiLineString)
e multipoligono (MultiPolygon).

A estrutura de dados GeoJSON consiste de um tinico objeto JSON, sendo este objeto
constituido por uma colecao de pares de chave-valor que podem representar uma geo-
metria, um recurso ou colecao de recursos. Posi¢oes sdo fundamentais na construcao de
geometrias. O campo coordinates de um objeto geométrico é composto por uma posigao
quando representa um ponto; um vetor de posi¢coes quando representa uma linha ou mul-
tiponto; um vetor de vetores de posicoes quando representa um poligono ou multilinha;
ou um vetor multidimensional de posi¢gdes (multipoligono). Uma posigao é representada
por uma série de ntimeros, e deve ter, pelo menos, duas coordenadas z e y (longitude e
latitude). Caso seja necessario, é possivel representar a posigao usando o padrao z, y, z
(longitude, latitude, altitude), seguindo o sistema de referéncia de coordenadas geografi-
cas.

O Cédigo 2.4 representa um objeto geométrico do tipo ponto na notacdao GeoJSON,
definindo a posicao geogréfica do ponto pela longitude (z) e latitude (y) presente no
campo coordinates. O Codigo 2.5 representa o objeto geométrico do tipo linha que contém
uma lista de pontos conectados também definidos a partir das coordenadas geograficas de
longitude e latitude. O Codigo 2.6 apresenta a forma geométrica do poligono que também
contém uma lista de pontos conectados, mas que fecham um circuito. Nota-se que neste

caso, os pontos inicial e final possuem as mesmas coordenadas geograficas de longitude

33https:/ /www.mongodb.com/
34http://couchdb.apache.org/
35http://geojson.org/
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e latitude. As Figuras 2.9, 2.10 e 2.11 apresentam, respectivamente, as representacoes

graficas no mapa dos Codigos 2.4, 2.5 e 2.6.

{
"type": "Point",
"coordinates": [—47.883381, —15.793518]
¥
Cédigo 2.4: Estrutura do documento GeoJSON: geometria ponto.
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Figura 2.9: Representacao grafica do Cédigo 2.4: geometria ponto usando GeoJSON.
v
2 "type": "LineString",
3 "coordinates": |
4 [—47.883381, —15.793518],
5 [—47.883977, —15.795200]
6 }
7}
Codigo 2.5: Estrutura do documento GeoJSON: geometria linha.
v A
2 "type": "Polygon",
3 "coordinates": |

4 [
[—47.883381, —15.793518],
[—47.883977, —15.795200],

7 [—47.882745, —15.795869],
[—47.881771, —15.793040],
[—47.883083, —15.792543]
[

—47.883381, —15.793518]

)

10
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Figura 2.10: Representagao grafica do Codigo 2.5: geometria linha usando GeoJSON.
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Cédigo 2.6: Estrutura do documento GeoJSON: geometria poligono.
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Figura 2.11: Representacao grafica do Cédigo 2.6: geometria poligono usando GeoJSON.

O Codigo 2.7 apresenta um exemplo de documento escrito com a notagao GeoJSON,
representando uma geometria de ponto com informagoes adicionais. Diferentemente dos
cbdigos anteriores, este exemplo possui o campo properties, que define propriedades para
o objeto; e o campo geometry, que define qual forma geométrica sera representada pela
notacao e suas respectivas coordenadas geograficas. O valor Feature para o campo type de-

fine um recurso, onde é possivel atribuir propriedades para esse recurso que serao exibidas
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em uma caixa de didlogo dentro do mapa como informagoes adicionais do objeto geomé-
trico. Neste exemplo, representa-se a forma geométrica ponto localizada na Universidade

de Brasilia. A Figura 2.12 faz a representacao grafica no mapa do Codigo 2.7.

{

"type": "Feature",

"properties": {
"instituicao": "Universidade de Brasilia",
"cidade": "Brasilia-DF"

s

"geometry": {
"type": "Point",
"coordinates": [—47.869041, —15.75851]

}

Coédigo 2.7: Estrutura do documento GeoJSON: geometria ponto com informagoes

adicionais.
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N
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*
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II z
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— 1-13 o

Figura 2.12: Representacao grafica do Codigo 2.7: geometria ponto com informagoes
adicionais usando GeoJSON.

O objeto GeoJSON pode, opcionalmente, conter um atributo crs, cujo valor deve ser
um objeto do sistema de referéncia de coordenadas. O sistema de referéncia de coorde-
nadas geograficas padrao ¢ o datum WGSS84, tendo as unidades de longitude e latitude

representadas por niimeros decimais®®.

36http://geojson.org/geojson-spec.html
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2.5 Trabalhos Relacionados

Na literatura, tem-se artigos que apresentam armazenamento de dados geograficos em
bancos de dados NoSQL, assim como artigos sobre SIGV. Os artigos descritos nesta se¢ao
foram selecionados por apresentarem estrutura alternativa de armazenamento de dados,
na qual atendem requisitos dos SIGV. Além disso, a selecao dos artigos seguiu critérios

de relevancia ao tema e nimero de citagoes como parametros de escolha.

2.5.1 Armazenamento de Dados Geograficos em Banco de Da-
dos NoSQL

Em Zhang et al [62], é possivel ver uma abordagem de armazenamento de big data espa-
cial através do banco de dados NoSQL baseado em documento MongoDB. O MongoDB
é um sistema de gerenciamento de banco de dados que fornece alto desempenho e méto-
dos de armazenamento de dados extensivel para aplicagoes com grandes quantidades de
dados. Além disso, possui bom desempenho na consulta de dados. O artigo apresenta
a abordagem utilizada para armazenar, consultar e atualizar dados espaciais no Mon-
goDB, utilizando arquivos ESRI Shapefile e um script desenvolvido em Python. A ideia
¢ ler e analisar arquivos ESRI Shapefile (.shp, .shx, e .dbf) para gerar um documento,
que sera armazenado no MongoDB, contendo o tipo da forma geométrica, os atributos e
coordenadas.

Em Baptista et al [6], considera-se que os bancos de dados relacionais nao sao adequa-~
dos para lidar com grandes quantidades de dados, e cita que os bancos de dados NoSQL
baseados em documento CouchDB e MongoDB proveém suporte a dados espaciais. O
artigo propoe uma arquitetura para solucionar problemas de interoperabilidade no arma-
zenamento de dados entre os sistemas de banco de dados relacionais e os NoSQL, através
da implementagao de servigos OGC, como Web Map Service (WMS) e Web Feature Ser-
vice (WFS). Cita-se ainda o trabalho de Miller et al [43] que utiliza o CouchDB para
armazenar dados espaciais, e interface mobile para a recuperacao dos dados.

Em Vitolo et al [61], sugere-se a utiliza¢ao de banco de dados multidimensional, como o
Rasdaman, para aplicagoes cientificas ambientais e climaticas, que podem utilizar dados
raster multidimensionais. Recomenda-se também a utilizacao das variacdes da XML
desenvolvidas para lidar com dados ambientais e geograficos, como WaterML e GML
(Geography Markup Language). Além disso, o artigo diz que a construgao de observatorios
virtuais do ambiente requer o uso de varias ferramentas para aquisi¢ao e anélise de dados; e
apresentou o projeto EVOp, que é um conjunto de aplicagoes web que utilizam informacoes

ambientais a partir de modelos e ferramentas da comunidade local.
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Em Jardak et al [32], propoe-se a utilizagdo do banco de dados NoSQL baseado em
coluna Hbase, e o framework Hadoop para implementacao de estruturas de processa-
mento de big data espacial; porém, é necessario atentar-se a alguns detalhes no projeto
da implementacao da arquitetura para se beneficiar do alto grau de paralelismo ativado
pelo Hadoop. Em Ma et al [37] também recomenda-se a utilizacdo do Hbase para im-
plementacao de SIG com dados vetoriais ou com dados de imagem, como em sistemas de
sensoriamento remoto.

Em Lizardo et al [36], o banco de dados NoSQL baseado em coluna Cassandra é
utilizado para armazenar dados geoespaciais em um protétipo de banco de dados espacial,
chamado GeoNoSQL. No entanto, até o momento da escrita deste trabalho, o Cassandra
nao possui mecanismos ou extensoes nativas para trabalhar com dados geoespaciais e
por isso nao é capaz de indexar dados multidimensionais. O trabalho citado utilizou
a biblioteca de recuperacao de informacao Apache Lucene com a extensao geoespacial
Lucene Spatial para construir o indice espacial. A solucao que adotou o Cassandra para o
armazenamento de dados pode ser aplicada na construgao de SIG que lidam com grandes
quantidades de dados, e necessitam de alta escalabilidade e desempenho.

Em Li et al [35], hd uma ideia similar ao trabalho de Lizardo et al [36], e propoe-se
a criagao de um indice espacial para o banco de dados NoSQL baseado em documento e
a grafo OrientDB, na qual pode ser aplicado na distribuicao de dados espaciais usando
o método GeoHash e satisfazendo uma alta taxa de insercao usando o método de indice
arvore B.

Em Pourabbas [50], cita-se também os bancos de dados CouchDB, MongoDB, BigTable
e Neodj como exemplos de sistemas NoSQL que dao suporte aos dados geoespaciais. Neste
caso, se fez uma discussao sobre os recursos desejaveis para os sistemas de bancos de dados
espaciais e realizou-se uma comparacao entre os bancos de dados NoSQL que lidam com
dados geograficos. Para efeito de comparacao e analise dos bancos de dados NoSQL com
recursos geoespaciais utilizou-se a recomendacao de recursos desejaveis do padrao ISO
SQL/MM. Os recursos analisados foram, por exemplo, suporte a diferentes sistemas de
referéncia de espago (SRID); métodos de indexagdo de dados espaciais; tipos de dados
vetoriais; fungoes topolégicas, métricas e de conjunto; e os formatos de entrada/saida de
dados.

A Tabela 2.1 apresenta um resumo dos objetivos, aplicagdes e/ou resultados das refe-
réncias relacionadas. Como é possivel observar nos trabalhos anteriores, tem-se interesse
académico na area de bancos de dados NoSQL e dados geograficos. A seguir sao apresen-

tados alguns trabalhos de arquiteturas de Sistemas de Informagao Geogréafica Voluntaria.
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2.5.2 Sistemas de Informacao Geografica Voluntaria

Apresenta-se aplicagoes de Sistemas de Informagao Geografica Voluntaria a fim de ter uma
visao geral da organizacao desse tipo de SIG. A partir do intuito de propor uma arquitetura
de armazenamento de dados especifica para SIGV é necessario conhecer implementacoes
que podem nortear a proposta a ser apresentada. Neste caso, todas as aplicagoes preveem
a utilizacao de dados oriundos de usuarios voluntarios.

Em Sheppard [54], propoe-se um framework, denominado “wq”, com elevado grau de
reutilizacdo para aplicagoes de Informagao Geogréfica Voluntaria (IGV), utilizando pa-
droes e componentes de cdédigo aberto. Essa proposta, incentiva a utilizagao de codigos
genéricos que podem ser executados tanto em plataformas web quanto mobile, e é cons-
tituida por trés bibliotecas que permitem a coleta e armazenamento de dados, além da
utilizacao do SIGV.

A estrutura do framework proposto em Sheppard [54] utiliza uma abordagem mo-
dular, e adota HTML5, CSS3 e a biblioteca javascript Jquery na interface de coleta de
dados. Em sua biblioteca de armazenamento, utiliza-se o framework Django baseado em
Python, que abstrai a tarefa de geracdo de consultas de banco de dados (modelo objeto-
relacional). O Django pode ser aplicado com varios sistemas de bancos de dados, incluindo
PostgreSQL /PostGIS. Para interacao com os clientes do SIGV a biblioteca de armazena-
mento utiliza a API REST, Django REST Framework. A biblioteca de utilizacao abstrai
o processo de transformacao de dados e arquivos de entrada/saida.

Em Miranda et al [44], é proposta uma arquitetura para sistemas de informagao que
recebe informagoes geogréaficas voluntarias em uma Infraestrutura de Dados Espaciais
(IDE) em nivel municipal. O sistema possui dois mdédulos que fornecem funcionalidades
para gestao da informacao colaborativa e outro para receber contribuigoes. A estrutura da
arquitetura possui 3 camadas: Dados, Negdcios e Apresentacao. Padroes e especificagoes
propostas pela OGC foram adotados para simplificar a interoperabilidade de contetdos
espaciais através de web services. Todos sao softwares livres: 13Geo, MapServer, Post-
greSQL e Geonetwork. Acesso e descricao de metadados sao providos pelo Geonetwork.
O repositério de metadados é mantido pelo PostgreSQL. MapServer garante a implemen-
tacdo do web services OGC, enquanto a visualizacdo e andlise dos dados espaciais sao
providos pelo visualizador do 13Geo.

Em Davis Junior et al [18], propoe-se um framework para ser usado na cria¢ao de vrias
aplicacoes de informacao geografica voluntaria. A proposta inclui elementos necessarios
para personalizar a coleta de informacao, permitindo uma estrutura e interface unificada
para plataformas web e mobile. A ideia desse framework é encapsular uma estrutura

basica de SIGV em blocos extensiveis que podem ser reutilizados em novos projetos.
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A arquitetura geral do framework proposto em Davis Junior et al [18] é dividida em trés
camadas: Camada de apresentacao, que utiliza o padrao Model- View-Controller (MVC),
e é responsavel pela coleta dos dados nos ambientes web e mobile; Camada de negdcios,
que é responsavel pela definicdo dos protocolos de rede, pelos servicos de inser¢ao e recu-
peracao de dados, e pelos drivers de acesso ao SGBD; e Camada de dados, responséavel
por padronizar o esquema conceitual do banco de dados utilizando um esquema genérico
com trés grupos de objetos — usudrios, contribuigoes e avaliagao de contribuicoes.

O trabalho de Davis Junior et al [18] utilizou o software Strepitus, que objetiva estimar
o nivel de ruido na regiao onde esta localizado o usuario, para validar a proposta do
framework. A camada de apresentagao implementa interfaces para iOS, Android e web,
sendo utilizada as linguagens PHP e javascript, além das bibliotecas OpenLayers, ExtJS e
GeoExt. A camada de negdcios utiliza a linguagem PHP, HTTP (protocolo de transmissao
de mensagens), JSON (formato das mensagens), e o driver de acesso ao banco de dados
PostgreSQL (PostGIS) para PHP. Ainda na camada de negécios, o GeoServer é utilizado
para prover os dados a serem exibidos pela aplicacao, além de possibilitar a conexao a
diversas fontes de dados e a publicagdo como web services OGC. A camada de dados adota
o banco de dados PostgreSQL com a extensao espacial PostGIS para armazenamento dos
dados da aplicacao.

Em Camargos et al [11], propoe-se uma arquitetura de coleta de opinido sobre servi-
¢os publicos em um Sistema de Informacao Geografica Moével com Participagdo Popular
(SIGPP). A arquitetura baseia-se em um banco de dados central responsével por armaze-
nar informacoes sobre estabelecimentos piiblicos e suas respectivas avaliagoes, realizadas
por usuarios voluntarios. Essa arquitetura ¢ organizada pela camada de apresentacao, que
inclui a uma interface mével e uma interface web; pela camada de comunicacao de dados,
que ¢é responsavel por fornecer os dados necessarios para o funcionamento das interfaces;
pela camada de dados, que apresenta o modelo conceitual do banco de dados; e pelo Sis-
tema Gerenciador de Banco de Dados que é responsavel pela consisténcia e manipulagao
dos dados da camada de dados.

Para validagdo de sua arquitetura, Camargos et al [11] desenvolveu o aplicativo An-
droid ConsultaOpinido para implementar a interface moével da arquitetura, assim como
implementou a interface web utilizando a linguagem PHP. Para implementacao da camada
de comunicacao de dados e da camada de dados desenvolveu-se algoritmos para validacao
de usudrios, obtengao de locais (estabelecimentos publicos) cadastrados, verificagdo da
localizacdo do usuario, obtencao das perguntas dos questiondrios, entre outras funcoes
importantes para a modelagem do SIGPP. O Sistema Gerenciador de Banco de Dados
PostgreSQL com a extensao espacial PostGIS foi adotado pela arquitetura para lidar com

o gerenciamento dos dados da aplicacao.
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A arquitetura de Camargos et al [11] é explorada no capitulo 4 deste trabalho de
dissertagao, pois utilizou-se o aplicativo ConsultaOpiniao em uma das provas de conceito
da arquitetura proposta.

A Tabela 2.2 apresenta um resumo dos objetivos, banco de dados utilizado, aplicagoes

e/ou resultados dos Sistemas de Informagao Geografica Voluntaria relacionados.
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Tabela 2.1: Trabalhos Relacionados: Armazenamento de dados geograficos em banco de
dados NoSQL.

Autores Ano | Objetivo Tipo de | Aplicagdo/Resultado
banco de
dados
Zhang et al | 2014 | Apresentar a abordagem uti- | Baseado Ler e analisar arquivos ESRI
[62] lizada para armazenar, con- | em Docu- | Shapefile para gerar um docu-
sultar e atualizar dados es- | mento mento, que serda armazenado
paciais no MongoDB, utili- no MongoDB, contendo o tipo
zando arquivos ESRI Shapefile da forma geométrica, os atri-
e um script desenvolvido em butos e coordenadas.
Python.
Baptista et | 2011 | Propor uma arquitetura para | Baseado Apresenta os bancos de da-
al [6] solucionar problemas de inte- | em Docu- | dos NoSQL CouchDB e Mon-
roperabilidade no armazena- | mento goDB como adequados para li-
mento de dados entre os sis- dar com grandes quantidades
temas de banco de dados re- de dados e armazenar dados es-
lacionais e os NoSQL, através paciais.
da implementacdo de servigos
OGC, como WMS e WFS.
Vitolo et al | 2015 | Apresentar os desafios para | Banco de | Sugere-se a utilizacao de banco
[61] o armazenamento e gerencia- | Dados de dados multidimensional
mento de uma grande quanti- | multidi- para  aplicagdes cientificas
dade de dados ambientais, e | mensional | ambientais e climaticas,
propor tecnologias que possam recomendando também a uti-
realizar essas tarefas de ma- lizacdo de arquivos no padrao
neira mais eficiente. WaterML e GML.
Jardak et | 2014 | Propor a utilizagdo do banco | Baseado Armazenamento de dados ve-
al [32] de dados NoSQL Hbase, e o | em Coluna | toriais ou de imagem em SIGs,
framework Hadoop para imple- utilizando o Hbase.
mentacao de estruturas de pro-
cessamento de big data espa-
cial.
Lizardo et | 2014 | Apresentar um protétipo de | Baseado Construcao de SIGs que lidam
al [36] banco de dados espacial, cha- | em Coluna | com grandes quantidades de
mado GeoNoSQL, que utiliza dados, e necessitam de alta es-
o banco de dados NoSQL Cas- calabilidade e desempenho.
sandra para o armazenamento
de dados.
Li et al [35] | 2013 | Propor a criacao de um indice | Baseado Distribuir dados espaciais
espacial para o banco de dados | em Docu- | usando o método GeoHash e
NoSQL OrientDB. mento e a | satisfazendo uma alta taxa de
Grafo insercdo usando o método de
indice arvore B.
Pourabbas | 2014 | Apresentar tendéncias e tecno- | Bancos Apresenta o CouchDB, Mon-
[50] logias dos Sistemas de Infor- | de dados | goDB, BigTable e Neo4j como
macao Geografica. NoSQL e | exemplos de sistemas NoSQL
relacionais | que dao suporte aos dados geo-
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Tabela 2.2: Trabalhos Relacionados: Sistemas de Informacao Geografica Voluntaria.

Autores Ano | Objetivo Banco de | Aplicagao/Resultado
Dados uti-
lizado
Sheppard | 2012 | Propor um framework com ele- | PostgreSQL | Implementacao de SIGV a
[54] vado grau de reutilizagdo para | / PostGIS | partir de um framework.
aplicagoes que utilizam dados de
usuarios voluntarios, adotando
padroes e componentes de cdédigo
aberto.
Miranda et | 2011 | Propor uma arquitetura para sis- | PostgreSQL | Adaptacdo de uma arqui-
al [44] temas de informacdo que recebe | / PostGIS | tetura de IDE para sis-
informagoes geograficas volunta- temas de informacao ge-
rias em uma IDE em nivel mu- ografica voluntaria, apre-
nicipal. sentando a aplicagdo Vi-
¢osa Digital que utiliza da-
dos colaborativos para au-
xiliar no planejamento es-
tratégico municipal.
Davis Ju- | 2013 | Propor um framework para ser | PostgreSQL | Modelo de implementagao
nior et al usado na criagdo de vérias apli- | / PostGIS para aplicagoes de SIGV,
[18] cagoes de informacdo geografica que apresentou o aplicativo
voluntaria, através de uma estru- Strepitus para validar sua
tura bésica organizada em blocos proposta.
extensiveis que podem ser reutili-
zados em novos projetos.
Camargos | 2015 | Propor uma arquitetura de coleta | PostgreSQL | Aplicativo Consulta Opi-
et al [11] de opinido sobre servigos ptblicos | / PostGIS nido que possibilita a ava-

em um SIGPP, que baseia-se em
um banco de dados central res-
ponsavel por armazenar informa-
coes.

liacdo de estabelecimentos
publicos a partir de dados
de usuarios voluntarios.
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Capitulo 3
Arquitetura Proposta

Neste capitulo propoe-se uma arquitetura de armazenamento de dados para Sistemas de
Informacao Geogréfica Voluntaria (SIGV), utilizando banco de dados NoSQL baseado em
documento, que contemple requisitos como escalabilidade e heterogeneidade de dados. A
Secao 3.1 descreve o problema, como vem sendo tratado e a utilidade de sua resolugao.
A Secao 3.2 descreve uma arquitetura abstrata de SIGV e seus respectivos itens. A
Secao 3.3 apresenta a arquitetura de armazenamento de dados, e descreve seus modulos e
processos internos. A Secao 3.4 descreve como a arquitetura de armazenamento proposta

foi implementada.

3.1 Descricao do Problema

Os Sistemas de Informagao Geografica Voluntaria (SIGV), possuem caracteristicas que
necessitam de estratégias adequadas para o armazenamento eficiente de seus dados. E ne-
cessario lidar com questoes que envolvem o armazenamento de uma grande quantidade de
dados e o acesso simultaneo de multiplos usuarios, que podem ocasionar muitas operacoes
de leitura e gravacao.

Outro problema inerente aos SIGVs, é a diversidade de formatos que podem ser ar-
mazenados nas aplicagoes. O sistema de banco de dados adotado pelo SIGV deve possi-
bilitar flexibilidade em relagao aos tipos de dados permitidos para armazenamento, prin-
cipalmente considerando que poderao ser armazenados dados geograficos e arquivos de
imagem, audio e video.

Diante desses desafios, é possivel sugerir que os SIGVs necessitam de uma arquite-
tura de armazenamento de dados robusta, que adota tecnologias alternativas, como os
bancos de dados NoSQL, para o armazenamento eficiente de seus dados. Atualmente, o
armazenamento de dados geograficos em bancos de dados NoSQL, vem sendo explorado

por pesquisadores com o objetivo de se criar uma arquitetura distribuida em banco de
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dados, e que suporte o armazenamento e processamento de uma grande quantidade de
informagoes.

Nao se encontrou na literatura uma proposta especifica de arquitetura de armazena-
mento de dados para Sistemas de Informagao Geografica Voluntaria (SIGV), que solucione
explicitamente os problemas citados. Assim, espera-se que essa arquitetura seja util para
propor formas alternativas de armazenamento de dados para aplicagoes que possuem
caracteristicas dos SIGVs, e que busque contemplar requisitos de escalabilidade e hetero-
geneidade de dados. A escalabilidade aqui citada, refere-se a possibilidade de aumentar
a capacidade de processamento e armazenamento de dados, suportando um aumento da
carga de trabalho. Por sua vez, a heterogeneidade (variedade) dos dados considerada
neste trabalho, é a forma que um sistema de armazenamento lida com dados de variados

formatos.

3.2 Proposta de Arquitetura Abstrata para SIGV

Usualmente, uma arquitetura para SIGV inclui a defini¢ado de politicas de acesso de usua-
rios; de verificacdo e validacao de informacoes voluntarias; padroes de interface para
visualizacao e entrada de dados; metadados; e tecnologias que sao necessarias para im-
plementagao da infraestrutura do sistema de informacao [44, 21, 54, 4, 18].

A arquitetura proposta neste trabalho é focada no armazenamento de dados de diversos
formatos em SIGV utilizando banco de dados NoSQL e, portanto, nao tem a preocupacao
de apresentar detalhadamente todos os itens presentes em uma arquitetura tipica de SIGV.
No entanto, propoe-se inicialmente uma arquitetura abstrata para possibilitar uma melhor
compreensao da organizacao dos SIGV.

A Figura 3.1 exibe uma arquitetura abstrata de um SIGV, que se apresenta em uma
organizacao em trés camadas: Apresentacao, Negbcios e Persisténcia de Dados. As ca-
madas de Apresentagao e Negocios compoem a estrutura da aplicacao cliente, ou seja, o
SIGV que fara a integragao com o sistema de banco de dados NoSQL presente na camada
de Persisténcia de Dados.

Os itens da arquitetura abstrata de um SIGV, proposta neste trabalho, sao detalhados

a seguir:

e Camada de Apresentacdo: nesta camada a aplicacdo deve disponibilizar uma inter-
face intuitiva e de facil utilizacao para visualizacao e entrada de dados, suportada

preferencialmente em dispositivos moveis e desktop.

e Camada de Negocios: esta camada realiza fungoes de processamento; interacao com

o servigo de distribuicao de mapas; e comunicagao com a camada de persisténcia
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Figura 3.1: Arquitetura abstrata de um SIGV utilizando Banco de Dados NoSQL.

de dados. A comunicacao da camada de negdcios com a camada de persisténcia de
dados ocorre através de drivers, especificos para linguagem de programacao utilizada
na implementagao do SIGV, via API (Application Programming Interface) ou de web

services [50].

e Camada de Persisténcia de Dados: esta camada é responsavel por armazenar os
dados do SIGV em um sistema de banco de dados NoSQL com suporte a dados

geograficos, e que atenda aos requisitos de escalabilidade e heterogeneidade de dados.

Na Secao 3.3 é feita a apresentacao da arquitetura de armazenamento de dados para
SIGV proposta.

3.3 Proposta de Arquitetura de Armazenamento de
Dados para SIGV

A arquitetura proposta tem o intuito de armazenar todos os dados da aplicacdo em um
Sistema Gerenciador de Banco de Dados, sejam eles dados convencionais (dados alfanu-
méricos) ou dados ndo convencionais, como dados geograficos, dados em formato bindrio,
entre outros.

Pelo fato dos sistemas de bancos de dados NoSQL serem escaldveis, fornecerem su-
porte a variados tipos de dados, e terem condi¢oes de trabalhar com dados estruturados,
semiestruturados ou nao estruturados, pode-se inferir que os bancos de dados NoSQL
sejam uma boa alternativa para o armazenamento de dados em SIGV, que demandam o

armazenamento de diversos tipos de dados e podem ser utilizados por muitos usudrios.
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Esta arquitetura de armazenamento de dados para SIGV adota bancos de dados
NoSQL baseados em documento, pois esse tipo de banco de dados oferece maior ro-
bustez no armazenamento de dados geograficos, suportando nativamente o padrao para
intercambio de dados geoespaciais GeoJSON; e ainda oferece suporte ao armazenamento
de uma grande variedade de dados, podendo carregar qualquer tipo de documento sem
a necessidade de conhecer previamente a estrutura do arquivo. Os bancos de dados ba-
seados em documento também fornecem consulta sobre todos os dados armazenados no
banco de dados, sendo um recurso interessante para qualquer aplicacao.

Adotando-se a técnica de banco de dados distribuido, é possivel se beneficiar da ar-
quitetura de armazenamento e gerenciamento de dados distribuidos. Assim, os sistemas
de banco de dados NoSQL podem oferecer maior capacidade de armazenamento, maior
concorréncia de leitura e escrita, bem como melhor disponibilidade e tolerancia a falhas
[37].

A Figura 3.2 apresenta a arquitetura distribuida de armazenamento de dados proposta
para SIGV utilizando banco de dados NoSQL baseado em documento. Essa arquitetura
segue a organizacao tipica em trés camadas — apresentagao, negbcios e persisténcia de

dados — conforme apresentado na Secao 3.2.

l Camada de Apresentacao
' Aplicacdo
l cliente doSIGV Camada de Negdcios

Requisicdo Resposta
HTTP HTTP

1
Web Services

Driver do Banco de Dados

Camada de Persisténcia de Dados

Figura 3.2: Arquitetura de Armazenamento de Dados para SIGV proposta.
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A comunicacao entre a aplicagao cliente do SIGV, presente nas camadas de apresen-
tagdo e negocios, e a camada de persisténcia de dados, é realizada por intermédio de
requisigoes HTTP para os RESTful web services (Figura 3.2). Os web services, presentes
na camada de persisténcia de dados, por sua vez, ficam responsaveis por tratar as requisi-
¢oes das aplicacoes e estabelecer comunicagao com o banco de dados NoSQL, com suporte
a dados geogréficos.

Os RESTFul web services sao baseados no padrao da arquitetura REST (Representa-
tional State Transfer) e utilizam o protocolo HTTP para comunicagdo de dados. Esses
web services fornecem acesso a recursos, que sao identificados por um Uniform Resource
Identifier (URI), e podem utilizar os métodos GET, POST, PUT, DELETE e OPTIONS
do protocolo HTTP.

Nesta proposta de arquitetura, as requisi¢coes HT'TP feitas pela aplicacao devem utili-
zar os métodos GET e POST para recuperar e armazenar dados a partir dos web services.
Os web services, por sua vez, devem retornar uma mensagem em formato JSON dando
uma resposta a requisigao do usuério da aplicacao. Cada servigo (recurso) dos web services
correspondem a uma operacao de leitura ou escrita de dados no banco de dados NoSQL.
Assim, esses web services devem ser implementados em uma linguagem que suporte o
driver especifico do banco de dados adotado na camada de persisténcia de dados.

Optou-se por utilizar os web services na intermediacao da comunicagao da aplicacao
cliente do SIGV e a camada de persisténcia de dados, pois a tecnologia proporciona a
adocao de uma colecao de padroes abertos, como JSON ou XML, para troca de dados entre
sistemas e aplicagoes, que podem ser escritas em diversas linguagens e que executam sob
diferentes plataformas, tornando a camada de persisténcia de dados interoperavel. Além
disso, a partir da implementagao dos web services, é possivel trabalhar com interfaces
moveis e desktop sem a necessidade de reprogramar os servigos disponiveis que realizam
diretamente o armazenamento e recuperacao de dados no banco de dados.

Os web services possuem, além dos recursos disponiveis para utilizagao das aplicagoes
clientes, o médulo de integragao e conversao de dados; e o médulo de fungoes de consulta e
analise espacial, que podem ser acessados nas operagoes de recuperac¢ao e armazenamento

de dados. Os médulos citados possuem as seguintes fungoes:

e Moddulo de Integraciao e Conversao de Dados: este médulo é responsavel pela organi-
zagao sintatica dos dados em uma notacgao especifica para posterior armazenamento

dos dados heterogéneos, incluindo dados geograficos, no sistema de banco de dados
NoSQL.

e Modulo de Fungoes de Consulta e Analise Espacial: este modulo é responsavel por

implementar fungoes topoldgicas; andlise e fungoes métricas; e fungoes de conjuntos,
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adicionais ou complementares as ja existentes no banco de dados NoSQL adotado

na arquitetura.

O processo de armazenamento de dados em SIGV utilizando banco de dados NoSQL
baseado em documento, conforme apresentado na Figura 3.3, compreende as seguintes

atividades:

e Realizar requisicaio HTTP: a aplicacao cliente do SIGV faz a requisicao de armaze-
namento dos dados para o web service, enviando os dados informados pelo usuario

voluntario através do método de envio POST do protocolo HTTP.

e Tratar requisicho HTTP/Receber os dados: o web service recebe os dados enviados
pela aplicacao e encaminha-os para a atividade responsavel pela analise do formato

dos dados recebidos.

e Analisar o Formato dos Dados: o web service faz a verificacdo dos dados recebidos.
Caso os dados estejam em formato binario, procede-se a comunica¢ao com o banco
de dados para posterior gravacao dos dados no banco. Caso contrario, os dados
convencionais ou geograficos sdo encaminhados para a atividade de integragao e

estruturagao de dados.

e Integrar e Estruturar os Dados: o web service faz a estruturacao dos dados recebidos
nas notagoes JSON/GeoJSON;, a partir do Mddulo de Integragao e Conversao de

Dados, para armazenamento dos dados no banco de dados NoSQL.

e Realizar comunicacao com o Banco de Dados: o web service, através do driver
especifico para o banco de dados adotado na camada de persisténcia de dados, faz

a comunicacao com o servidor de banco de dados NoSQL.

e Enviar Dados para o Banco de Dados: o web service envia os dados para serem
armazenados no banco de dados NoSQL, estruturados no formato JSON/GeoJSON
no caso de dados convencionais ou geograficos, e sem a necessidade de conversao,

no caso de dados no formato binario.

e Receber/Armazenar Dados: o banco de dados NoSQL recebe os dados enviados

pelo web service e realiza o armazenamento fisico dos dados inseridos pelo usuario

do SIGV.

e Confirmar Armazenamento de Dados: o banco de dados NoSQL faz a confirmacao

do armazenamento dos dados, enviando o status da operacao.

e Receber/Enviar Confirmacao de Armazenamento de Dados: o web service recebe e

verifica o status da operacao de gravacao de dados realizada pelo banco de dados,
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e encaminha uma mensagem no formato JSON para a aplicacao cliente, atestando

Oou Nao a gravagcao.

e Receber resposta HT'TP: a aplicagao cliente do SIGV recebe o retorno da requisicao
HTTP através de um documento JSON, que confirma ou nao a gravagao dos dados

enviados.

Realizar
requisigio
HTTR

Receber
resposta HTTP

SIGY

Aplicacdo cliente do

Inidio -
Armazenamento

Fim -

Armazenamento

Dados em
formato
hinario?

Receber/Enviar
Confirmagio de
Armazenamento de
Dados

Tratar requisicdo Analisar o

Integrar e
P Estruturar os Dados
(ISON/GealSON)

HTTP f Receber o3 Formato dos
Dados Dados

Enwiar Dados
para o Banco
de Dados

Y

Realizar
comunicagio
com o Banco
de Dados

Processo de Armazenamento de Dados
Web services

L
Confirmar
ReceberfArmazenar B Armazenamento

Rade de Dados

Banco de Dados MoSQL

Figura 3.3: Processo de armazenamento de dados da arquitetura proposta.

O processo de armazenamento de dados em SIGV pode lidar com o armazenamento
de diversos tipos de arquivos binarios, como imagem, audio e video, para documentar um
relato ou contribuicao de um determinado usuario. Neste caso, a arquitetura deve estar
preparada para receber e analisar o formato desses tipos de arquivos; além dos dados
convencionais e geograficos que sao utilizados com frequéncia.

Para o armazenamento de arquivos bindarios, aproveita-se da flexibilidade dos bancos
de dados baseados em documento para realizar a gravacao dos dados sem a necessidade
de conhecer previamente a estrutura do documento a ser gerenciado pelo SGBD. Assim,
a gravacao do arquivo bindrio ocorre diretamente nos sistemas de arquivos do banco de
dados, tendo cada tecnologia de banco de dados NoSQL baseado em documento suas
particularidades e caracteristicas.

Em alguns casos, a aplicagao do SIGV pode encaminhar dados do GPS do disposi-
tivo cliente para realizar alguma consulta espacial no banco de dados, podendo utilizar
o Modulo de Fungoes de Consulta e Analise Espacial dos web services para auxiliar nas

operacoes de recuperacao de informacoes e consultas espaciais. Neste caso, é necessario
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realizar a conversao desses dados no formato GeoJSON, que foi adotado por esta arquite-
tura no armazenamento e recuperacao de dados geograficos, pois trata-se de um formato
aberto, bastante utilizado e bem adaptado as necessidades de armazenamento de dados
em um SIGV, que demanda flexibilidade e variedade de formatos.

A indisponibilidade de um banco de dados pode causar transtornos a seus usudrios
e, dependendo da aplicagdo, gerar prejuizos. Os sistemas de banco de dados NoSQL
geralmente possuem arquiteturas de replicacao de dados que proporcionam uma maior
disponibilidade de seu servico. A arquitetura de armazenamento de dados proposta,
recomenda a replicacao dos dados a fim de possibilitar um nivel de tolerancia a falhas,
mantendo assim o sistema em funcionamento mesmo que aconteca algum incidente com
algum dos servidores de banco de dados disponiveis. A arquitetura de replicacdo deve
ser definida de acordo com o banco de dados NoSQL escolhido na implementagao, sendo
master-slave, master-master e peer-to-peer as arquiteturas disponiveis, como descritas no
capitulo anterior.

Para aplicagoes que exigem um banco de dados mais robusto, devido a quantidade de
dados a ser armazenada ou do acesso de miiltiplos usuérios simultaneos, recomenda-se a
adogao da técnica de sharding (fragmentagao) para realizar o balanceamento da carga de
trabalho entre os servidores de banco de dados NoSQL, disponiveis no cluster. A ideia do
sharding é proporcionar escalabilidade horizontal para obter a vantagem de melhorar o
desempenho do banco de dados mediante a reducao do nimero de dados em cada servidor.

Nesta técnica, os dados podem ser divididos e distribuidos em multiplos servidores.

3.4 Implementacao da Arquitetura Proposta

A implementagao da arquitetura de armazenamento de dados proposta pode ser realizada
de trés maneiras: utilizando um unico servidor de banco de dados (modo standalone),
utilizando um conjunto de servidores de banco de dados replicados, ou utilizando um
banco de dados dividido em fragmentos (sharding).

A Figura 3.4 mostra o esquema de implementacao da arquitetura utilizando um tinico
servidor de banco de dados. Nesta alternativa de implementacao, nao é possivel oferecer
tolerancia a falhas, pois todos os dados da aplicacao ficam centralizados em uma tnica
maquina. Desta forma, a ocorréncia de uma falha no servidor de banco de dados acarreta
interrupcao no funcionamento do SIGV.

Em todas as alternativas de implementacao, a comunicacao do SIGV com os web
services ocorre através de requisicoes HTTP, utilizando os métodos GET e POST, que,

na maioria dos casos, retornam mensagens no formato JSON. Os web services possuem
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Figura 3.4: Esquema da implementagao da arquitetura utilizando um tnico servidor de
BD.

varios servigos que podem ser utilizados pelos SIGV e, geralmente, fazem a manipulacao
de informagdes no banco de dados.

A comunicagao entre os web services e o banco de dados ocorre através de drivers
especificos para a linguagem de programacao utilizada na implementacao dos web servi-
ces. Na implementacao dos web services utilizou-se a linguagem PHP 5.6, o framework
PHP Codelgniter 3, e o pacote Codelgniter REST Server, para implementagao do ser-
vidor RESTFul. Neste caso, a comunicacao dos web services com o banco de dados foi

estabelecida da seguinte maneira:

e Utilizando a extensdo php_ pgsql.dll’ (padrao do PHP) para comunicagdo com o
banco de dados PostgreSQL.

e Utilizando a extensao php mongo.dll? instalada no servidor e configurada para
iniciar em conjunto com a linguagem PHP para conexao com o banco de dados
MongoDB.

e Utilizando sockets para conexao com o banco de dados CouchDB na porta 5984.

A Figura 3.5 apresenta a implementacao da arquitetura utilizando um conjunto de
servidores de banco de dados replicados. Essa configuracao prové tolerancia a falhas a
partir da replicacao dos dados em diversos servidores presentes na camada de persisténcia
de dados. A replicacdo aumenta a disponibilidade dos dados da aplicacao, ja que em uma
possivel falha de um dos servidores de banco de dados, o SIGV pode utilizar um outro
servidor em funcionamento.

Uma implementacao desta alternativa de armazenamento de dados foi realizada uti-
lizando um servidor de banco de dados MongoDB configurado com 3 maquinas, sendo
uma delas o servidor de banco de dados master (principal), responsavel pelas operagoes
de leitura/escrita dos dados. Os servidores de banco de dados slave (secunddrios) sao

réplicas do servidor de banco de dados master, mas por padrao, somente armazenam a

Thttp://php.net/manual/pt_BR/pgsql.installation.php
2https://pecl.php.net/package/mongo
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Figura 3.5: Esquema da implementacao da arquitetura utilizando servidor de banco de
dados replicado.

cOpia dos dados do servidor principal. Caso seja necessario, é possivel configurar que os
servidores secundarios no MongoDB sirvam para leitura de dados. No entanto, nao se
recomenda habilitar essa configuracao, pois a replicagdo dos dados no MongoDB ¢é reali-
zada de forma assincrona, podendo-se obter cépias diferentes do banco de dados nos nos
secundarios durante segundos que precedem o término da sincronizacao.

A configuracao de um conjunto de servidores de banco de dados replicados no Mon-

goDB segue os seguintes passos:

1. Criagao do conjunto de réplicas.
2. Configuragao do ambiente do banco de dados.

3. Inicializagao do banco de dados.

A criacao do conjunto de réplicas no MongoDB ocorre através da execugao do processo
mongod em todos os servidores participantes do cluster. A configuracao do ambiente do
banco de dados replicado é realizada através do Codigo 3.1 a seguir. Para adicionar novas
réplicas ao conjunto, basta adicionar o IP e a porta de comunicagao do servidor de banco
de dados da nova maquina do cluster e reconfigurar o ambiente replicado.

cfg = {

Il_idll : llrsoll ,

"version" : 1,
"members" : |

{
"_id" 0,
"host" : "192.168.163.119:27017"

’
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"oid" 1,

"host" : "192.168.163.101:27017"
}
{

"_id" o 2,

"host" : "192.168.163.115:27017"
}

Cédigo 3.1: Configuracao do conjunto de réplicas no MongoDB replicado.

O campo __id representa o nome do conjunto de réplicas; o campo version apresenta a
versao da configuracao, que pode ser sequencial; e o campo members lista todos os servido-
res participantes do conjunto de réplicas, atribuindo-lhes um identificador e armazenando
seus enderecos IPs e porta de comunicacao do banco de dados MongoDB.

A Figura 3.6 apresenta a implementacao da arquitetura utilizando um cluster fragmen-
tado (sharded cluster). Essa alternativa de implementagao objetiva obter maior robustez
e disponibilidade para o sistema de armazenamento de dados da aplicacao, visto que os
dados sao distribuidos em varias maquinas do cluster e pode-se realizar um balanceamento
da carga de trabalho do servidor de banco de dados.

Realizou-se a configuracdo de um cluster fragmentado utilizando o banco de dados
MongoDB trabalhando com 10 maquinas, sendo: 1 méquina (router) executando uma
instancia mongos; 3 maquinas para servidores de configuracao; e 6 maquinas para servi-
dores de banco de dados. A maquina router tem a funcao de direcionar as requisi¢oes
de consulta para o servidor de banco de dados que contém os dados requisitados. Os
servidores de configuragdo mantém os metadados para o cluster fragmentado. Esses me-
tadados dizem respeito a organizacao de todos os dados dentro do cluster, incluindo a
lista de blocos (porgoes de dados — chunks) presentes em cada fragmento (shard), e os
intervalos que definem os blocos. Nesta implementacao, os servidores de banco de dados
foram divididos em 2 fragmentos (A e B), sendo cada fragmento um conjunto de réplicas,
ou seja, servidores de banco de dados replicados.

A configuragao de um cluster fragmentado no MongoDB segue os seguintes passos:

1. Criagao do conjunto de réplicas para os servidores de configuracgao.
2. Inicializacao das instancias do processo mongos.
3. Inclusao de fragmentos ao cluster.

4. Habilitagao da fragmentacao para o banco de dados.
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Figura 3.6: Esquema da implementagao da arquitetura utilizando sharded cluster.

5. Especificacao das cole¢oes que serdao fragmentadas.

A criacao do conjunto de réplicas para os servidores de configuracao do cluster frag-
mentado no MongoDB, ocorre através da execucao do processo mongod em cada servidor
de configuracao. A execucao desse processo deve acompanhar o parametro configsvr para
definir que trata-se de um servidor de configuragao de um cluster.

A inicializacao das instancias do processo mongos cria um router, ou seja, um processo
roteador, que direciona as requisicoes das aplicacoes clientes do banco de dados para o
servidor que contém os dados solicitados.

Para adicionar fragmentos ao cluster, é necessario conectar-se a uma instancia mongos
e adicionar uma maquina (membro) de um conjunto de servidores replicados ao cluster.
Para isso, deve-se criar inicialmente um conjunto de réplicas do servidor de banco de dados,
de maneira semelhante a configuragao dos servidores de banco de dados replicados, e em
seguida, adicionar um membro do conjunto de servidores de banco de dados ao cluster.
Adicionando os fragmentos ao cluster é possivel especificar os bancos de dados e as colegoes
que serao fragmentadas.

O capitulo a seguir apresenta a validacao da arquitetura proposta através do desen-
volvimento de duas provas de conceito, que realizam testes sobre essas alternativas de

implementagao da arquitetura.
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Capitulo 4
Provas de Conceito

Neste capitulo sdo apresentadas duas provas de conceito da arquitetura especificada no
capitulo anterior. As provas de conceito fazem a demonstracao da aplicagao pratica dos
conceitos e tecnologias apresentadas na arquitetura proposta, avaliando os resultados do
desempenho das implementacoes da arquitetura utilizando bancos de dados NoSQL, e
comparando-os com os resultados de uma implementacao que utiliza banco de dados
tradicional. A primeira prova, Segdo 4.1, apresenta o aplicativo Consulta Opiniao [11];
e a segunda prova, Se¢do 4.2, apresenta o aplicativo Comune [19], ambos desenvolvidos
durante o trabalho de conclusao do curso de Ciéncia da Computagao da Universidade de

Brasilia, por alunos orientados pela Profa. Dra. Maristela Terto de Holanda.

4.1 Prova de Conceito 1: Consulta Opiniao

Para uma validagao inicial da arquitetura de armazenamento de dados, utilizou-se um
Sistema de Informagao Geografica Voluntéria, o projeto “Consulta Opiniao” [11], que tem
o objetivo de obter dados sobre a opiniao dos usuarios dos servigos publicos e apresenta-los
ao gestor desses servigos.

A aplicacao possui uma interface mével (aplicativo Android para smartphones) voltada
para utilizacao dos usuarios dos servicos publicos, que realizam a avaliacao dos estabeleci-
mentos cadastrados no sistema; e uma interface web (desenvolvida em PHP), direcionada
aos gestores dos servigos publicos, que obtém uma visualizagao grafica e dindmica, através
do mapa, das avalia¢oes realizadas por usuarios voluntarios.

O projeto “Consulta Opiniao” utiliza o SGBD Objeto-Relacional PostgreSQL, mas
foi adaptado para comunicar-se com o banco de dados NoSQL baseado em documento
MongoDB, buscando utilizar uma forma alternativa de armazenamento de dados. Como

o “Consulta Opiniao” foi desenvolvido de forma modular, basicamente, foi necessario
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modificar apenas a camada de persisténcia de dados do aplicativo para o Banco de Dados
MongoDB.

A Figura 4.1 exibe algumas das interfaces disponiveis no projeto “Consulta Opiniao”,
utilizando o banco de dados NoSQL baseado em documento MongoDB na camada de per-
sisténcia de dados. A interface mével apresenta, através de um mapa, os estabelecimentos
publicos cadastrados no sistema que podem ser avaliados por usudrios voluntarios. Ao
selecionar um dos estabelecimentos para avaliacao, o usuario devera preencher um ques-
tionario sobre a qualidade de atendimento, infraestrutura, e outras questoes relevantes
para avaliacdo dos servicos prestados pela instituicao publica. A interface web apresenta
a nota média de cada estabelecimento publico cadastrado, fazendo uma classificacao por
cores das instituicoes avaliadas, onde verde significa que o estabelecimento piblico foi
considerado bom ou 6timo; e vermelho quando a instituicao foi considerada ruim ou re-
gular.
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Figura 4.1: Interface mével e web da aplicagao Consulta Opinidao utilizando o MongoDB
na camada de persisténcia de dados.

Devido a mudanga do banco de dados relacional para um banco de dados nao rela-
cional, houve, consequentemente, a necessidade de refazer a modelagem de dados a fim
de proporcionar o armazenamento eficiente das informagoes do sistema em um banco
de dados NoSQL. O modelo de dados em projetos nao relacionais utilizam a estratégia
da desnormalizacdo, que incorpora dados de diferentes tabelas do modelo relacional em
um unico documento no modelo nao relacional. Na desnormalizacao, também ¢é possivel

realizar uma redundancia controlada dos dados para que o sistema distribuido em dife-
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rentes maquinas (cluster) nao necessite requisitar informagoes a outros nds participantes
do conjunto. A estratégia da desnormalizacdo é utilizada para evitar que uma consulta
busque dados em diferentes maquinas, o que pode gerar trafego de informacoes na rede e
inconsisténcia de informacoes. Assim, cria-se um documento mais complexo, que possui
todas as informacoes necessarias para atender a uma determinada requisi¢do do usuario,
mas que nao comprometa o desempenho do sistema.

A Figura 4.2 exibe o modelo relacional do banco de dados central do projeto Consulta
Opinido em sua arquitetura original. O modelo é composto por cinco tabelas: Usua-
rio, Estabelecimento, TipoEstabelecimento, Questionario e Avaliacao. A tabela Usuario
armazena as informacoes do usuario do aplicativo. A tabela Questionario armazena as
perguntas cadastradas para cada tipo de estabelecimento do sistema. As tabelas Estabe-
lecimento e TipoEstabelecimento armazenam informacoes sobre as instituigoes publicas
cadastradas no sistema, que poderao ser avaliadas por usuarios voluntarios. Na tabela
Estabelecimento é possivel encontrar os campos latitude e longitude para armazenar as
coordenadas geograficas da instituicao publica cadastrada. A tabela Avaliacao armazena
as notas das respostas dadas pelos usuarios voluntarios, para cada pergunta relativa aos

estabelecimentos avaliados.

Usuario - Estabelecimento

Avaliacao

id INT
sl Usuaria_cpf INT (FK)
1 1.7 1.% 1 i i i
VARCHAR(E0 TipoEstabelecimento_tipo IMNT (FK

Aeme (80) Estabelecimento_id INT (FK) g BT IR
email ¥ ARCHAR(150) nome VARCHAR(ED)

Questionario_id IMT (FK)
senha Y ARCHAR(BO) |atitude DOUBLE
telefone VARCHAR(20) \gvaliacao DOUBLE J (longitude DOUBLE )

1.%
1.*

1

1

Questionario
id INT 1.* 1

TipoEstabelecimento_tipo INT (FK)

TipoEsta belecimento
tipo INT
descrican VARCHAR(50)

@escrian WARCHAR(250) ).

Figura 4.2: Modelo relacional do projeto Consulta Opiniao [11].

A Figura 4.3 apresenta duas versdes do modelo nao relacional para o banco de dados
do projeto Consulta Opiniao adaptadas para o banco de dados NoSQL baseado em docu-
mento MongoDB usando a notacao especificada em Vera et al [60]. Em ambas versoes,
o modelo passou a armazenar quatro colegdes (comparadas as tabelas no modelo relaci-
onal) chamadas Usuério, Estabelecimento, Questionario e Avaliacdo. Semelhantemente

a tabela Usuario, a colecao Usuario armazena as informacoes do usuario do aplicativo.
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A cole¢ao Questionario também tem a mesma funcao da tabela Questionario (modelo
relacional) e armazena as perguntas cadastradas para cada tipo de estabelecimento. A
colecdo Estabelecimento armazena as informagoes das instituigoes publicas que poderao
ser avaliadas. Nesta colecao sdo armazenados dados geograficos, mais especificamente o
objeto geométrico ponto referenciando as coordenadas geograficas (longitude e latitude)
do estabelecimento publico cadastrado. A diferenca de uma versao do modelo nao rela-
cional para outra, estd na forma de armazenar os dados da avaliacao feita pelo usuario
voluntéario. Na primeira versao (Figura 4.3(a)), a colegdo Avaliagao incorpora dados das
cole¢oes Estabelecimento e Usuario, além da nota média de avaliagao para cada estabeleci-
mento. Essa estratégia busca fazer uma redundancia controlada dos dados, com o intuito
de melhorar o desempenho das consultas e facilitar a distribuicdo dos dados em uma
possivel implementacao em ambiente de cluster. Ja na segunda versao (Figura 4.3(b)), a
colecao Avaliacao somente faz referéncia as colegoes Estabelecimento e Usuario, através

do codigo de identificacdo das referidas colegoes, e registra a nota média de avaliacao do

estabelecimento.
Estabelecimento Usuério
1 *
1.% Estabelecimento Usudrio
Avaliacao
e
| v 1"*
1 *
Estabelecimento_DOC -
Questiondrio
<
e
Usudrio_DOC Avaliagdo Questiondrio
|
(a) Modelo de dados embutido. (b) Modelo de dados referenciado.

Figura 4.3: Versoes do modelo nao relacional do projeto Consulta Opinido.

Segundo a notacao de Vera et al [60] a estrela a direita acima da colegdo Estabele-

cimento diz que os documentos possuem um objeto geografico do tipo ponto. As setas
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ligando Estabelecimento para Avaliacdo, e Usuario para Avaliagdo, representam que os
documentos Estabelecimento e Usuario serao referenciados no documento Avaliagao.
O Codigo 4.1 apresenta a estrutura do documento Usudrio responsavel por armazenar

as informagoes cadastrais do usuario voluntario, como nome, e-mail, senha, telefone e

CPF.

{
"_id": <objeto ID>,
"cpf": "<numero>",
"nome": "<caractere>",
"email": "<caractere>",
"senha": "<caractere>",
"telefone": "<caractere>"

}

Codigo 4.1: Estrutura do documento JSON: Usuario.

O Cédigo 4.2 apresenta a estrutura do documento Questiondrio, que define suas ques-
toes a partir do tipo de estabelecimento a ser avaliado. Por exemplo, o tipo “Escola”
tem questoes referentes a avaliagao de institui¢oes de ensino, devendo ser essas questoes

listadas no campo questoes.

{
"_id": <objeto ID>,
"tipo": "<caractere>",
"questoes": |
"<caractere>"
"<caractere>",
"<caractere>"
]
}

Codigo 4.2: Estrutura do documento JSON: Questionario.

O Cédigo 4.3 apresenta a estrutura do documento Fstabelecimento, em que se encontra
os dados cadastrais do estabelecimento publico a ser avaliado, como codigo, nome e tipo

de estabelecimento, além dos dados de sua localizacao geografica estruturados no formato
GeoJSON (linhas 6 a 9).

{

"_id": <objeto ID>,
"codigo": "<caractere>",
"nome": "<caractere>"
"tipo": "<caractere>",
"localizacao": {

"type": "<tipo objeto geografico>",
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10

11

12

13

14

"coordinates": [<longitude >, <latitude >]

Cédigo 4.3: Estrutura do documento JSON/GeoJSON: Estabelecimento.

O Cbdigo 4.4 apresenta a estrutura do documento Awvaliagdo, em sua primeira versao,
conforme mostrado na Figura 4.3(a), que armazena a nota média atribuida pelo usudrio
voluntario a um estabelecimento ptublico. Neste documento, dados relativos ao estabe-
lecimento e usuario sdao incorporados, a fim de melhorar o desempenho do sistema em

ambientes distribuidos.

{
"_id": <objeto ID>,
"estabelecimento": {
"codigo": "<caractere>",
"nome": "<caractere>",
"tipo": "<caractere>"
b
"usuario": {
"cpf": "<numero>",
"nome": "<caractere>",
"email": "<caractere>"
IE
"avaliacao": <numero>
}

Cédigo 4.4: Estrutura do documento JSON: Avaliacao (Estabelecimento e Usuario

embutidos).

O Cédigo 4.5 apresenta a estrutura do documento Avaliagdo, em sua segunda versao,
conforme mostrado na Figura 4.3(b), que referencia documentos das colegoes Estabeleci-

mento e Usuario, e armazena a nota média atribuida para um estabelecimento piiblico.

{

"_id": <objeto ID>,
"estabelecimento_id": "<caractere>",
"usuario_id": "<numero>",

"avaliacao": <numero>

}

Cédigo 4.5: Estrutura do documento JSON: Avaliacao (Estabelecimento e Usuario

referenciados).

Para testes iniciais, foram cadastrados alguns usuarios, questionarios e estabelecimen-

tos (escolas e hospitais). Em seguida, para realizar as avaliagoes dos estabelecimentos
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cadastrados foi desenvolvido um simulador de avaliacdo, que gera uma nota aleatoria
para cada quesito avaliado do estabelecimento e faz a insercdo dos dados no SGBD. O

simulador funciona da seguinte forma:

1. Um usuéario cadastrado no banco de dados é selecionado aleatoriamente para realizar

a avaliacao do estabelecimento.

2. Um estabelecimento publico cadastrado também ¢é selecionado aleatoriamente para

ser avaliado.

3. O simulador gera uma nota aleatéria para cada questao a ser avaliada no estabe-
lecimento e, em seguida, calcula uma média final, a partir das notas geradas, para

avaliacao da instituicao.

4. Armazena os dados no banco de dados.

Os scripts de teste foram desenvolvidos na linguagem PHP, e possuem um mecanismo
de registro do tempo da execucao do script para avaliar o desempenho do banco de dados
relacional PostgreSQL 9.3 e do banco de dados NoSQL baseado em documento MongoDB
3.0.3. A arquitetura de armazenamento de dados do Consulta Opiniao foi implementada
de duas formas: utilizando um tnico servidor (PostgreSQL e MongoDB) e utilizando
um conjunto de servidores replicados (MongoDB). Os testes executados em ambiente de
processamento local — servidor tinico — utilizaram um computador com as seguintes es-
pecificagoes: processador Intel Core i5 2.5GHz, 6GB de meméria RAM, disco SATA de
1TB de armazenamento, executando Sistema Operacional Windows 8 64-bit. Os testes
executados em ambiente de cluster — servidores replicados — utilizaram 3 maquinas com
as seguintes especificagoes: processador AMD Phenom II X2 3.2GHz, 4GB de memoé-
ria RAM, disco SATA de 500GB de armazenamento, executando o Sistema Operacional
Windows 7 Profissional 64-bit, rede ethernet 10/100 Mbps.

Dois tipos de testes foram implementados: insercao e leitura. O teste de insercao é
para simular a inser¢ao de um grande ntimero de avaliagoes de estabelecimentos ptublicos
através da geracao de dados aleatérios por computador. O teste de leitura lista os estabe-
lecimentos publicos cadastrados no banco de dados, gerando uma nota média para cada
instituicao usando uma consulta de agregacao das avaliagoes, que pode ser considerada
complexa.

A Figura 4.4 mostra a comparacao dos tempos registrados na insercao de dados refe-
rentes as avaliagoes dos estabelecimentos piblicos. A Figura 4.4(a) apresenta o resultado
das inser¢oes das avaliagoes utilizando o modelo de dados embutido; e a Figura 4.4(b)
apresenta o resultado das inser¢oes das avaliagoes utilizando o modelo de dados referen-

ciado.
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(a) MongoDB utilizando modelo de dados embutido.
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(b) MongoDB utilizando modelo de dados referenciado.

Figura 4.4: Comparacao dos tempos de insercao dos dados de avaliagdo nos bancos de
dados PostgreSQL e MongoDB.

A Figura 4.5 apresenta a comparagao dos tempos aferidos nos testes de leitura dos

dados das avaliagoes armazenadas nos bancos de dados PostgreSQL e MongoDB. A Fi-
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gura 4.5(a) apresenta os tempos necessarios para realizar a leitura das avaliagoes utili-
zando o modelo de dados embutido; e a Figura 4.5(b) os tempos necessarios para realizar

a leitura das avalia¢oes utilizando o modelo de dados referenciado.

Tempo de leitura de avaliagdes no BD {(modelo de dados embutido)
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g
0,1
10000 100000 500000
—4—Postgres0L 0,2 0.7 2,6
== MongoDB 1,0 13 23
==ir= Replicated MongoDB 0,1 0,3 1,6

(a) MongoDB utilizando modelo de dados embutido.
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P ostgresal 0,2 0,7 26
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(b) MongoDB utilizando modelo de dados referenciado.

Figura 4.5: Comparacao dos tempos de leitura dos dados de avaliacdo nos bancos de
dados PostgreSQL e MongoDB.

Cada teste possui suas particularidades, por exemplo, o teste de insercao gera dados
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aleatorios para que seja possivel fazer uma avaliacdo do desempenho dos bancos de dados
PostgreSQL e MongoDB na escrita de dados. Para isso, realizou-se baterias de simula-
¢Oes que armazenaram, respectivamente, 10.000, 100.000 e 500.000 documentos ou dados
de avaliacao de estabelecimentos publicos. A Figura 4.4 deixa claro que o MongoDB
apresenta desempenho superior ao PostgreSQL em todos os testes de insercdo de dados
realizados. Analisando os tempos registrados na insercao de dados, o MongoDB obteve
um desempenho 14 vezes superior ao PostgreSQL quando o nimero de documentos ultra-
passou a marca de 100.000 inser¢oes. A diferenga nos tempos registrados para insercao
de dados de avaliagdes, para os modelos de dados embutido (Figura 4.4(a)) e referenciado
(Figura 4.4(b)), foi minima, demonstrando uma certa semelhanca entre os modelos.

O armazenamento de dados no MongoDB ¢é realizado através de uma engine, res-
ponsével pela gestdo dos dados do banco, incluindo o gerenciamento da memoéria. E
possivel configurar uma variedade de engines de armazenamento, permitindo escolher a
mais adequada de acordo com a aplicacao em questao. Neste caso, utilizou-se a engine
“WiredTiger”, que fornece um modelo de concorréncia a nivel de documento, pontos de
verificacdo, compressao, entre outros recursos. Esta engine é recomendavel para a maioria
dos casos, pois geralmente apresenta melhores desempenhos e possui indices compactos!.

Por outro lado, a Figura 4.5 mostra um melhor desempenho do banco de dados Mon-
goDB (replicado), em ambos modelos de dados utilizados. Neste caso, também ha uma
minima diferenca entre os tempos registrados nos testes de leitura dos modelos de dados
embutido (Figura 4.5(a)) e referenciado (Figura 4.5(b)). O PostgreSQL apresenta melhor
desempenho em operagoes de leitura, em relacdo ao MongoDB com tnico servidor, até
que o numero de avaliagoes armazenadas exceda aproximadamente 400.000 documentos.
A partir desse nimero de documentos armazenados, o MongoDB, com tunico servidor,
também apresenta melhor desempenho em comparacao com o PostgreSQL. Para os tes-
tes de leitura, foram realizadas operagoes de leitura e agregacao dos dados referentes as
notas geradas para os estabelecimentos avaliados. Os testes de leitura foram executados
quando o banco de dados possuia, respectivamente, 10.000, 100.000 e 500.000 avalia¢oes
cadastradas.

Pelos resultados apresentados, o MongoDB se destaca principalmente pela agilidade
no armazenamento de dados, foco deste trabalho de dissertacao, e quando a quantidade
de informagoes armazenadas é consideravelmente grande para obter melhor desempenho
nas leituras de dados em comparacdao ao banco de dados PostgreSQL. Os resultados
demonstraram também que a replicacao dos dados em um cluster foi uma boa alternativa,

tanto para insercao quanto para leitura de dados.

thttps://docs.mongodb.com /manual/
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4.2 Prova de Conceito 2: Comune

O Comune é um aplicativo para a plataforma Android que possibilita a aplicacao de ques-
tionarios aos seus usuarios bem como a coleta de relatos feitos por esses. A proposta é
que o poder publico — representado por Agéncias, Secretarias e demais institui¢oes gover-
namentais — seja o aplicador dos questionarios, além de ser o responsavel por definir quais
pesquisas e perguntas serao feitas aos usuarios de seus servigos. Ja os usudrios que respon-
derao as pesquisas devem ser cidadaos que utilizam periodicamente algum servigo piblico
cadastrado no sistema. A cada pesquisa respondida, é gerado um conjunto de dados que
podera auxiliar no processo de planejamento estratégico feito pelos administradores do
Servico.

O Comune [19] ¢ a evolugao do aplicativo Consulta Opiniao [11], apresentado na pri-
meira prova de conceito. As tarefas definidas para o Comune abrangeram a reformulacao
da interface do Consulta Opinidao, a possibilidade de trabalhar off-line e com dados de
imagem e video, além da implementacao de um novo banco de dados relacional e a dis-
ponibilizacao de web services para acesso e manipulacao dos dados. Tal projeto consiste
na criacdo de um amplo sistema para coleta de dados e de feedbacks que colaborem na

elaboragao de politicas publicas mais eficazes e eficientes, contando com:

e Aplicativos moveis para o sistema operacional Android, que possibilitardao a aplica-

¢ao de questionarios e coleta de sugestoes ou reclamagoes.
e Um banco de dados central para todos os sistemas cliente.

A Figura 4.6 apresenta algumas telas do Comune, referente a exibigdo dos estabe-
lecimentos cadastrados, busca de servigos publicos para avaliacao e lista de relatos do
usuario. A tela que faz a exibicdo dos estabelecimentos cadastrados mostra icones iden-
tificando o tipo do estabelecimento assim como mostrando sua localizacao geografica no
mapa. Ao selecionar um dos estabelecimentos exibidos, o usuario pode ver informacoes
uteis sobre aquele 6rgao publico, como o horario de funcionamento. O aplicativo per-
mite que o usuario pesquise por estabelecimentos localizados préximos a um determinado
raio de distancia das coordenadas geograficas do aparelho celular do voluntario. Além
disso, é possivel realizar relatos, incluindo arquivos de imagem ou video, e avaliagoes dos
estabelecimentos cadastrados.

Como na primeira prova de conceito, o Comune foi projetado para utilizar o SGBD
relacional PostgreSQL, e posteriormente foi adaptado para comunicar-se com os bancos
de dados NoSQL baseados em documento MongoDB e CouchDB. A comunicagao entre
o banco de dados, presente na camada de persisténcia de dados, e o aplicativo ocorre
através de web services, que precisaram ser reprogramados para suportar os novos tipos

de banco de dados.
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Figura 4.6: Telas do aplicativo Comune [19].

Como um dos requisitos do Comune ¢é ter a capacidade de funcionar off-line, o apli-
cativo possui um banco de dados local que é armazenado no aparelho celular do usuario
do servigo publico. Este banco local utiliza a biblioteca SQLite do Android, e possui um
total de 14 tabelas. Localmente sao armazenados dados de usuarios conectados, pesquisas
e respostas dadas pelo usuéario, relatos feitos e informagoes sobre estabelecimentos. Ja o
banco de dados central, localizado remotamente para atendimento de todos os usuarios do
aplicativo, armazena as mesmas informagoes, porém com detalhes adicionais. O modelo
relacional do banco de dados central do Comune possui 24 tabelas. A Figura 4.7 apresenta
um modelo relacional resumido do banco de dados central do Comune, apresentando 9
tabelas, sendo elas responsaveis por realizar o armazenamento dos dados dos estabeleci-
mentos publicos, pesquisas e das questoes das pesquisas. O modelo relacional completo é
apresentado em De Branco [19].

Similarmente a prova de conceito anterior, houve a necessidade de remodelar o banco
de dados central para adapta-lo ao banco de dados NoSQL baseado em documento. Para
esta remodelagem, utilizou-se novamente a notagao de Vera et al [60], conforme apresen-
tado na Figura 4.8. O modelo nao relacional apresentado utiliza o conceito de orientagao
agregada para formacao de suas estruturas de dados. A orientagdo agregada manipula
dados em unidades que possuem estruturas mais complexas que um conjunto de tuplas
(registro do banco de dados). Dessa forma, o niimero de cole¢oes pode ser menor devido a
estrutura mais complexa e abrangente do agregado. Neste caso, a estrutura em agregado
contribui para manipulacao de dados e gerenciamento da consisténcia, sendo mais facil de

se trabalhar com banco de dados em cluster, ja que os agregados sao unidades naturais
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Figura 4.7: Modelo relacional resumido do banco de dados central Comune.

para replicagao e fragmentagao [52].

Neste modelo nao relacional tem-se a representacao de 6 cole¢oes de documentos e 4
documentos embutidos. Neste caso, tém-se as seguintes cole¢oes: User, Place, Report,
Survey, SurveyAnswer e Fs.files. As estruturas nao listadas fazem parte da composicao
agregada das principais cole¢bes. A colecao User armazena as informagdes dos usudrios
voluntarios do aplicativo. A colecao Place armazena os dados referentes aos estabelecimen-
tos publicos (locais) cadastrados no sistema e define quais serao as pesquisas disponiveis
aos usuarios do estabelecimento. A colecao Report armazena os dados dos relatos feitos
pelos usuarios para os estabelecimentos ptublicos e seus respectivos comentédrios. A cole-
¢ao Survey armazena as pesquisas - incluindo questoes - que podem ser disponibilizadas
aos estabelecimentos publicos. A colecao SurveyAnswer armazena os dados de resposta,
para cada questao, das pesquisas salvas por usuarios voluntarios. Finalmente, a colecao
F's. Files grava os metadados dos arquivos de imagem, audio e video armazenados no banco
de dados.

O Codigo 4.6 apresenta a estrutura do documento Place, que armazena informagoes
cadastrais dos estabelecimentos ptblicos. Neste documento é possivel encontrar um objeto
GeoJSON embutido que representa uma geometria utilizando as coordenadas geograficas

de localizagdo do estabelecimento (linhas 9 a 12). O Cédigo 4.7 apresenta o documento
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Figura 4.8: Modelo nao relacional banco de dados Comune.

F's.Files onde fica gravado os metadados dos arquivos bindrios armazenados no sistema
de banco de dados. A estrutura dos documentos User, Report, Survey e SurveyAnswer é

apresentada no Apéndice A desta dissertacao.

{

"id": <objeto ID>,

"name": "<caractere>",
"nickname": "<caractere>",
"abbrevName": "<caractere>",
"address": "<caractere>",
"rating": <numero>,

"status": <numero>,

"location": {
"type": "<tipo objeto geografico>",
"coordinates": [<longitude >, <latitude >]
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}s

"category": <numero>,
"descCategory": "<caractere>",
"subcategory": <numero>,
"descSubCategory": "<caractere>",
"surveys": [{
"idSurvey": <numero>,
"openingTime": "<data-hora>",
"closingTime": "<data-hora>",
"active": <boolean>
H
"workingDays": [{
"day0OfTheWeek": <numero>,
"openingTime": "<hora>",
"closingTime": "<hora>"
b Ao
"dayOfTheWeek": <numero>,
"openingTime": "<hora>",

"closingTime": "<hora>"

Cédigo 4.6: Estrutura do documento Place do BD Comune.

"idReport": <numero>,
"idPlace": <numero>,

"idUser": <numero>,
"Content-Type": "<caractere>",
"filename": "<caractere>",
"extension": "<caractere>",
"uploadDate": "<data-hora>",
"length": <numero>,
"chunckSize": <numero>,

"md5": "<caractere>"

Cédigo 4.7: Estrutura do documento Fs.Files do BD Comune.

Para validagao da arquitetura foram implementados 32 web services, organizados em
4 classes: users, places, surveys e reports. A seguir sao apresentados os principais web
services implementados para o Comune, que sdo: places/registerNewPlace; places/getNe-
arbyPlaces; places/findNearbyPlaces; reports/uploadReportPicture e reports/uploadRepor-
tAudio. No Apéndice B pode-se encontrar todos os 32 web services implementados e suas

respectivas descricoes.
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Principais web services implementados para a arquitetura do projeto Co-

mune

e places/registerNewPlace: Servigo para cadastro de estabelecimento ptblico.

— Acesso via: Requisicaio HTTP
— Método de envio de dados: POST

— Entrada: Nome, apelido, nome abreviado, endereco, longitude, latitude, cate-

goria do estabelecimento.

— Retorno: Em caso de sucesso, retorna um objeto JSON com cédigo de iden-
tificagao, longitude e latitude do estabelecimento publico criado. Em caso de

falha, retorna um objeto JSON com a descri¢ao e o status do erro.

— Observagoes: Este servico armazena dados convencionais e utiliza um objeto
geométrico ponto, adotando a notagao GeoJSON e as coordenadas de longitude

e latitude, para armazenar a localizacao do estabelecimento publico.

e places/getNearbyPlaces: Servigo para retornar uma lista de estabelecimentos publi-

cos proximos a determinado raio de distancia.

— Acesso via: Requisicaio HTTP
— Método de envio de dados: GET
— Entrada: Longitude, Latitude, e raio de distancia a ser pesquisado.

— Retorno: Caso exista estabelecimentos publicos préximos, retorna um objeto
JSON com uma lista dos estabelecimentos. Caso ndo exista estabelecimentos

publicos proximos, retorna um objeto JSON vazio.

— Observagoes: Este servico realiza uma consulta espacial no banco de dados para
retornar os estabelecimentos ptublicos proximos as coordenadas geograficas do

aparelho celular do usuario voluntario.

e places/findNearbyPlaces: Servigo para retornar uma lista de estabelecimentos pu-
blicos proximos a determinado raio de distancia e que pertencam a determinada

categoria.

— Acesso via: Requisicaio HTTP
— Método de envio de dados: GET

— Entrada: Longitude, Latitude, raio de distancia e categoria.
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— Retorno: Caso exista estabelecimentos ptblicos que atendam os critérios esta-
belecidos, retorna um objeto JSON com uma lista dos estabelecimentos. Caso
nao exista estabelecimentos piiblicos que atendam os critérios estabelecidos,

retorna um objeto JSON vazio.

— Observagoes: Este servico realiza uma consulta espacial no banco de dados para
retornar os estabelecimentos publicos préximos as coordenadas geograficas do

aparelho celular do usuério voluntario.

e reports/uploadReportPicture: Servigo para armazenar uma imagem do relato para

o estabelecimento publico.

— Acesso via: Requisicao HTTP
— Método de envio de dados: POST
— Entrada: Cédigo de identificagdo do relato e arquivo de imagem.

— Retorno: Em caso de sucesso, retorna um objeto JSON com cédigo de identi-
ficacdo da imagem armazenada. Em caso de falha, retorna um objeto JSON

com a descricao e o status do erro.

e reports/uploadReportAudio: Servigo para armazenar um &udio do relato para o

estabelecimento publico.

Acesso via: Requisicao HTTP
Método de envio de dados: POST

Entrada: Coédigo de identificacao do relato e arquivo de audio.

Retorno: Em caso de sucesso, retorna um objeto JSON com codigo de identi-
ficagdo do dudio armazenado. Em caso de falha, retorna um objeto JSON com

a descricao e o status do erro.

A implementagao da arquitetura de armazenamento de dados do Comune foi realizada
de trés formas diferentes: modo standalone (nico servidor), replicada e fragmentada. Ini-
cialmente, implementou-se a arquitetura utilizando um tnico servidor de banco de dados
adotando as tecnologias PostgreSQL, MongoDB e CouchDB na camada de persisténcia
de dados.

Apo6s a configuracao do ambiente com um tnico servidor, foram realizados testes para
comparacao dos tempos de insercao de dados convencionais, dados multimidia e dados
geograficos utilizando os bancos de dados PostgreSQL, MongoDB e CouchDB. Os resul-
tados dos testes sao apresentados e analisados a seguir para comparacao com os outros

ambientes computacionais implementados.
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Em seguida, implementou-se a arquitetura utilizando um servidor de banco de dados
MongoDB replicado, configurado com 3 maquinas, conforme apresentado na Figura 3.5.
Essa estratégia foi utilizada para prover redundancia e aumentar a disponibilidade dos
dados. Nesta implementacao, o MongoDB foi configurado para automaticamente eleger
um novo né mestre em caso de falha do né principal. Isso acontece quando um né mestre
nao se comunica com os outros nés por mais de 10 segundos. Com isso, a disponibilidade
da aplicacdo nao fica comprometida, mesmo havendo uma falha em um dos servidores de
banco de dados.

Algumas configuragoes especificas também colaboram para que o banco de dados possa
se recuperar de falhas ou de encerramentos abruptos, como é o caso da habilitacdo do
registro do log journal que serve para requerer o reconhecimento das operagoes de escrita e
certificar que os dados foram gravados em disco no banco de dados?. A obrigatoriedade de
reconhecer as operagoes de escrita torna a arquitetura mais confidvel. Outra configuragao
importante para o armazenamento de dados é a definicao de uma propriedade chamada
write concern, que define o nivel de reconhecimento das operagoes de escrita para um tnico
servidor ou conjunto de réplicas (replica sets) ou sharded clusters ( clusters fragmentados)?.
Com objetivo que obter maior confiabilidade no armazenamento de dados utilizou-se, para
esta configuragao, o valor majority que define que a maioria dos servidores participantes
do cluster devem reconhecer a operacao de escrita do usuario da aplicacao.

Apbs os testes da arquitetura de armazenamento utilizando o banco de dados Mon-
goDB replicado, fez-se a implementacao da arquitetura utilizando um cluster MongoDB
fragmentado com 10 maquinas, sendo: 1 maquina (router); 3 maquinas para servidores de
configuragao; e 6 maquinas para servidores de banco de dados, conforme apresentado na
Figura 3.6. Detalhes da implementagao do ambiente computacional dos bancos de dados

replicados e fragmentados foram citados na Secao 3.4 desta dissertacao.

4.2.1 Analise dos Testes de Insercao de Dados das Implementa-

coes da Arquitetura

Para realizar testes no Comune, foram desenvolvidos novos scripts em PHP para simu-
lar o armazenamento de uma grande quantidade de dados, de diversos formatos, como
dados alfanuméricos (convencionais), dados multimidia (imagem, dudio e video) e dados
geograficos. A ideia é utilizar os scripts PHP para gerar dados aleatérios, que serdo arma-
zenados no banco de dados, assim como para obter os tempos de execugao das operacoes
de insercao de dados. Cada teste realizado possui 4 execugoes, que geram uma sequéncia
de 1.000, 10.000, 100.000 e 500.000 documentos e inser¢des de banco de dados. A cada

Zhttps://docs.mongodb.com/v3.0/core/journaling/
3https://docs.mongodb.com/v3.0/reference/write-concern/
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execugao, é registrado o tempo de duragao, em segundos, das operacgoes de insercao de
dados para posterior comparacao.

Os testes apresentados a seguir, executados em ambiente de processamento local, utili-
zaram um computador com as seguintes especificagoes: processador Intel Core i5 2.5GHz,
6GB de memoria RAM, disco SATA de 1TB de armazenamento, executando o Sistema
Operacional Windows 10 64-bit. J4 os testes executados em ambiente de cluster (repli-
cagao e fragmentagdo), utilizaram maquinas com as seguintes especificagoes: processador
AMD Phenom II X2 3.2GHz, 4GB de meméria RAM, disco SATA de 500GB de armaze-
namento, executando o Sistema Operacional Windows 7 Profissional 64-bit, rede ethernet
10/100 Mbps. As versoes dos bancos de dados foram as seguintes: PostgreSQL 9.3,
MongoDB 3.0.12 e CouchDB 1.6.1.

O teste de armazenamento de dados convencionais foi desenvolvido utilizando da-
dos aleatérios para simular a avaliagao de um estabelecimento ptblico por um usuério
cadastrado no Comune. Gerou-se uma sequéncia de dados e respostas aleatérias, mas
que condiziam com questoes e alternativas disponiveis no questionario. Neste teste so-
mente dados alfanuméricos foram armazenados no banco de dados central do Comune.
A Figura 4.9 apresenta os tempos de inser¢do de dados convencionais no BD Comune,
comparando o desempenho dos bancos de dados PostgreSQL, MongoDB e CouchDB, uti-
lizando a arquitetura de um tnico servidor; e do banco de dados MongoDB replicado e

fragmentado, utilizando a arquitetura em cluster.

Tempo de inser¢do de dados convencionais no BD
10000,0
1000,0 /
E.. /i//
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1000 10000 100000 500000
e PostgreS0L 3.8 39,2 4092 22017
=l ongoDB 1,5 4,7 38,3 186,53
CouchDB 10,3 102,9 1086,0 5766,6
i Replicated MongoDB 1,0 42 424 2126
s Sharded Cluster MongoDB 1,7 8,1 85,8 376,6

Figura 4.9: Comparativo dos tempos de insercao de dados convencionais no BD Comune.
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Os testes de armazenamento de dados convencionais apresentam algumas curiosidades,
por exemplo, o tempo de inser¢do no banco de dados MongoDB replicado é menor até
10.000 inser¢oes de documentos. A partir de 100.000 inserc¢oes de documentos o MongoDB
utilizando um tnico servidor apresenta desempenho superior. Acredita-se que a replica-
¢ao de muitos dados pode reduzir o desempenho das operagoes de insercao no banco de
dados replicado. Ainda, percebe-se que a arquitetura fragmentada (sharded cluster) pode
apresentar uma melhor confiabilidade e disponibilidade, mas que compromete o desempe-
nho do banco de dados na insercao de dados. A melhor média do tempo de insercao é do
servidor de banco de dados MongoDB em sua configuracao standalone, ou seja, com um
unico servidor. A média dos tempos registrados na insercdo de dados convencionais sao
os seguintes (medidos em segundos): PostgreSQL (663,5), MongoDB (57,7), CouchDB
(1741,5), replicated MongoDB (65,0) e sharded cluster MongoDB (118,1).

J& o teste de armazenamento de dados multimidia foi realizado utilizando um arquivo
de imagem que foi carregado via upload, simulando a forma de envio de arquivos do apli-
cativo do celular para o web service, e posteriormente para o banco de dados. O arquivo
utilizado para todos os testes de inser¢do (multimidia) tinha o peso de 7T6KB. O teste simu-
lou o envio de relatos com foto para um estabelecimento publico cadastrado no Comune.
No armazenamento de dados multimidia, o banco de dados MongoDB (standalone) obteve
um desempenho superior aos outros bancos de dados em todos os testes realizados. Neste
teste é interessante observar que o banco de dados MongoDB replicado levou um tempo
inesperado para o armazenamento de 500.000 documentos. Provavelmente, este problema
tenha ocorrido por falhas na rede ou de comunicacao com outras maquinas do cluster. A
Figura 4.10 apresenta os tempos de inser¢ao de dados multimidia no BD Comune com-
parando o desempenho dos bancos dados dos avaliados. A média dos tempos registrados
na insergao de dados multimidia sdo os seguintes (medidos em segundos): PostgreSQL
(2765,3), MongoDB (481,2), CouchDB (2230,4), replicated MongoDB (6123,5) e sharded
cluster MongoDB (1883,7).

O teste de armazenamento de dados geograficos teve como base uma lista de cidades
armazenadas em formato GeoJSON, para os bancos de dados MongoDB e CouchDB; e
uma lista de cidades armazenadas em uma tabela, para o banco de dados PostgreSQL.
Foram cadastrados novos estabelecimentos publicos sendo a localizacao geografica do esta-
belecimento determinada de forma aleatéria. Através da Figura 4.11 é possivel comparar
os tempos de inser¢ao de dados geograficos nos bancos de dados avaliados. Neste teste
viu-se um bom desempenho dos bancos de dados MongoDB e PostgreSQL, porém, o
MongoDB (standalone) apresentou melhor desempenho médio, conforme os tempos regis-
trados (medidos em segundos): PostgreSQL (79,2), MongoDB (28,2), CouchDB (597,5),
replicated MongoDB (28,6) e sharded cluster MongoDB (61,1).
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Figura 4.10: Comparativo dos tempos de inser¢ao de dados multimidia no BD Comune.
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Figura 4.11: Comparativo dos tempos de insercao de dados geograficos no BD Comune.
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4.2.2 Analise dos Testes de Tolerancia a Falhas das Implemen-

tacoes da Arquitetura

Os testes de tolerancia a falhas foram realizados fazendo a interrupcao de alguns servidores
de banco de dados, nas implementagoes da arquitetura em cluster replicada e fragmentada
(ver Segao 3.4), utilizando o MongoDB. Nestes testes, nao foi-se registrado os tempos de
insercao dos dados, mas notou-se o comportamento da execugao do servidor de banco de
dados, principalmente em relagao a sua disponibilidade.

Na implementacgao replicada da arquitetura, testou-se, inicialmente, a interrupcao de
um servidor secundario (slave), que é responsavel pela copia dos dados do servidor prin-
cipal (master). Neste caso, o servidor de banco de dados principal e o outro servidor
secundario continuaram em funcionamento, e a disponibilidade do banco de dados nao
foi comprometida. Em seguida, ao retirar o outro servidor secundario ainda em funci-
onamento, o servidor de banco de dados apresentou-se indisponivel; mesmo o servidor
de banco de dados principal, responsavel pela gravacao dos dados, estando em funciona-
mento.

Em outro teste de tolerancia a falhas, da implementacao replicada da arquitetura, o
servidor principal (master) foi desligado primeiro, causando uma indisponibilidade mo-
mentanea do servidor de banco de dados pelo periodo aproximado de 4 segundos, até que
um servidor secundario fosse eleito o novo servidor principal. Desta forma, as aplica¢oes
clientes do servidor de banco de dados, que faziam escritas continuas na base de dados,
foram interrompidas por um curto periodo de tempo, porém, puderam retomar a gravagao
dos dados apds a recuperacao do servidor principal.

Como o conjunto de réplicas, na implementacao replicada, utiliza 3 servidores de banco
de dados, a tolerancia a falhas ficou restrita a interrupc¢ao do funcionamento de apenas
uma maquina. Assim, a partir do desligamento de uma segunda maquina do conjunto de
réplicas, da arquitetura replicada, o servidor de banco de dados fica indisponivel.

Na implementacao fragmentada da arquitetura, tinha-se a disposicao 2 conjuntos de
réplicas, com 3 maquinas cada. A fragmentacao foi realizada sobre todas as colegoes do
banco de dados do Comune, no intuito de alcangar alta disponibilidade. Assim, a gravacao
dos dados puderam acontecer em qualquer um dos fragmentos disponiveis. Para realizar
os testes de tolerancia a falhas na implementacao fragmentada da arquitetura, seguiu-se
uma estratégia semelhante a adotada nos testes de tolerancia a falhas da implementacao
replicada. Desse modo, desligou-se, inicialmente, um servidor secundario de um dos frag-
mentos do cluster, onde pode-se notar o normal funcionamento do servidor de banco de
dados. Em seguida, retirou-se o outro servidor secundéario do mesmo fragmento editado
anteriormente. Neste caso, esse fragmento especifico ficou impossibilitado de receber ope-

racoes de escrita, porém, isso nao comprometeu a disponibilidade do servidor de banco de
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dados, que continuou realizando a gravacao de dados a partir do fragmento disponivel. No
fragmento, até entao, nao alterado, removeu-se mais um servidor secundario do banco de
dados, que continuou em seu normal funcionamento. Somente apods a retirada do segundo
servidor secundario, do segundo fragmento, é que o banco de dados ficou indisponivel.

Em outro teste de tolerancia a falhas, da implementacao fragmentada da arquitetura,
retirou-se, inicialmente, o servidor principal (master) de um dos fragmentos do cluster.
Neste caso, as aplicacoes clientes do servidor de banco de dados continuaram funcionando
normalmente, e as operagoes de gravacao foram realizadas pelo servidor principal do outro
fragmento, de maneira transparente para o usuario. Apés a interrup¢ao do servidor prin-
cipal de um dos fragmentos, um dos servidores secundarios é escolhido servidor principal
e, com isso, a arquitetura é reorganizada rapidamente para funcionar com 2 servidores
principais, distribuidos em 2 fragmentos.

Nesta implementacao fragmentada da arquitetura, é possivel dizer que a tolerancia a
falhas acontece até a interrupcao do funcionamento de 3 maquinas, independentemente do
fragmento atingido. Assim, a partir do desligamento da quarta maquina dos fragmentos

do cluster, o servidor de banco de dados fica indisponivel.

4.2.3 Analise dos Resultados dos Testes das Implementacoes da

Arquitetura

Os testes de insercao de dados realizados na arquitetura de armazenamento do Comune
apresentaram resultados interessantes. O banco de dados MongoDB (modo standalone) se
destacou, apresentando melhor média de tempo de inser¢ao de dados em todos os testes:
armazenamento de dados convencionais, multimidia e geograficos. Apesar de apresentar
melhores resultados no tempo de armazenamento de dados, essa forma de implementacao
da arquitetura nao suporta tolerancia a falhas, o que pode comprometer a disponibilidade
do SIGV.

A implementacao da arquitetura que utiliza o banco de dados MongoDB replicado
apresenta tempos de insercao de dados proximos aos registrados pelo MongoDB com um
unico servidor. Em alguns testes realizados é possivel visualizar um melhor desempenho
desta implementacao, como foi o caso da inser¢ao de 1.000 e 10.000 documentos de dados
convencionais; e de 1.000, 10.000 e 100.000 documentos de dados geograficos. A grande
vantagem da arquitetura replicada em relacao a arquitetura de banco de dados tinico no
MongoDB, é que, neste caso, tem-se tolerancia a falhas a partir da copia e sincronizacao
dos dados do servidor de banco de dados. Em caso de falha de um dos servidores de banco

de dados, o funcionamento (disponibilidade) do sistema nao é comprometido.
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A implementacao da arquitetura utilizando o banco de dados MongoDB fragmentado
apresentou bom desempenho, principalmente, nos testes de inser¢ao de dados convenci-
onais e geograficos. Essa implementacao apresenta-se como uma alternativa mais vidvel
para atender um SIGV que necessite armazenar grandes quantidades de dados, e apresen-
tar alta disponibilidade. Apesar de apresentar tempos médios de insercao de dados pouco
maiores que a implementacao do MongoDB replicado, pode-se dizer que esta alternativa
implementa a escalabilidade horizontal de fato, o que pode ser considerada uma vantagem
em relacao a arquitetura replicada.

A implementacao da arquitetura que utilizou o banco de dados CouchDB apresentou
desempenho inferior na insercao de dados em, praticamente, todos os testes realizados. O
CouchDB apresentou um melhor desempenho somente na insercao de 100.000 e 500.000
documentos de dados multimidia em relacio ao PostgreSQL. E importante ressaltar que o
formato dos documentos armazenados no CouchDB e MongoDB sao exatamente os mes-
mos, porém, esses bancos de dados apresentaram resultados bem diferentes em relagao
ao tempo de insercao de dados. O CouchDB foi escolhido para ser comparado aos outros
bancos de dados nas implementagoes da arquitetura, por ser um dos bancos de dados ba-
seado em documento mais utilizados atualmente, e por possuir suporte ao armazenamento
de dados espaciais [30].

A implementacao da arquitetura que utilizou o PostgreSQL apresentou em média
tempos de insercao de dados melhores que a implementacao utilizando o banco de dados
CouchDB. No entanto, as implementagoes que utilizaram o banco de dados MongoDB
apresentaram melhor desempenho, lidam melhor com dados heterogéneos e sao facilmente
escalaveis. Neste caso, é possivel concluir que a arquitetura de armazenamento de dados
para Sistemas de Informacao Geografica Voluntaria utilizando banco de dados NoSQL
baseado em documento é totalmente viavel e interessante para atender os requisitos de
escalabilidade e heterogeneidade, que sao considerados essenciais para aplicacoes dessa
natureza.

Nao se encontrou na literatura trabalhos que definem implementagoes de SIGV com
arquiteturas de armazenamento de dados que utilizam bancos de dados NoSQL. Assim,
citam-se alguns diferenciais e algumas contribui¢oes dessa arquitetura em comparacao a

outros trabalhos relacionados:

e Flexibilidade em relagao a capacidade de armazenamento e crescimento do sistema

de acordo com as necessidades.

e Implementacao de niveis de confiabilidade através da replicagao e fragmentacgao, que

sao importantes para sistemas de alta disponibilidade.

e Suporte ao armazenamento de dados de variados formatos.
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e Especificacdo de uma arquitetura especializada para SIGV.

e Interoperabilidade da arquitetura, que permite que a aplicacao cliente do SIGV seja
escrita em qualquer linguagem de programacao e execute sob qualquer plataforma,
através da adogao de web services como componentes intermediarios na comunicacao

entre a aplicagao cliente do SIGV e o banco de dados.
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Capitulo 5
Conclusao

A especificagdo de uma arquitetura de armazenamento de dados para SIGV apresenta
diversos desafios, como armazenar e manipular grandes quantidades de dados, que, ge-
ralmente, estao estruturados em variados formatos. Neste contexto, definiu-se que os
requisitos de escalabilidade e heterogeneidade devem ser considerados primordiais no pro-
jeto deste tipo de arquitetura.

Para atender aos requisitos de escalabilidade e heterogeneidade foi proposta uma ar-
quitetura de armazenamento de dados utilizando banco de dados NoSQL. Os bancos de
dados NoSQL possuem esquema de dados flexivel, suportam dados de variados formatos,
e possuem escalabilidade horizontal. Portanto, os NoSQL podem ser considerados uma
boa alternativa para o armazenamento de dados em SIGV.

Realizando a pesquisa bibliografica e comparando alguns tipos de bancos de dados
NoSQL notou-se que os bancos de dados baseados em documento possuem uma maior
flexibilidade no armazenamento de dados heterogéneos, e podem armazenar arquivos sem
conhecer previamente a estrutura do documento a ser armazenado. Além disso, os bancos
de dados baseados em documento possuem bom suporte ao armazenamento de dados
geograficos, que sdo um tipo de dados que devem ser tratados pelos SIGV.

Na categoria de bancos de dados NoSQL baseados em documento, a adogao do BD
NoSQL MongoDB mostrou-se a melhor opg¢ao, pois sua tecnologia suporta caracteristicas
consideradas essenciais para os SIGV, como alta variabilidade dos formatos de dados;
boa consisténcia; simplicidade na arquitetura de replicacao e fragmentacao de dados, que
permite que o sistema adapte-se para trabalhar com muitos usuarios e com grande quan-
tidade de dados; além de ter suporte a indexacao e armazenamento de dados geograficos.
Além disso, os testes realizados nas implementacoes da arquitetura demonstraram que o
banco de dados MongoDB apresentou melhor desempenho em relagao aos outros bancos
de dados comparados: PostgreSQL e CouchDB.

Esta arquitetura foi validada por duas provas de conceito, que podem funcionar de
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forma eficiente em uma aplicagdo real. Os conhecimentos aqui adquiridos podem ser apli-
cados em diversos tipos de arquitetura de banco de dados e irao ampliar as possibilidades
de aplicagao desse estudo. Os resultados da primeira prova de conceito foram publicados
na Conferéncia Ibérica de Sistemas e Tecnologias da Informacao — CISTI 2016 — com o
titulo " Voluntary Geographic Information Systems with Document-based NoSQL Databa-
ses", que apresentou uma arquitetura alternativa de armazenamento de dados voltada
para aplicagoes em SIGV.

Esta arquitetura de armazenamento de dados foi implementada utilizando trés estra-
tégias diferentes: tnico servidor, servidor replicado e servidor fragmentado. Todas as
estratégias tem suas particularidades e usos. Nos testes realizados, a solucao utilizando
um unico servidor apresentou melhor desempenho, porém, é importante ressaltar que as
abordagens utilizando servidor replicado e fragmentado sdo interessantes para obtermos
os beneficios da escalabilidade, disponibilidade e tolerancia a falhas, que fazem parte dos
requisitos dessa arquitetura.

Para trabalhos futuros, espera-se desenvolver e expandir este projeto. A lista a seguir

apresenta algumas ideias e sugestoes para a evolucao do trabalho:

e Criar testes de leitura para comparacao do desempenho dos bancos de dados Post-

greSQL, CouchDB, e MongoDB, utilizando o projeto Comune.
e Realizar os testes de insercao e leitura de dados com multiplos usuarios simultaneos.

e Realizar a replicacao e fragmentacao dos bancos de dados PostgreSQL e CouchDB
para comparacao das arquiteturas distribuidas dos bancos de dados para o projeto

Comune.

e Adaptar essa arquitetura para trabalhar com outros tipos de banco de dados, como

Cassandra.
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Apéndice A

Estrutura dos documentos do banco

de dados Comune (modelo nao

relacional)

"id": <objeto ID>,

"password": "<caractere>",
"firstName": "<caractere>",
"lastName": "<caractere>",
"date0OfBirth": "<data>",
"email": "<caractere>",
"phoneNumber": "<caractere>",
"mobileNumber": "<caractere>",
"registered_at": "<data-hora>",

"last_logged_in_at": "<data-hora>"

Codigo A.1: Estrutura do documento User do BD Comune.

"id": <objeto ID>,

"name": "<caractere>"
"nickname": "<caractere>",
"abbrevName": "<caractere>",
"address": "<caractere>",

"rating": <numero>,

"status": <numero>,

"location": {
"type": "<tipo objeto geografico>",
"coordinates": [<longitude >, <latitude >]

}s
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"category": <numero>,
"descCategory": "<caractere>",
"subcategory": <numero>,
"descSubCategory": "<caractere>",
"surveys": [{
"idSurvey": <numero>,
"openingTime": "<data-hora>",
"closingTime": "<data-hora>",

"active": <boolean>

H

"workingDays": [{
"dayOfTheWeek": <numero>,
"openingTime": "<hora>",
"closingTime": "<hora>"

b A

"dayOfTheWeek": <numero>,
"openingTime": "<hora>",

"closingTime": "<hora>"

Codigo A.2: Estrutura do documento Place do BD Comune.

"id": <objeto ID>,

"idUser": <numero>,

"idPlace": <numero>,
"comment": "<caractere>",
"received_at": "<data-hora>",
"made_at": "<data-hora>",
"responses": [{

"idUser": <numero>,

"id": <numero>,

"comment": "<caractere>",
"received_at": "<data-hora>",
"made_at": "<data-hora>",

"visualized": <boolean>

b A

"idUser": <numero>,

"id": <numero>,

"comment": "<caractere>",
"received_at": "<data-hora>",
"made_at": "<data-hora>",

"visualized": <boolean>
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Codigo A.3: Estrutura do documento Report do BD Comune.

"id": <objeto ID>,

"description": "<caractere>",
"created_at": "<data-hora>",
"updated_at": "<data-hora>",

"category": <numero>,
"descCategory": "<caractere>",

"subcategory": <numero>,

"descSubCategory": "<caractere>",
"questions": [{
"idQuestion": <numero>,
"description": "<caractere>",

"mandatory": <boolean>,
"type": "<caractere>",
"options": [{
"idOption": <numero>,
"descOption": "<caractere>"

b A

"idOption": <numero>,

"descOption": "<caractere>"
b A
"idQuestion": <numero>,
"description": "<caractere>",

"mandatory": <boolean>,

"type": "<caractere>",

"options": [<caractere>, <caractere >]
b A

"idQuestion": <numero>,

"description": "<caractere>",

"mandatory": <boolean>,
"type": "<caractere>",

"options": [<numero>, <numero>, <numero>, <numero>|

Codigo A.4: Estrutura do documento Survey do BD Comune.

"id": <objeto ID>,
"idSurvey": <numero>,

"idPlace": <numero>,
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"idUser": <numero>,

"started_at": "<data-hora>",
"completed_at": "<data-hora>",
"questions_answers": [{

"idQuestion": <numero>,
"answer": <numero>
b A
"idQuestion": <numero>,
"answer": <caractere>
by A
"idQuestion": <numero>,

"answer": <numero>

Codigo A.5: Estrutura do documento SurveyAnswer do BD Comune.

"idReport": <numero>,
"idPlace": <numero>,

"idUser": <numero>,

"Content-Type": "<caractere>",
"filename": "<caractere>",
"extension": "<caractere>",
"uploadDate": "<data-hora>",
"length": <numero>,
"chunckSize": <numero>,

"md5": "<caractere>"

Codigo A.6: Estrutura do documento Fs.Files do BD Comune.
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Apéndice B

Web services implementados na

arquitetura do projeto Comune

Web services relacionados aos usudrios

e users/authenticateUser: Servigo para autenticagdo de usudrios.

— Acesso via: Requisicaio HTTP
— Método de envio de dados: POST

Entrada: E-mail e senha do usuario.

Retorno: Em caso de sucesso, retorna um objeto JSON com informacoes basi-
cas do usuario. Em caso de falha, retorna um objeto JSON com a descri¢ao e

o status do erro.

e users/registerUser: Servigo para criagao de usuério.

— Acesso via: Requisicaio HTTP
— Método de envio de dados: POST
— Entrada: Nome, e-mail, senha, telefone, data de nascimento e foto do usuario.

— Retorno: Em caso de sucesso, retorna um objeto JSON com céddigo de identifi-
cagao do usudrio criado. Se o e-mail informado na entrada ja estiver cadastrado,
exibe uma mensagem informando o erro e retorna um status de conflito. Em

caso de falha, retorna um objeto JSON com a descricao e o status do erro.

e users/uploadUserPhoto: Servigo para armazenar a foto do usuério.

— Acesso via: Requisicaio HTTP
— Método de envio de dados: POST
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— Entrada: Coédigo de identificacao do usuério e arquivo de imagem.

— Retorno: Em caso de sucesso, retorna um objeto JSON com codigo de identi-
ficacdo da imagem armazenada. Em caso de falha, retorna um objeto JSON

com a descri¢ao e o status do erro.

e users/downloadFile: Servigo para retornar um arquivo binério.

Acesso via: Requisicao HTTP
Método de envio de dados: GET

Entrada: Codigo de identificacdo do arquivo binario.

Retorno: Em caso de sucesso, retorna o conjunto de bytes do arquivo binério.

Em caso de falha, retorna um conjunto de bytes vazio.

e users/getUserPhotos: Servigo para retornar as fotos de um usudrio.

— Acesso via: Requisicao HTTP
Método de envio de dados: POST

Entrada: Cédigo de identificagdo do usuario.

Retorno: Em caso de sucesso, retorna uma lista das fotos do usuario. Em caso

de falha, retorna um objeto JSON vazio.
Web services relacionados aos estabelecimentos publicos

e places/registerNewPlace: Servigo para cadastro de estabelecimento ptblico.

— Acesso via: Requisicao HTTP
— Método de envio de dados: POST

— Entrada: Nome, apelido, nome abreviado, endereco, longitude, latitude, cate-

goria do estabelecimento.

— Retorno: Em caso de sucesso, retorna um objeto JSON com cédigo de iden-
tificacao, longitude e latitude do estabelecimento publico criado. Em caso de

falha, retorna um objeto JSON com a descrig¢ao e o status do erro.

— Observagoes: Este servigo armazena dados convencionais e utiliza um objeto
geométrico ponto, adotando a notacao GeoJSON e as coordenadas de longitude

e latitude, para armazenar a localizagdo do estabelecimento publico.

e places/addSurveyToPlace: Servigo para adicionar uma pesquisa a um estabeleci-

mento publico.
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— Acesso via: Requisicao HTTP

— Método de envio de dados: POST

— Entrada: Cdédigo de identificacao do estabelecimento publico, codigo de iden-
tificagdo da pesquisa, data/hora de inicio e término da pesquisa.

— Retorno: Em caso de sucesso, retorna um objeto JSON com uma mensagem
de confirmagao. Em caso de falha, retorna um objeto JSON com a descrigao e

o status do erro.

e places/getNearbyPlaces: Servigo para retornar uma lista de estabelecimentos pibli-

cos proximos a determinado raio de distancia.

Acesso via: Requisicao HTTP
— Método de envio de dados: GET
— Entrada: Longitude, Latitude, e raio de distancia a ser pesquisado.

— Retorno: Caso exista estabelecimentos puiblicos préximos, retorna um objeto
JSON com uma lista dos estabelecimentos. Caso nao exista estabelecimentos

publicos proximos, retorna um objeto JSON vazio.

— Observagoes: Este servico realiza uma consulta espacial no banco de dados para
retornar os estabelecimentos publicos préximos as coordenadas geograficas do

aparelho celular do usuario voluntario.

e places/getPlaces: Servigo para retornar a lista de estabelecimentos publicos cadas-

trados.

— Acesso via: Requisicaio HTTP
— Método de envio de dados: GET
— Entrada: Nao ha.

— Retorno: Caso exista estabelecimentos ptblicos cadastrados, retorna um objeto
JSON com a lista dos estabelecimentos publicos cadastrados. Caso nao exista

estabelecimentos piblicos cadastrados, retorna um objeto JSON vazio.

e places/getPlaceByld: Servigo para retornar o estabelecimento ptblico especificado

pelo cédigo de identificacao.

— Acesso via: Requisicaio HTTP
— Método de envio de dados: GET

— Entrada: Cédigo de identificacao do estabelecimento ptblico.
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— Retorno: Caso o estabelecimento ptblico seja encontrado, retorna um objeto
JSON com as informacoes do estabelecimento ptblico. Caso o estabelecimento

publico nao seja encontrado, retorna um objeto JSON vazio.

e places/findNearbyPlaces: Servigo para retornar uma lista de estabelecimentos pu-
blicos proximos a determinado raio de distancia e que pertencam a determinada

categoria.

— Acesso via: Requisicaio HTTP
— Método de envio de dados: GET

Entrada: Longitude, Latitude, raio de distancia e categoria.

Retorno: Caso exista estabelecimentos ptublicos que atendam os critérios esta-
belecidos, retorna um objeto JSON com uma lista dos estabelecimentos. Caso
nao exista estabelecimentos publicos que atendam os critérios estabelecidos,

retorna um objeto JSON vazio.

— Observagoes: Este servico realiza uma consulta espacial no banco de dados para
retornar os estabelecimentos publicos préximos as coordenadas geograficas do

aparelho celular do usuario voluntario.

e places/getPlacesReportedByUser: Servigo para retornar a lista de estabelecimentos

publicos que receberam relatos de determinado usuério.

— Acesso via: Requisicaio HTTP
Método de envio de dados: POST

Entrada: Coédigo de identificacdo do usuario.

Retorno: Caso exista estabelecimentos publicos que receberam relatos do usua-
rio especificado, retorna um objeto JSON com uma lista dos estabelecimentos.
Caso nao exista estabelecimentos piiblicos que receberam relatos do usuério

especificado, retorna um objeto JSON vazio.

e places/uploadPlacePhoto: Servi¢o para armazenar a foto do estabelecimento pu-
blico.

— Acesso via: Requisicao HTTP
— Método de envio de dados: POST

— Entrada: Cédigo de identificacao do estabelecimento ptblico e arquivo de ima-

gem.
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— Retorno: Em caso de sucesso, retorna um objeto JSON com cédigo de identi-
ficagdo da imagem armazenada. Em caso de falha, retorna um objeto JSON

com a descri¢ao e o status do erro.

e places/getPlacePhotos: Servigo para retornar as fotos de um estabelecimento pu-
blico.

— Acesso via: Requisicao HTTP
Método de envio de dados: POST

Entrada: Cédigo de identificacao do estabelecimento publico.

Retorno: Em caso de sucesso, retorna uma lista das fotos do estabelecimento

publico. Em caso de falha, retorna um objeto JSON vazio.
Web services relacionados as Pesquisas

e surveys/registerNewSurvey: Servigo para cadastrar pesquisa.

— Acesso via: Requisicao HTTP
— Método de envio de dados: POST
— Entrada: Descricao e categoria da pesquisa.

— Retorno: Em caso de sucesso, retorna um objeto JSON com cédigo de identi-
ficacdo da pesquisa criada. Em caso de falha, retorna um objeto JSON com a

descricao e o status do erro.

e surveys/updateSurveyByld: Servigo para atualizar uma pesquisa a partir de deter-

minado codigo de identificagao.

— Acesso via: Requisicaio HTTP
— Método de envio de dados: POST

— Entrada: Codigo de identificagdo da pesquisa, descricao e categoria da pes-

quisa.

— Retorno: Em caso de sucesso, retorna um objeto JSON com uma mensagem
de confirmacao. Em caso de falha, retorna um objeto JSON com a descricao e

o status do erro.

e surveys/registerNewQuestionToSurvey: Servigo para adicionar uma questao a uma

determinada pesquisa.

— Acesso via: Requisicao HTTP
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— Método de envio de dados: POST

— Entrada: Coédigo de identificacdo da pesquisa, descricao, tipo e opgodes da
questao.

— Retorno: Em caso de sucesso, retorna um objeto JSON com uma mensagem

de confirmagdo. Em caso de falha, retorna um objeto JSON com a descri¢ao e

o status do erro.

e surveys/getSurveyByld: Servigo para retornar uma determinada pesquisa pelo cé-

digo de identificacao.

Acesso via: Requisicao HTTP
— Método de envio de dados: POST
— Entrada: Cédigo de identificagdo da pesquisa.

Retorno: Caso exista a pesquisa especificada, retorna um objeto JSON com as
informagoes da pesquisa. Caso nao exista a pesquisa especificada, retorna um
objeto JSON vazio.

e surveys/saveSurveyAnswers: Servigo para armazenar as respostas da pesquisa.

— Acesso via: Requisicaio HTTP

— Método de envio de dados: POST

— Entrada: Cédigo de identificacao da pesquisa, cédigo de identificagao do es-
tabelecimento publico, cédigo de identificacao do usuario, data de inicio do

preenchimento, e respostas das questoes da pesquisa.

— Retorno: Em caso de sucesso, retorna um objeto JSON com céddigo de identifi-
cagao da pesquisa. Em caso de falha, retorna um objeto JSON com a descrigao

e o status do erro.

e surveys/getAvailableSurveys: Servigo para listar as pesquisas disponiveis em um

determinado estabelecimento publico.

— Acesso via: Requisicao HTTP
Método de envio de dados: POST

Entrada: Cédigo de identificagdo do estabelecimento ptblico.

Retorno: Caso exista pesquisas disponiveis para o estabelecimento piiblico
especificado, retorna um objeto JSON com as informacoes das pesquisas. Caso
nao exista pesquisas disponiveis para o estabelecimento publico especificado,

retorna um objeto JSON vazio.
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Web services relacionados aos Relatos

e reports/saveNewReport: Servigo para cadastrar um relato para um determinado

estabelecimento publico.

— Acesso via: Requisicaio HTTP
— Método de envio de dados: POST

— Entrada: Codigo de identificacdo do usuério, codigo de identificacao do esta-

belecimento piiblico e comentario do relato.

— Retorno: Em caso de sucesso, retorna um objeto JSON com cédigo de iden-
tificacao do relato criado. Em caso de falha, retorna um objeto JSON com a

descricao e o status do erro.

e reports/uploadReportPicture: Servigo para armazenar uma imagem do relato para

o estabelecimento publico.

— Acesso via: Requisicao HTTP
— Método de envio de dados: POST
— Entrada: Cédigo de identificacao do relato e arquivo de imagem.

— Retorno: Em caso de sucesso, retorna um objeto JSON com cédigo de identi-
ficagdo da imagem armazenada. Em caso de falha, retorna um objeto JSON

com a descricao e o status do erro.

e reports/uploadReportFootage: Servigo para armazenar um video do relato para o

estabelecimento publico.

— Acesso via: Requisicaio HTTP
Método de envio de dados: POST

Entrada: Cédigo de identificacao do relato e arquivo de video.

Retorno: Em caso de sucesso, retorna um objeto JSON com céddigo de identi-
ficagdo do video armazenado. Em caso de falha, retorna um objeto JSON com

a descrigao e o status do erro.

e reports/uploadReportAudio: Servigo para armazenar um &udio do relato para o

estabelecimento publico.

— Acesso via: Requisicao HTTP
— Método de envio de dados: POST
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— Entrada: Codigo de identificacao do relato e arquivo de audio.

— Retorno: Em caso de sucesso, retorna um objeto JSON com codigo de identi-
ficacao do dudio armazenado. Em caso de falha, retorna um objeto JSON com

a descrigao e o status do erro.

e reports/saveNewResponseForReport: Servigo para armazenar comentério de um

determinado relato.

— Acesso via: Requisicao HTTP
— Método de envio de dados: POST

— Entrada: Cédigo de identificagdo do relato, c6digo de identificagdo do usuério,

e comentarios do relato.

— Retorno: Em caso de sucesso, retorna um objeto JSON com as informacgoes
do comentario do relato. Em caso de falha, retorna um objeto JSON com a

descricao e o status do erro.

e reports/markReportResponseAsVisualized: Servigo para marcar a resposta do re-

lato como visualizada.

— Acesso via: Requisicaio HTTP
— Método de envio de dados: POST
— Entrada: Cédigo de identificacao da resposta do relato.

— Retorno: Em caso de sucesso, retorna um objeto JSON com uma mensagem
de confirmacao. Em caso de falha, retorna um objeto JSON com a descricao e

o status do erro.

e reports/getReportByld: Servigo para retornar um determinado relato pelo cédigo

de identificacao.

Acesso via: Requisicao HTTP
Método de envio de dados: POST

Entrada: Codigo de identificacao do relato.

Retorno: Caso exista o relato especificado, retorna um objeto JSON com as
informagoes do relato. Caso nao exista o relato especificado, retorna um objeto
JSON vazio.

e reports/getReportResponsesByld: Servigo para retornar uma lista de respostas de

um determinado relato pelo cédigo de identificacao.
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— Acesso via: Requisicao HTTP
Método de envio de dados: POST

Entrada: Cédigo de identificagdo do relato.

— Retorno: Caso exista respostas do relato especificado, retorna um objeto JSON
com uma lista de respostas do relato. Caso nao exista respostas do relato

especificado, retorna um objeto JSON vazio.

e reports/getReportResponseByld: Servigo para retornar uma determinada resposta

através do codigo de identificagao.

— Acesso via: Requisicaio HTTP
Método de envio de dados: POST

— Entrada: Codigo de identificacao da resposta do relato.

— Retorno: Caso exista a resposta especificada, retorna um objeto JSON com
as informacoes da resposta do relato. Caso nao exista a resposta especificada,

retorna um objeto JSON vazio.

e reports/getPlaceReportsSubmittedByUser: Servigo para retornar uma lista de rela-

tos enviados por um determinado usudrio em um estabelecimento ptblico especifico.

— Acesso via: Requisicao HTTP

— Método de envio de dados: POST

— Entrada: Cédigo de identificagao do usuario e cddigo de identificacao do esta-
belecimento publico.

— Retorno: Caso exista relatos enviados pelo usuério especificado, retorna um
objeto JSON com uma lista de relatos. Caso nao exista relatos enviados pelo

usuéario especificado, retorna um objeto JSON vazio.

e reports/getNewResponsesForUserReports: Servigo para retornar uma lista de res-

postas de relatos ainda nao visualizadas por um determinado usuario.

Acesso via: Requisicao HTTP
— M¢étodo de envio de dados: POST

Entrada: Coédigo de identificacdo do usudrio.

Retorno: Caso exista respostas nao visualizadas para o usuario especificado,
retorna um objeto JSON com uma lista de respostas de relatos. Caso nao exista
respostas nao visualizadas para o usuario especificado, retorna um objeto JSON

vazio.
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e reports/getReportPhotos: Servigo para retornar as fotos de um relato.

— Acesso via: Requisicao HTTP
Método de envio de dados: POST

Entrada: Coédigo de identificacao do relato.

— Retorno: Em caso de sucesso, retorna uma lista das fotos do relato. Em caso

de falha, retorna um objeto JSON vazio.

94



	Dedicatória
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de Abreviaturas e Siglas
	Introdução
	Objetivos
	Estrutura do Trabalho

	Fundamentação Teórica
	Sistemas de Informação Geográfica
	Sistemas de Informação Geográfica Voluntária
	Wikicrimes.org
	Wikimapia.org
	OpenStreetMap.org

	Bancos de Dados Geográficos
	Sistemas de Banco de Dados NoSQL
	Escalabilidade, Replicação e Sharding de Bancos de Dados NoSQL
	Tipos de Banco de Dados NoSQL
	Banco de Dados baseado em Documento (Document Store)
	Formato GeoJSON

	Trabalhos Relacionados
	Armazenamento de Dados Geográficos em Banco de Dados NoSQL
	Sistemas de Informação Geográfica Voluntária


	Arquitetura Proposta
	Descrição do Problema
	Proposta de Arquitetura Abstrata para SIGV
	Proposta de Arquitetura de Armazenamento de Dados para SIGV
	Implementação da Arquitetura Proposta

	Provas de Conceito
	Prova de Conceito 1: Consulta Opinião
	Prova de Conceito 2: Comune
	Análise dos Testes de Inserção de Dados das Implementações da Arquitetura
	Análise dos Testes de Tolerância a Falhas das Implementações da Arquitetura
	Análise dos Resultados dos Testes das Implementações da Arquitetura


	Conclusão
	Referências
	Apêndice
	Estrutura dos documentos do banco de dados Comune (modelo não relacional)
	Web services implementados na arquitetura do projeto Comune

