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RESUMO

Os desenvolvimentos tecnoldgicos das ultimas décadas impulsionaram um
aumento consideravel na produgdo de dados geoespaciais, ndo somente em
volume, mas, também em velocidade e diversidade de dados. Estes dados sao
denominados de Geo Big Data e adicionaram novos desafios no armazenamento,
processamento e analise, requisitando novos métodos e tecnologias para
manipulacdo de dados. Grandes esforgos estdo sendo feitos para a manipulagéo do
Geo Big Data, como o desenvolvimento de bancos de dados NoSQL, que sao mais
eficientes no tratamento das caracteristicas desses dados. Algumas limitacbes
computacionais em analisar e obter conhecimento do Geo Big Data podem ser
superadas pela geovisualizagdo. No entanto, devido nossas limitagdes visuais,
devem ser utilizados métodos de representacao que as levem em consideracéo.
Neste trabalho, foi desenvolvido um sistema web, baseado em tecnologias livres,
que trata os dados pontuais armazenados em banco de dados NoSQL para serem
representados em mapas coropléticos, ou seja, agrega e conta os pontos por
divisbes territoriais, que estdo armazenados em banco de dados tradicionais, e em
seguida normaliza o resultado da contagem pela populacdo residente em cada
unidade territorial, assim, transforma-se a primitiva grafica de pontual para area e
obtém-se dados com o nivel de medida numérico independentemente do valor de
area de cada unidade. O sistema permite que o usuario defina parametros para a
construcdo dos mapas coropléticos e produza diferentes visualizagdes dos dados,
além de modificar automaticamente a unidade territorial que os mapas coropléticos
sado construidos conforme o nivel de zoom que os dados estao sendo visualizados,
assim, adequa-se a unidade territorial que é possivel identificar a tal nivel de zoom.
Alcangamos um sistema que permite explorar dados pontuais de maneira a
favorecer nossa capacidade de processamento visual.

PALAVRAS-CHAVES: Big Data. Geo Big Data. NoSQL. Mapa Coroplético.



ABSTRACT

The technological developments of the last decades had stimulated a considerable
increase in the production of geospatial data, not only in volume but, also in speed
and diversity of data. These data are called Geo Big Data and had added to new
challenges in the storage, processing, and analysis, requesting new methods and
technologies for the manipulation of data. Great efforts are being made for the
manipulation of Geo Big Data, as the development of NoSQL databases, that are
more efficient in the treatment of the characteristics of these data. Some
computational limitations in analyzing and getting knowledge of the Geo Big Data can
be surpassed by the geovisualization. However, it had our visual limitations,
representation methods must be used that consider them. In this work, has
developed a web system, based on free technologies, that treat the point data stored
in NoSQL database to be represented in choropleth maps, that is, counts the points
for territorial divisions that are stored in the traditional data base, and after that
normalizes the result of the counting for the resident population in each territorial unit,
thus, changed it graphical primitive of point for the area and is gotten given with the
level of independent numerical measure of the area value of each unit. The system
allows the user to define parameters for the construction of the choropleth maps and
produces different visualizations of the data, beyond automatically modifying the
territorial unit that the choropleth maps are constructed in agreement with the level of
zoom that the data are being visualized, thus, adjusts it a territorial unit that is
possible to identify to such level of zoom. We reach a system that allows exploring
given prompts in a way to favor our capacity for visual processing.

KEYWORDS: Big Data, Geo Big Data, NoSQL, Choropleth Map.



LISTA DE SIGLAS

CONCAR - Comissao Nacional de Cartografia

CSV - Comma-Separated Values

EDGYV - Estruturacao de Dados Geoespaciais Vetoriais
GADF — Goodness of Absolute Deviation

HTML - Hypertext Markup Language

ICA - International Cartographic Association

INDE - Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais

IPPUC - Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba
JSON - Javascript Object Notation

ORDBMS - Object-Relational Database Management System
OSM - OpenStreetMap

RBDMS - Relational Database Management System

SQL - Structured Query Language

SGBD - Sistema de Gerenciamento de Banco De Dados
TMS — Tile Map Service

UML - Unified Modeling Language

VGI - Volunteered Geographic Information

XML - Extensible Markup Language



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - Comparacgao entre os métodos de representagado.........cccccceevveeeeeeeennnns 16
FIGURA 2 - As caracteristicas do Big Data.............ccooooviiiiiiiiiiiccee e, 18
FIGURA 3 - Representacdo do modelo de dados key-value stores..................c....... 21
FIGURA 4 - Modelo de documento do Mongodb ... 22
FIGURA 5 - Modelo de dados json que pode ser importado para o OrienteDB. ....... 22
FIGURA 6 - Modelo de dados do Apache Cassandra.........cccoooeeeevveeeiiviiiieeeeeeeeeennns 23
FIGURA 7 - Mapa da distribuicdo de analfabetismo ...........ccccooooiiiiiiiiiiiees 24
FIGURA 8 - Mapa coroplético com a variavel visual espagamento...............cccccee.... 25
FIGURA 9 - MOdEIO €M 3D ...ttt e e e e e e e e e 26
FIGURA 10 - Arquitetura do Sistema.............uiiiiiiiiiiiece e 31
FIGURA 11 - Diagrama de classes da categoria limites da ET-EDGV...................... 36
FIGURA 12 - Grade regular quadrada ............cccooeeeeiiiiiiiiiicie e 37
FIGURA 13 - Grade regular hexagonal ............cccccoooiiiiiiiiiiiiii e 38
FIGURA 14 - Grades reQUIAIES ... 38
FIGURA 15 - Regionais de Curitiba em diferentes projegdes ..........ccccceeevieeeiiiennnnns 39
FIGURA 16 - Diagrama de classes da modelagem das divisas territoriais .............. 44
FIGURA 17 - Ponto inicial do Segmento............eiiiiiiiiiiiieicc e 45
FIGURA 18 - Buffer gerado a partir do ponto inicial do segmento ............................ 46
FIGURA 19 - Intersec&o entre o buffer e o segmento correspondente ao enderego 46
FIGURA 20 - Ponto geocodificadO ..........ooeeuiiiiiieeiieeeeeeeee e 47
FIGURA 21 - Fluxograma do processo de agregacao ................ueueummmmmnmmnnnnnnnnnnnnnnnns 47
FIGURA 22 - Registros geocodificados sobre a base cartografica de Curitiba e a
DASE OSIM. ..o 48
FIGURA 23 - Sequéncia dos processos de construcido dos mapas coropléticos...... 49
FIGURA 24 - Resultado da consulta espacial contém no MongoDB.......................... 50
FIGURA 25 - Fluxo do processo de agregacao...........cccuuuuuieeeeeeeeeierniiieeeeeeeeeeeennnnnnn 51
FIGURA 26 - Fluxo do processo de classifiCagao .............ccceeeiiieeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeas 52
FIGURA 27 - Estrutura piramidal da organizag&o dos tiles .............cccccoiiiiiiiiiiinnnns 56
FIGURA 28 - Diagrama de casos de uso do Sistema..........ccccoevveeeiiiiiiiiiiiineeeeeeeeeees 58
FIGURA 29 - Acesso inicial @ iNterface ................uueeiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiinnieeineneennenen 60

FIGURA 30 - Controles de zoom dOS MaPas. .........cccevveeeiriiiiiiieeeeeieeeiiiiieeeeeeeaeeeennnns 61



FIGURA 31 - Controle de camadas dOS Mapas ..........cceevuvuuiieiiieeeeieeiiiiieeeeeeeeeeeennnns 61

FIGURA 32 - Fungao de consulta de atributo.............coooiiiiiiiiii s 62
FIGURA 33 - Fungao de escolha do campo afiltrar............cccooviiiiiiiiiiiiiees 63
FIGURA 34 - Definicao da informagao a representar..........cccoooeeeevieeeiiiiiiieeeeeeeeeenns 63
FIGURA 35 - Funcao de definir o intervalo temporal dos dados ...............ccvveeeeeennn. 64
FIGURA 36 - Definicdo do método de classifiCagao..........cccccummmmmmmmmimniiiinnnns 64
FIGURA 37 - Definigado do NUMEro de ClasSesS..........uuuuuuuumumimmmniiiiiiiiiiiiiinnees 64
FIGURA 38 - Definicao do €Squema d€ COMES ......ccoeiviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiiiie e e e e e e e eeeennnns 65
FIGURA 39 - Controle de transparencia das camadas ............c.ccoceevvvieeeeiiiiieeeeeennnn. 65
FIGURA 40 - Explicagédo do funcionamento de um controle .............ccccceeeieiicinnnnnns 65
FIGURA 41 - Fluxo de processos da interface..............ooouvveeeiiiiiiiiiiiiiccice e, 67
FIGURA 42 - Mapa COroplEtiCO 1 ...t e e e e 68
FIGURA 43 - Representagao das regionais ..........ccoeevveeiiiiiiiiiieeeeeeeeeiiiiiee e e e eeeeeeennens 68
FIGURA 44 - Representacao dos SEIOreS........cceeeiiieiiiiiiiiiiicie e 69
FIGURA 45 - Representacao das grades hexagonais ..........ccceeevveveiiiiiiiieieeeeeeeennnns 70
FIGURA 46 - Representagdo dos DairroS.........ccoeeiiieiiiiiiiiiieis e 70
FIGURA 47 - Representagdo dos DairrOS..........coueiiieiiiiiiiiieee e 71

FIGURA 48 - Representacao dos DairroS..........cceeeieieiiiiiieiiiicie e 71



1.1
1.1.1
1.1.2

3.1
3.2

4

5

5.1
5.1.1
5.1.2
51.3
51.4
5.1.5
5.2
5.2.1
5.2.1.1
52.1.2
5.2.1.3
5214
5.2.1.5
5.2.1.6
5.2.2
5.2.2.1
5.2.2.2
5.2.3
5.2.3.1

SUMARIO

INTRODUGAD ...t e e e s e s s ae s s s se s s s sae s e s se s e snesnssnnnas 12
OBUETIVOS. ..ottt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaeenees 17
ODJEtIVO GEIaL.....eeeiiie e 17
Objetivos eSPecCifiCoS.......covviiiiiie 17
BIG DATAE GEO BIG DATA ... s e e s e s s s e e 18
BANCO DE DADOS NAO RELACIONAIS (NOSQL)......ccceeeemrumrererennnns 20
CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS NOSQL .....ooeveieeeieeeeceeeeeeeee e 20
SUPORTE GEOESPACIAL DOS SISTEMAS NOSQL .....ccceeviiiiiiiieeeeee 23
METODO DE REPRESENTAGCAO COROPLETICA ..o 24
MATERIAIS E METODOS ... es e e s e ssssssssssssssssssssssssssssnnan 27
MATERIALS <.t 27
Linguagens de Programagao............cceuuuiiiiiiiiiieeiiiiee e eeees 27
HAarAWAre ... ..o e e e e e e e e e eeee 27
Software e bibliotecas. ... 27
Area de @StUAOD ... 28
Base de dados 156........cooiiiiiiiiiiii e 29
IMETODOS ...ttt ettt e e e e 31
Projeto cartografiCo....... ... 32
Conhecer o0 usuario e suas NecessIdades ..........cooovvviiiieieiiieeeeeeeee e, 33
Determinar os mapas a serem projetados e construidos .............ccccevvvvnnnnn. 33
Definicdo das bases cartografiCas ..........ccooooooiiiii 35
Definicao da projecao cartograficae daescala..........cccevvvveiiiiieiiieeeiinnnnnnn. 38
Coletar e analisar 0s dados fonte .............ceeeeeiiiiiiiiiiicc e 41
Definicao da linguagem cartografica...........ccccceeeeeiiiiiiiiiiccee e 42
Construcédo dos bancos de dados ..........ccoovueiiiiiiiiiiieiiice e, 43
Banco de dados Postgres/POStgiS ...... ... 43
Banco de dados MongoDB............oo i 44

Desenvolvimento da solugéo para a constru¢cao dos mapas coropléticos....48

AGIEUAGE0 ... 49



5.2.3.2 ClasSIfiCAGAD.......ccceieiiee et 52

5.2.3.3 Modificag@0o dO €St .......coeiiiiiiii e 54
I T B =T T =Y 4 2= Lo Lo S 55
524 PROJETO DA INTERFACE .....ooiiiiiiiiiii 57
6 RESULTADOS E DISCUSSOES .......cooeoieeereirereeesesse e eens e sse e e ssessssens 60
6.1 INTERFAGCE ...ttt sssssnssssnnnnnsnnnnnnnns 60
6.2 T 67
6.3 DESEMPENHQO DO SISTEMA . ... 71
7 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES..........ccccoeveemrereeereenesesessesesessenens 75
7.1 RECOMENDAGOES ...ttt 75
REFERENCIAS.......coueiiieetetiestetssesssessesssssesessssssssesssssssessessssessssssssssssssssssnsssssssnnns 77

APENDICE 1 — CODIGOS DE PROGRAMAGAO DO SISTEMA..........ccoceururencncne 82



12

1 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas os avangos das tecnologias geoespaciais impulsionaram
a producgao de geoinformacao, reforcando sua importancia em diversos campos do
conhecimento e criando novos desafios para sua manipulagéao (LI et al., 2016). Os
sistemas de geoinformacao sao responsaveis por gerenciar e permitir a manipulagao
da geoinformagao para diferentes propdsitos. Segundo Sluter et al. (2014), ha um
conjunto de componentes basicos que fazem parte de qualquer sistema de
geoinformagdo e podem ser divididos em trés grupos: componentes de
geovisualizacdo, componentes de banco de dados geograficos e componentes de
geoinformacao.

Quanto ao componente de banco de dados geograficos, desde a década de
1980s os bancos de dados relacionais tém sido a principal tecnologia de
armazenamento de diversos tipos de dados (SILBERSCHATZ; KORTH;
SUDARSHAN, 2006). No contexto espacial, apos o final dos anos 1990, os SGBD
tornaram-se capazes de manipular a informacéo espacial eficientemente (QUEIROZ;
MONTEIRO; CAMARA, 2012). Como exemplo, podemos citar o PostGIS, uma
extensdo espacial para o SGBD PostgreSQL, foi langado inicialmente em maio de
2001 e se encontra atualizado até hoje (POSTGIS, 2016).

Com o advento da web 2.0, os usuarios passaram de apenas consumidores a
produtores de dados, e com o desenvolvimento de novas plataformas moéveis, redes
sociais e outras tecnologias, a quantidade de dados gerados aumentou
exponencialmente. Essa quantidade massiva é denominada de “Big Data”
(GOODCHILD, 2016). O termo apareceu em meados dos anos 1990 (LI et al, 2016)
e foi caracterizado partir de trés dimensdes: Volume, Velocidade e Variedade.
(LANEY, 2001). O volume é referente a quantidade de dados gerados; velocidade é
quéo rapido os dados sédo gerados ou atualizados; e a variedade diz respeito aos
diferentes tipos de dados envolvidos. Uma grande quantidade desses dados-advém
de sensores que tem sua localizacao definida ou podem ser georreferenciados direta
ou indiretamente (HAHMANN e BURGHARDT, 2012), denominados de Geospatial
Big Data (ROBINSON et al., 2017; LI et al., 2016; SHEKHAR et al., 2012) e referidos

neste trabalho, simplificadamente, como Geo Big Data.
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As caracteristicas do Geo Big Data influenciam diretamente as componentes
de armazenamento de um sistema de geoinformagédo. Essas caracteristicas
excedem as capacidades tradicionais dos SGBD espaciais (SHEKHAR et al. 2012),
que sao: a escalabilidade horizontal, ou seja, a capacidade de adicionar novos
servidores para melhorar o desempenho do sistema (QUEIROZ; MONTEIRO;
CAMARA, 2012); o armazenamento e gerenciamento de grandes bancos de dados;
e a eficiéncia das consultas devido a grande quantidade de dados (ABRAMOVA;
BERNARDINO; FURTADO, 2014).

Os SGBD nao relacionais, chamados de NoSQL, podem ser uma alternativa
para aplicagdes que manuseiam o Geo Big Data, pois tem alta escalabilidade
horizontal e podem manusear grande quantidade de dados com eficiéncia
(LIZARDO; MORO; DAVIS JR, 2014). Usualmente, esses sistemas n&o definem a
estrutura dos dados por esquemas explicitos, proporcionando flexibilidade no
armazenamento, uma vez que permitem armazenar os dados da maneira desejada,
sem adotar uma estrutura pré-definida.

Muitos desses sistemas tém suporte espacial ou alguma extensdo que
possibilita a manipulagdo de dados geograficos, no entanto, as fungdes disponiveis
sao limitadas. Entre elas, destacam-se, o suporte a diversos tipos de Sistemas de
Referéncia Geodésicos; uso de diferentes projecdes cartograficas; conexao com
servidores de mapas; suporte a arquivos matriciais; modelos topoldgicos; entre
outros (QUEIROZ; MONTEIRO; CAMARA, 2012).

Os sistemas NoSQL vém ganhando notoriedade frente aos desafios impostos
pelo Big Data. Porém, muitos produtores de grandes quantidades de dados
geoespaciais, como 6rgaos governamentais, utilizam bancos de dados tradicionais
para armazenamento dos seus dados geoespaciais (CAMBOIM, 2013). Em 2008, o
governo brasileiro instituiu a INDE (Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais), que
propde um conjunto integrado de tecnologias; politicas; mecanismos e
procedimentos de coordenacdo e monitoramento; padrées e acordos, para a
manipulacdo dos dados geoespaciais oficiais (BRASIL, 2008). Umas das normas da
INDE, a ET-EDGV (Especificagcbes Técnicas para estruturacdo de dados
geoespaciais digitais vetoriais) utiliza modelagem dos dados espaciais para bancos
de dados orientados a objeto (CONCAR, 2007). Devido a essas diferentes formas de

armazenamento, a aquisigcdo do conhecimento através da exploragao e analise de
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dados geoespaciais pode ser potencializada por meio da integragdo dos dados
armazenados em diferentes tipos de bancos de dados.

A velocidade e a grande quantidade de dados geoespaciais gerados todos os
dias traz a oportunidade de se representar grande parte do mundo real e seus
fendbmenos com alta taxa de atualizagao e validade temporal. Para que os dados
sejam uteis, entretanto, a construcdo de mapas a partir destes, deve ser possivel,
para que a derivagao de informacéo seja eficaz (ROBINSON et al, 1995).

Uma das formas de se obter informacdo através da exploracao visual dos
mapas € a geovisualizagdo, processo que utiliza as capacidades de processamento
humano, associados a visao, para obter informagao de representagbes cartograficas
(MACHEAREN, 1992). No contexto do Geo Big Data, a geovisualizagao poderia
permitir a sua analise, quando os computadores ndo sao capazes de apresentar
solucdes diretas (LI et al, 2016).

Visualizacdo geografica pode ser definida como o uso de representacdes
visuais concretas - em papel ou através de monitores de computador ou outras
midias - para tornar visiveis os contextos e problemas espaciais, de modo a envolver
as mais poderosas habilidades de processamento de informagdes humanas, aquelas
associadas a visao

Um grande desafio do Geo Big Data, ao representar quantidades massivas de
dados em escala reduzida, esta justamente na sua apresentagdo visual, uma vez
que a formac&o de imagens mentais néo € favorecida. No caso de dados pontuais,
podemos citar dois principais problemas: coalescéncia e sobreposicao.

A sobreposicdo ocorre quando os dados tém as mesmas coordenadas. Em
consequéncia das suas precisdes ou no caso de dados geocodificados, estes podem
ser associados a um mesmo endereco. Ja a coalescéncia se da quando a distancia
entre os pontos, representados em uma mesma escala, € menor que a resolugcéo da
tela dos dispositivos. Neste caso, os simbolos dos pontos se tocam no processo de
representagcdo, ocasionando a supracitada condigdo geométrica (MCMASTER E
SHEA, 1992).

Admitindo que os problemas da representagdao dos dados pontuais do Geo
Big Data excedem as limitagdes da nossa capacidade visual para exploragdo e
analise dos dados, evidencia-se a necessidade de métodos de representacdo que

levem em consideracdo o conhecimento sobre limites do nosso processamento de
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informacgao, cognicdo e percepcao (LI et al., 2016). Assim, esses métodos devem
nos permitir visualizar padrboes e diferengas, bem como derivar os significados de
conjuntos de dados macigos e complexos (ROBINSON et al., 2017). Empregar os
conceitos e métodos ja estabelecidos da cartografia, para enfatizar padroes
espaciais de um ou mais atributos geograficos, gerando assim, mapas tematicos dos
dados oriundos do Geo Big Data, poderia contribuir para esse objetivo.

Dentre as técnicas de representacdo tematica, podemos citar quatro
comumente empregadas: pontos de contagem, simbolos pontuais proporcionais,
isaritmica e coroplética (SLOCUM et al., 2009).

Mapas de pontos de contagem definem um uUnico ponto para representar
certa quantidade de fendbmenos, posicionando-o no local de maior probabilidade de
acontecer (SLOCUM, 2008). Um mapa isaritmico € a representagédo plana através
de isolinhas de uma superficie tridimensional, que pode ser uma superficie real,
como o relevo, ou uma superficie abstrata ou conceitual (DENT, 1999). O método
coroplético € comumente utilizado para retratar dados coletados por unidades de
enumeracado. Para construir um mapa coroplético, os dados das unidades de
enumeragao geralmente sdo agrupados em classes e uma cor € atribuida a cada
classe (SLOCUM et al.,, 2009). E por fim, os mapas de simbolos pontuais
proporcionais s&o construidos ampliando os simbolos proporcionalmente a
amplitude da ocorréncia do fendbmeno. A figura 1 retrata os diferentes métodos de

representacido supracitados.
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FIGURA 1 - Comparacgao entre os métodos de representagao
A Choropleth B

Percentage of Land Area

3 Contour Lines Represent
L[ . Fercant of Land Ared

071098 10210193 20610281 30.71c40.8 54910585

Proporticnal Symbol D Dot

Each Dot Represents

o7 . S . e 12,000 Acres of Wheat

FONTE: Adaptado de Slocum et al. (2009)

No entanto, se adequarmos as quantidades massivas de dados pontuais para
representa-los com as técnicas, simbolos pontuais proporcionais (Figura 1-C) e
pontos de contagem (Figura 1-D), as caracteristicas dessas técnicas podem gerar
efeitos indesejaveis na representagédo, como omitir a ocorréncia dos fendmenos em
algumas areas. No caso da representagdo isaritmica, mais especificamente nos
mapas isopléticos, os dados ndo podem ter variagdes bruscas para que possam ser
abstraidos como uma superficie tridimensional continua (DENT, 1999). Ja nos
mapas coropléticos, se agregarmos os dados por unidades de enumeragdo, os
mapas nao representam a variagdo que pode ocorrer dentro das unidades de
enumeracado. Uma consideragao importante na construgcdo dos mapas coropléticos,
€ a necessidade de normalizagdo dos dados, para que dados totais sejam ajustados
ao tamanho das unidades de enumeragao (SLOCUM et al.,2009). Por outro lado,
isto pode ser conveniente, pois necessita a integracdo com outras fontes de dados,
permitindo derivar diferentes informacgdes.

Portanto, considerando-se a problematica exposta, este trabalho investiga
uma metodologia para solucionar as limitagdes da visualizagdo de dados pontuais do

Geo Big Data em diversas escalas empregando o método coroplético.
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1.1HIPOTESE

Para favorecer a exploracdo e analise visual dos dados, algumas
complexidades dos dados pontuais do Geo Big Data podem ser tratadas com a
generalizagao automatica da dimensao do fendbmeno, conforme as caracteristicas
dos dados a serem representados e em conformidade com os conceitos de
comunicacao cartografica. Se a distribuicdo dos dados pode ser delimitada por
regides geograficas, entdo os dados podem ser simplificados ao numero de
ocorréncias dentro de determinada regido, tornando a area como dimensdo do
fendmeno e numérico o nivel de medida do fendmeno, assim o fenbmeno pode ser
normalizado para nao ser influenciado pelo valor da sua area e representado pelo

meétodo coroplético.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema que permita a criagéo de
mapas coropléticos com base em informacéo espacial armazenada em bancos de
dados né&o relacionais, de forma a contribuir para a proposicado de solucdes de
representacdo automatizada de Geo Big Data.

1.1.2 Objetivos especificos

1) Entender os conceitos do Geo Big Data e dos bancos de dados NoSQL
envolvidos na definicdo da arquitetura do sistema;

2) Projetar a arquitetura do sistema;

3) Construir o banco de dados néo relacional (NoSQL);

4) Desenvolver a solugao para construgao dos mapas coroplético;

5) Desenvolver a interface;
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2 BIG DATA E GEO BIG DATA

Nos ultimos anos, a quantidade de dados produzidos e compartilhados via
web teve um crescimento elevado. Segundo uma pesquisa realizada pela
universidade de Berkeley, em 2002 foram gerados 5 exabytes de dados (KIRSTEN
SWEARINGEN, 2003). Ja, em 2012 foram gerados 2,5 exabytes por dia (IBM, 2012),
ou seja, a cada dois dias foram gerados a mesma quantidade de dados de um ano.

Entre os fatores que motivaram o aumento da producédo de dados estdo as
mudancas nas praticas de desenvolvimento Web. Estas praticas modificaram a
forma de interacdo dos usuarios com as plataformas web, que se denominou Web
2.0 (OREILLY, 2005). Devido a isto, os usuarios deixaram de ser apenas
consumidores para também produzir dados;

A grande quantidade de dados, de diferentes tipos e fontes e com grande
velocidade em sua geragao € denominada de Big Data. O termo apareceu no meio
cientifico na década de 1990s (LI et al, 2016) e posteriormente ganhou popularidade,
atraindo o interesse das industrias e agéncias governamentais, devido ao seu
potencial (CHEN; MAOQO; LIU, 2014). Laney (2002) caracterizou o Big Data a partir de

trés dimensdes (figura 2): Volume, Velocidade e Variedade.

FIGURA 2 - As caracteristicas do Big Data.

FONTE: O autor (2016)

e Volume — Refere-se a quantidade de dados acumulados, resultante do
armazenamento persistente dos dados, como imagens de satélites,
redes sociais, VGI, entre outros (RAMOS et al., 2016).
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e Velocidade - E 0 aumento do volume de dados por um intervalo de
tempo (RAMOS, 2016). Esta caracteristica também engloba a
velocidade que o processamento dos dados deve ter para atender a
demanda da disponibilidade dos dados quase em tempo real
(DASGUPTA, 2013).

e Variedade - Indica varios tipos de dados (CHEN; MAO; LIU, 2014),
vetoriais, raster, e-mails, geotags, videos, fotos, &audios, dados
estruturados, semi ou nao estruturados, uma grande diversidade de
dados.

O Geo Big Data é a parcela do Big Data que possui uma componente
espacial associada (DASGUPTA,2013), resulta, portanto, do desenvolvimento das
tecnologias geoespaciais. Estimativas do McKinsey Global Institute, mostram que
em 2009 foram gerados um Petabyte de dados de localizagéo pessoal, e estimava-
se um aumento de 20% ao ano, conforme DOBBS et al. (2011). Além dos dados que
possuem uma componente espacial, muitos podem ser georreferenciados, direta ou
indiretamente. Como exemplo, Hahmann e Burghardt (2012) evidenciaram que 56%
a 59% dos artigos da Wikipédia alema detém informagbes que permitem seu
georreferenciamento.

As caracteristicas do Geo Big Data desafiam o armazenamento,
gerenciamento, processamento, analise e a visualizagdo dos dados (LI et al, 2016).
Segundo Shekhar et al (2012), o volume, a velocidade e a variedade excedem as
capacidades dos SGBD espaciais tradicionais de manipular o Geo Big Data. Além
disto, ao representar uma quantidade massiva de dados em uma escala reduzida
sobrecarrega a superficie de representagdo, excedendo as limitagdes da nossa

capacidade visual para exploragao e analise dos dados.
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3 BANCO DE DADOS NAO RELACIONAIS (NOSQL)

Na literatura ndo € bem definido um significado para o termo NoSQL. A
definicdo mais aceita para NoSQL é “ndo somente SQL”. (CATTEL,2010; TIWARI,
2011; QUEIROZ; MONTEIRO; CAMARA, 2012). Este termo é utilizado para
denominar bancos de dados que nao utilizam o modelo relacional. Embora o termo
seja relativamente novo, os bancos de dados nao relacionais datam da época dos
primeiros computadores (TIWARI, 2011). Como exemplo, temos os bancos de dados
em redes e hierarquicos (SILBERSCHATZ; KORTH; SUDARSHAN, 2006).

No entanto, apdés um longo periodo de dominio dos bancos de dados
relacionais, novos sistemas de bancos de dados néo relacionais ressurgiram. Uma
vez que os bancos de dados tradicionais ndo sao eficientes para gerenciar o
aumento da variedade, quantidade e velocidade da producédo de dados, decorrente
do advento da Web 2.0 (CATTEL, 2010; BAPTISTA et al., 2016).

Os tradicionais sistemas de bancos de dados tém limitagdes quanto a:
escalabilidade horizontal (QUEIROZ; MONTEIRO; CAMARA, 2012; BAPTISTA et al.,
2016); o armazenamento e gerenciamento de grandes bancos de dados; e a
eficiéncia das consultas devido a grande quantidade de dados (ABRAMOVA,;
BERNARDINO; FURTADO, 2014). Contudo, as principais caracteristicas dos

sistemas de banco de dados NoSQL, sao:

e Alta escalabilidade horizontal (BAPTISTA et al., 2016; LIZARDO; MORO;
DAVIS JR, 2014);

e Foram construidos para gerenciamento de grande quantidade de dados
(LIZARDO; MORO; DAVIS JR, 2014).

e Na&o é necessaria a definicdo de esquemas fixos para o armazenamento dos
dados (QUEIROZ; MONTEIRO; CAMARA, 2012);

e Habilidade de particionamento e replicagdo dos dados, provendo alta
disponibilidade (BAPTISTA et al., 2016; (LIZARDO; MORO; DAVIS JR, 2014);
QUEIROZ; MONTEIRO; CAMARA, 2012);

3.1 CLASSIFICAGCAO DOS SISTEMAS NOSQL
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No meio comercial ha diversos sistemas NoSQL, ambos tém caracteristicas
de modelo de dados e estratégia de armazenamento similares e s&o classificados
segundo essas caracteristicas (QUEIROZ; MONTEIRO; CAMARA, 2012). Os
sistemas sao comumente classificados em quatro categorias: Document Store, Key-

Value Store, Column Family Store e Graph Database.

e Key - Value Store — Armazena os dados na forma de um valor (figura 3) e
indexa com uma chave para recupera-lo. Os softwares Berkeley DB (ORACLE,
2016) e Level DB (JULIAN GRUBER, 2016) sdo exemplos de sistemas que

utilizam esse modelo de armazenamento.

FIGURA 3 - Representagdo do modelo de dados key-value stores

Key-Value Database \

Key

Value

Row 1D = 54311101
Order ID : ORDS0231201
Amount : 5700.00

Item Code 1 : 153007

Last Ordier : ORDS0231201

FONTE: https://biauthority.files.wordpress.com/2012/12/image024.jpg

e Document Store — Sdo sistemas projetados para armazenar documentos em
formatos padronizados (figura 4), como XML e Json. (ABRAMOVA;
BERNARDINO; FURTADO, 2014). Os softwares MongoDB e CouchDB

enquadram-se nesse modelo de armazenamento.
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FIGURA 4 - Modelo de documento do MongoDB

1
_id: <ObjectIdl>,
username: "123xyz",
contact: {
phone: "123-456-7890@",
email: "xyz@example.com”

]

access: {
level: 5,
group: "dev"

3

3

FONTE: https://docs.mongodb.com/manual/core/data-modeling-introduction/

e Graph Database - Esse tipo de banco de dados NoSQL armazena os dados
e suas relagdes como noés e arestas de um grafo (figura 5) (BAPTISTA et al.,
2016). Os softwares Neoj4 e OrientDB (ORIENTDB, 2016), sdo exemplos de

sistemas que utilizam esse modelo de armazenamento.

FIGURA 5 - Modelo de dados json que pode ser importado para o OrienteDB.
{

“name” 1 "lay”,

"surname”

“name” : "Amiga 1eee”,

"company” : "Commodore Inc."
Fa A

"name"” : "Amiga 5ee",

“company” : “Commodore Inc.”

FONTE: http://orientdb.com/docs/last/concepts.html

e Column Family - Os dados sao armazenados como um conjunto de linhas e
colunas (ABRAMOVA; BERNARDINO; FURTADO, 2014), em que cada coluna é
formada por nome da coluna e valor, as colunas sdo agrupadas conforme seus
relacionamentos formando uma linha que é identificada através de uma chave
(QUEIROZ; MONTEIRO; CAMARA, 2012) e uma familia de colunas é formada

por um grupo de linhas, semelhante as tabelas do modelo relacional. A figura 6
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representa o modelo de dados do banco de dados Apache Cassandra, o qual

utiliza o modelo Column Family (figura 6).

FIGURA 6 - Modelo de dados do Apache Cassandra

Row 1

Column Column Column

Name 1 Name 2 Name 3

Column Column Column
Key 1 >

Value 1 Value 2 Value 3

Timestamp 1 | | Timestamp 2 | | Timestamp 3

Column Column

Name 1 Name 3

Kev 2 Column Column
Y 1 valued Value 5

Timestamp 4 | | Timestamp 5

Row 2

Column Family

FONTE https://10kloc.wordpress.com/category/cassandra-2

3.2 SUPORTE GEOESPACIAL DOS SISTEMAS NOSQL

Os primeiros bancos de dados NoSQL nao foram desenvolvidos para
manusear dados geoespaciais (BAPTISTA et al., 2016). Com a evolugdo dos
servicos baseados em localizacdo, os sistemas comecaram a ser desenvolvidos
buscando dar suporte a este tipo de dado (BAAS, 2012). Sendo que, atualmente,
alguns softwares possuem suporte nativo para dados geoespaciais. Como exemplo,
pode-se citar o MongoDB e o Neo4j e sua extensao Neo4j-Spatial (NEO4J, 2016).

Em trabalhos realizados por Baptista et al. (2014) e Queiroz et al. (2012),
foram levantadas as caracteristicas do suporte espacial de alguns sistemas. As
principais limitagdes ou inexisténcias de fungdes, sao: consultas topoldgicas;
operadores espaciais; fungdes de medidas; proje¢cdes cartograficas e reprojecao;
suporte a diferentes sistemas geodésicos de referéncia; formatos de entrada e saida
de dados; entre outros. Por apresentar diversas fungdes de mensuragao e consultas
topologicas, além de permitir a importagao de arquivos Shapefile e OSM, o sistema

melhor avaliado nas duas pesquisas, foi 0 Neo4j.
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4 METODO DE REPRESENTACAO COROPLETICA

Mapas tematicos s&o representagées de um ou mais atributos geograficos,
com o propésito de enfatizar padrdes espaciais destes atributos. Estes mapas
podem ser utilizados de trés maneiras basicas: prover informacdes especificas de
locais especificos, fornecer informagdes gerais sobre padrdes espaciais e comparar
padroes entre dois ou mais mapas. Para construir mapas tematicos empregam-se
diversas técnicas, dentre as quais, o0 método coroplético, possivelmente, € o mais
utilizado (SLOCUM et al., 2009).

O primeiro mapa coroplético, atribui-se ao Bardo Charles Dupin, que, em
1819, representou a distribuicdo de analfabetismo na Franca, utilizando um
sombreamento gradual de branco a preto (Figura 7) (MACHEAREN, 1979). E o

termo “choropleth map” foi introduzido pelo gedégrafo americano, John Kirtland Wright
em 1938 (Howarth, 2017).

FIGURA 7 - Mapa da distribuicdo de analfabetismo

CARTE FIGURATIVE DE DINSTRUCTION POPULAIRE DE LA FRANCE.
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FONTE: http://math.yorku.ca/scs/gallery/images/dupin1826-map_200.jpg

O método coroplético representa uma superficie estatistica com simbolos de

area (ROBINSON et al. 1995). Estes simbolos coincidem com as areas de coleta de
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dados, que sdo normalmente areas estatisticas ou administrativas (DENT, 1999).
Eles mostram a variagao nos dados quantitativos entre as unidades de enumeragao
(ROBINSON ET AL., 1995; SLOCUM ET AL. 2008). Esta variagéo é exibida usando
variaveis visuais, tais como luminosidade, saturagdo e espagamento (Figura 8)
(SLOCUM et al., 2009).

FIGURA 8 - Mapa coroplético com a variavel visual espacamento

D08 10.2 10193 20,6 to 28,31 307 10406 54910585

FONTE: Adaptado de Slocum et al., (2009)

A técnica coroplética desconsidera a variagao do fenébmeno dentro da unidade
de enumeracgao, sendo assim, é adequada para fenbmenos em que o valor esta
uniformemente distribuido dentro das areas. Um mapa coroplético pode ser
relacionado com uma representacao tridimensional de prismas, em que os valores
dos dados sdo as alturas dos prismas e os maiores valores serdo representados por

prismas mais altos, semelhante a figura 9.



26

FIGURA 9 - Modelo em 3D

FONTE: http://www.denunciabr.com.br/estatisticas/

O principio do mapeamento coroplético € que o valor do fenébmeno esta
uniformemente distribuido dentro da unidade de enumeracéao, entdo o topo de cada
prisma € horizontal. Como consequéncia, a variacdo do fenbmeno dentro dos
prismas sera omitida (SLOCUM et al., 2009). Outro efeito que pode ser causado pela
representacdo coroplética, se as areas das unidades variam excessivamente, as
maiores areas ocasionam maior impacto visual, entdo, é preferivel que as areas
tenham tamanhos relativamente similares (ROBINSON ET AL., 1995).

Uma questao importante na sele¢cao dos dados para o método coroplético é a
normalizagao dos dados totais, para considerar a variagdo do tamanho das unidades
de enumeracgdo, pois essa variagao pode alterar a percepgao da distribuicdo do
fendmeno, mascarando, por exemplo, distribuicbes uniformes (SLOCUM et al.,
2009). Ha varias abordagens para normalizagdo dos dados, por exemplo, dividir um
dado total relacionado com area por outro também relacionado, gerando uma
propor¢cao. Cada abordagem para normalizar os dados gera uma representagao

diferente, e em alguns casos pode ser interessante para a exploragéo dos dados.
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5 MATERIAIS E METODOS

O objetivo principal deste trabalho é automatizar a criacdo de representacdes
cartograficas de Geo Big Data armazenados em bancos de dados NoSQL. Para
concretizar este objetivo foi proposta a construcdo de um sistema de geoinformagéao
que recupera as informagdes dos bancos de dados nao relacionais, agrega essas
informacgdes por unidades geograficas, as normaliza por dados oficiais em um banco
relacional e as representa pelo método coroplético.

O sistema de geoinformagéo foi construido utilizando uma infraestrutura
baseada em softwares livre e alimentado por dados abertos, assim, evita-se custos
com licencas e, conjuntamente, com a disponibilizagado dos codigos de programacao,

possibilita a reproducao desta pesquisa.
5.1 MATERIAIS

5.1.1 Linguagens de Programagao

a) Python - E uma linguagem de programac&o desenvolvida sob licenca
de cddigo aberto e gerenciada pela Python Software Foundation.(Python,
2017).

b) Javascript - E uma linguagem programacéo para Web (W3C, 2017)
5.1.2 Hardware

Foi utilizado um Notebook Samsung, com as seguintes especificagoes: 4Gb
de memdria ram; disco rigido com capacidade de armazenamento de 1Tb; Tela de
15.6 polegadas; Processador Intel CORE 15, com quatro nucleos e frequéncia de
processamento de 2,20 GHz;

5.1.3 Software e bibliotecas

a) Oracle Virtualbox — Software para virtualizacdo de maquinas virtuais;
b) OSGeo-Live — Maquina virtual baseada em Lubuntu (Sistema
operacional baseado em Linux e Ubuntu), que contém um conjunto de aplicativos

pré-configurados para uma variedade de casos de uso geoespacial, incluindo
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armazenamento, publicagdo, visualizagdo, analise e manipulacdo de dados.
(OSGeo, 2017).

C) Biblioteca Django — Biblioteca para desenvolvimento web de aplicagdes
escritas em Python;

d) Biblioteca Json - Biblioteca para processamento de objetos Json em
Python;

e) Biblioteca Psycopg?2 - E um adaptador do SGBD Postgres/Postgis para
a linguagem de programacgao Python.

f) Biblioteca Pymongo - E um conjunto de ferramentas para interagéo

com o SGBD MongoDB utilizando a linguagem de programagéao Python;

9) Biblioteca Lxml - Biblioteca para processamento de objetos XML e
HTML em Python;

h) Biblioteca Pysal - Biblioteca escrita em Python que contém funcgbes de
analises espaciais (PYSAL, 2017);

i) Apache — Servidor web responsavel por servir a aplicagéo para a Web;

j) Mod_tile/rendered — Modulo do servidor web Apache para servir
mapas;

K) Mapnik - Software para renderizar mapas;

) Postgres/PostGIS - Banco de dados objeto-relacional com suporte
espacial (DEVELOPERS, 2017);

m) Shp2pgsql — Conversor de arquivos no formato shapefiles em

instrugdes sql para insergdo no banco de dados Postgres/Postgis (DEVELOPERS,
2017);

n) MongoDB - Banco de dados NoSQL orientados a documentos
(MONGODB, 2017);
0) Leaflet - Biblioteca Javascript para mapas interativos;

5.1.4 Area de estudo

A area de estudo abrange o municipio de Curitiba, com area de 435.036 km?
e com uma populacdo de 1.893.997 habitantes, estimada pelo IBGE para o ano de
2016. A cidade de Curitiba dispde de uma central de atendimento que objetiva a

comunicagao entre a prefeitura e o cidadao, possibilitando a solicitagdo de servigos e
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informagdes de responsabilidade do poder publico municipal, denominada Central
156 (ICI, 2017). Nesta central, pode-se solicitar servicos relacionados com a coleta
de residuos, iluminacdo publica, postos de saude, transporte coletivo, corte de

arvores, entre outros.

5.1.5 Base de dados 156

O aglomerado das solicitagdes geradas na central 156 compreende a base de
dados 156, que é disponibilizada através do portal de dados abertos de Curitiba,
local de disponibilizagdo de documentos, informagdes e dados publicos para a
sociedade. (CURITIBA, 2017)

A base de dados 156 é disponibilizada em formato CSV, contendo o
acumulado de solicitagdes em um intervalo de tempo de trés meses, e €
acompanhado por um dicionario de dados, que contém a semantica de cada campo
do arquivo (CURITIBA, 2017). Esta base de dados ndo tem uma componente
espacial associada, porém, cada solicitacdo contém a informacdo do endereco do
local em que foi solicitado o servigo, como exemplificado em alguns registros no

quadro 1, assim, possibilita a geocodificacao de cada servigo.

QUADRO 1 — Fragmento da base de dados 156 que contém os enderecgos das solicitagdes.

DESCRIGAO LOGRADOURO_ASS BAIRRO_ASS

ABORDAGEM SOCIAL DE RUA - CRIANCA -
DESEMBARGADOR MOTTA 0 BATEL
ALCOOLIZADAS/DROGADAS

ABORDAGEM SOCIAL DE RUA - ADULTO - ]
DESEMBARGADOR MOTTA 1070 | 4gua VERDE
PERDIDA/DESORIENTADA

ABORDAGEM SOCIAL DE RUA - ADULTO -
PESSOAS/FAMILIAS EM DESABRIGO NA VISCONDE DE GUARAPUAVA 1895 |CENTRO
RUA

ABORDAGEM SOCIAL DE RUA - ADULTO -
PESSOAS/FAMILIAS EM DESABRIGO NA VISCONDE DE GUARAPUAVA 2600 |CENTRO
RUA

ABORDAGEM SOCIAL DE RUA - ADULTO -
] VISCONDE DE GUARAPUAVA 2800 |CENTRO
OPERAGAO INVERNO

ABORDAGEM SOCIAL DE RUA - ADULTO - | VISCONDE DE GUARAPUAVA 0 CENTRO
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PESSOAS/FAMILIAS EM DESABRIGO NA
RUA

ABORDAGEM SOCIAL DE RUA - ADULTO -

VISCONDE DE GUARAPUAVA 2674 |CENTRO
PERDIDA/DESORIENTADA
ABORDAGEM SOCIAL DE RUA - ADULTO -
PESSOAS/FAMILIAS EM DESABRIGO NA VISCONDE DE GUARAPUAVA 2652 |CENTRO

RUA

A base de dados 156 pertence a categoria de uma grande quantidade de

dados que estdo disponiveis na internet, que sido passiveis de espacializacao

(HAHMANN E BURGHARDT, 2012).

Esta base ndo pode ser considerada

estritamente Geo Big Data, contudo, foi utilizada por ser composta por dados abertos

e ter volume relativamente alto. Por consequéncia, escolheu-se esta, como area de

estudo para o desenvolvimento do banco.

1.1.1. Bases cartograficas

Foi utilizado um conjunto de bases cartograficas para a formag¢ao do banco de

dados objeto-relacional, o qual serviria para a construcdo dos mapas coropléticos.

Sao elas:

e Base vetorial em formato shapefile dos Setores censitarios, junto com os

resultados do censo demografico do Brasil no ano de 2010 de populagao por

setor e respectiva agregada. Disponivel para download no enderego virtual

http://downloads.ibge.gov.br/downloads geociencias.html.

e Base vetorial em formato shapefile das grades estatisticas, correspondentes

ao censo demografico do Brasil no ano de 2010. Disponivel para download no

endereco virtual http://downloads.ibge.gov.br/downloads geociencias.html.

e Base vetorial em formato shapefile do arruamento de Curitiba, contendo os

nomes dos logradouros e numero dos lotes. Disponivel para download no

endereco virtual http://ippuc.org.br/geodownloads/geo.htm.
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Tile map Service (TMS) do OSM como base cartografica de fundo dos mapas.
@) servico pode ser consumido utilizando a URL

https://tile.openstreetmap.org/{z}/{x}/{y}.png.

5.2 METODOS

Para desenvolver o sistema de geoinformacao foram realizadas as seguintes
etapas:
1) Definir a arquitetura do sistema de geoinformacgéo;
2) Definir o projeto cartografico dos mapas coropléticos;
3) Construgao dos bancos de dados;

4) Desenvolver a solugdo para a construgdo dos mapas coropléticos;

1.1.2. ARQUITETURA DO SISTEMA

O sistema foi projetado utilizando o modelo Cliente-Servidor, em que a maior
parte do processamento € atribuida ao Servidor (ISRAEL et al, 1978). Na figura 10

esta representada a estrutura do sistema.

FIGURA 10 - Arquitetura do sistema

Servidor Web Aplicagio

Renderizador Bancos de dados

s

MongoDB Postgres
/Postgis

FONTE: O Autor (2017)



32

O Cliente € um programa que se conecta a Web para acessar os servidores
(ISRAEL et al, 1978). Os navegadores web, como Mozilla Firefox e Google Chrome,
s&o os clientes do sistema e possibilitam aos usuarios interagirem com o servidor.

O servidor do sistema é composto por quatro elementos principais: servidor
de dados; aplicacao; renderizador e servidor web. O servidor de dados é composto
pelos SGBDs Postgres/Postgis e MongoDB, que armazenam as bases cartograficas
e a base de dados 156, respectivamente.

A Aplicagdo é responsavel em receber as definicbes selecionadas pelo
usuario para a construgao dos mapas coropléticos, processar essas requisicdes ou
delegar o processamento para os outros componentes do sistema e definir qual
informacao sera visualizado pelo sistema. Este elemento do sistema foi desenvolvido
utilizando a framework Django, que utiliza um padrdo de MTV (DJANGOPROJECT,

2017), o qual separa o desenvolvimento em trés camadas: Model, View e Template.

e Model € a camada responsavel pela modelagem dos dados da aplicagéao, isto
€, descreve o0s dados que serdo inseridos na aplicacdo e seus
relacionamentos. View é responsavel por especificar qual informacao é

apresentada ao usuario e contém toda a logica da aplicacéao.

e Template é responsavel pela apresentacdo do conteudo gerado pela
aplicacao, ou seja, essa camada contém os arquivos HTML e Javascript que

serao enviados para os clientes.

O renderizador € composto pelo software Mapnik e um arquivo XML, que
contém todos os parametros utilizados pelo Mapnik para renderizagao dos mapas
coropléticos. (Mapnik). Nesta aplicagao o servidor web tem a funcao da
comunicagao do cliente com a aplicagao e servir os mapas através do moédulo
Mod_tile.

5.2.1 Projeto cartografico

A metodologia adotada para a realizagdo do projeto cartografico foi

semelhante a proposta de Sluter (2008) para a sistematizagdo do desenvolvimento
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de projetos cartograficos, a qual todas as etapas estdo inseridas no processo de
comunicagao cartografica. Sluter (2008) propde a seguintes etapas para a realizagao

do projeto cartografico:

Conhecer o usuario e suas necessidades;

Determinar os mapas a serem projetados e construidos;
Definicao da escala e da projecao de cada mapa,;
Coletar e analisar os dados fonte;

Definir a linguagem cartografica de cada mapa;

I T

Construgao do mapa

5.2.1.1 Conhecer o usuario e suas necessidades

Os usuarios hipotéticos do estudo de caso sao os gestores e planejadores da
cidade de Curitiba. Suas necessidades consistem em conhecer como ocorre a
distribuicdo espaco-temporal das solicitagdes de servigos por diferentes areas
politico-administrativas e suas divisdes, de acordo com a modelagem prevista na
ET-EDGV.

5.2.1.2 Determinar os mapas a serem projetados e construidos

Esta etapa decompds-se em duas sub etapas: Definicdo das informacgdes
tematicas a serem representadas, bem como suas classificacdes e a definicdo das
bases cartograficas de cada mapa (SLUTER, 2008).

Neste projeto o tema sao as solicitagbes da central 156, que podem ter as
categorias filtradas, proporcionando a exploragcao através diferentes representagdes
do tema. Para definir quais categorias seriam disponibilizadas para exploragdo do
usuario, foi analisado o dicionario de dados da base 156 (quadro 2), o qual traz a
semantica de cada atributo da base 156. Dentre estas categorias, duas trazem a

descricao semantica das solicitagdes contidas na base 156, o assunto e a descrigao.



QUADRO 2 — Dicionario de dados da base 156

Nome do campo Descricdo

SOLICITACAO N2 da solicitagdo efetuada na Central de Atendimento 156
TIPO Tipo da sdlicitacdo. Ex: sclicitagdo, elogio, reclamagdo,etc..
ORGAO Orgdo em que cadastrador esta lotado

DATA Data da criagdo da solicitagdo

HORARIO Hora da criagdo da sdlicitagao

ASSUNTO Assunto ac qual a solicitagdo se refere

SUBDIVISAC Subdivisdo do assunto ao qual a solicitagdo se refere
DESCRICAO Descri¢do da solicitagdo

LOGRADOURO_ASS Logradouro do assunto da sdlicitagdo

BAIRRO_ASS Bairro do assunto da solicitagdo

REGIONAL_ASS Regional do assunto da solicita¢do

MEIO_RESPOSTA Meio de resposta escolhido para resposta a sua solicitagdo
OBSERVACAQ Observagdes referentes a solicitagdo

SEXO M para sexo masculino e F para feminino
BAIRRO_CIDADAO Bairro do domicilio do cidadao

REGIONAL_CIDADAO Regional do domicilio do cidaddo

DATA_NASC Data de nascimento do cidaddo

TIPO_CIDADAO Tipo do cidaddo saolicitante

HISTORICO Ult o historico da solicitacdo

ORGAQO_RESP Orgdo responsavel pela informacdo

RESPOSTA_FINAL Descri¢do da resposta

FONTE: Portal de dados abertos de Curitiba.
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Para a classificacdo dos dados é disposto um conjunto de métodos para o

usuario, os quais foram escolhidos com base em critérios avaliados por Slocum et al

(2009) apresentados no quadro 3.

QUADRO 3 — Quadro comparativo entre os métodos de classificacao

) INTERVALOS _ |QUEBRAS |QUEBRAS |FISHER-
METODO IGUAIS QUANTIS |DESVIO PADRAO MAXIMAS |NATURAIS || ENKS
Considera as distribuigéo dos
Dados ao longe do intervalo numéricos |pobre pobre bom bom muito bom  |muito bom
Facil entendimento do método muito bom muito bom |muito bom muito bom  |bom bom
Facil de computar muito bom muito bom |muito bom muito bom  |muito bom  |muito bom
Facilidade de entender a legenda muito bom pobre bom pobre pobre pobre
Valores da legenda correspondem
Ac intervalo dos dados na classe pobre muito bom |pobre muito bom  |muito bom  |muito bom
Aceitavel para dados ordinais inaceitavel aceitavel |inaceitavel inaceitavel |inaceitavel |inaceitavel
Provém assistencia a escolha do
Numero de classe pobre pobre pobre pobre bom muito bom

FONTE: Adaptado de Slocum et al. (2009)

Dentre os métodos avaliados, o método Fisher-dJenks tem o melhor

desempenho, entretanto, ele falha em alguns critérios. Entdo, além do método

Fisher-denks, foram disponibilizados os métodos que tem o melhor desempenho

nestes critérios: Intervalos iguais e Quantis. Além dos diferentes métodos de

classificagao, foram proporcionados ao usuario a selecéo de diferentes numeros de

classes, que variam de 3 a 7 classes.
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5.2.1.3 Definigdo das bases cartograficas

Os dados espaciais do tema foram definidos conforme a divisdo brasileira,
estrutura também modelada no padrdo ET-EDGV. Os conceitos no quadro 3
correspondem a divisdo territorial brasileira e a outras areas de divulgagao e
apuracao dos dados utilizados neste trabalho, bem como a conceitos associados a

delimitagado das unidades territoriais de coleta (IBGE, 2010).

QUADRO 3 — Diviséo territorial brasileira e a outras areas de divulgacao.

S&o as unidades de maior hierarquia dentro da organizagédo politico-
administrativa do Pais, subdivididas em municipios podendo incorporar-se
entre si, subdividir-se ou desmembrar-se para se anexarem a outros, ou
Estados formarem novos estados ou territérios federais, mediante aprovagdo da
populacdo diretamente interessada, através de plebiscito, e do Congresso
Nacional, por Lei Complementar. Organizam-se e regem-se pelas
constituicdes e leis que adotarem, observados os principios da Constituicao

Federal.

Sao as unidades autébnomas de menor hierarquia dentro da organizagao

politico-administrativa do Brasil. Sua criagdo, incorporagédo, fusdo ou

Municipio . I
P desmembramento se faz por lei estadual, observada a continuidade
territorial, a unidade histérico-cultural do ambiente urbano e os requisitos
previstos em Lei Complementar estadual.
Regides S&o unidades administrativas municipais, normalmente estabelecidas nas
Administrativas, grandes cidades, criadas através de leis ordinarias das Camaras Municipais

Subdistritos e Zonas | ¢ sancionadas pelo prefeito.
Bairros e Similares

E a unidade de controle cadastral formada por area continua, situada em
Unidade territorial o ) . o
um unico quadro urbano ou rural, com dimensdo e numero de domicilios ou
de coleta (Setor
Censitério) de estabelecimentos que permitam o levantamento das informagdes por um

ensitario
unico Agente Credenciado, segundo o cronograma estabelecido.

Os bairros e Subdistritos sdo aglomerados de Setores Censitarios, o0s
Subdistritos formam distritos que formam os municipios e formam os estados. O
IBGE divulga o resultado dos Censos por essas unidades territoriais, e por isso, &

uma forma conveniente de agregar os resultados:
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e Recuperam as informagdes censitarias com facilidade.
e Agrupam-se em uma estrutura hierarquica em varias escalas.
e Estdo ligadas a conceitos reais de administragdo publica e nomes locais, e

sao facilmente identificados pelo usuario (como bairros € municipios).

Na area de estudo, o municipio de Curitiba ¢é dividido em areas
administrativas (subdistritos) e bairros (CURITIBA, 2017), concordante com o
modelo da categoria Limites na ET-EDGV (Figura 11). Este modelo prevé a divisao
dessas areas politico-administrativas em setores censitarios, designados como

limites operacionais no modelo (ET-EDGV, 2013).

FIGURA 11 - - Diagrama de classes da categoria limites da ET-EDGV
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Ly
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FONTE: Et-EDGV (2013)

Baseado no modelo de limites definidos pela ET-EDGV, a menor unidade
territorial, com limites fisicos identificaveis em campo (IBGE, 2017), sdo os setores
censitarios. Entretanto, em outubro de 2015 (IBGE, 2015), o IBGE disponibilizou

bases vetoriais com o propdésito de disseminagao de dados estatisticos. Estas bases
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sao formadas por células com dimensdes de 200 m por 200 m para areas urbanas e
1 km por 1 km para areas rurais. Isto permite representacdo com maior nivel de
detalhamento do fenbmeno em ocorréncias em que as dimensodes dos setores forem
superiores as das células da grade.

Porém, ha uma provavel consequéncia visual negativa quando representamos
o fendbmeno por grades regulares, que é a criacao de linhas visuais que concorrem
com a percepcao dos padrdes gerados pela distribuicdo dos dados. No caso das
grades quadradas (com orientagdo para o norte), sdo geradas linhas horizontais e

verticais (Figura 12).

FIGURA 12 - Grade regular quadrada

Fonte: O autor (2017)

Conforme mostra a imagem, a percepcao visual humana sofre forte estimulo
a essas linhas, decorrente da sensacédo de equilibrio gravitacional, e devem ser
evitadas (CARR et al,1992). Em razao destas implica¢des, foi construida uma grade
hexagonal com valor de area equivalente as células da grade quadrada
disponibilizada pelo IBGE, apresentando como vantagem de ndo gerar linhas

horizontais e verticais (Figura 13), o que ndo ocorre com outros tipos de grades.
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FIGURA 13 - Grade regular hexagonal

FONTE: O autor, 2017.

A figura 14 representa trés possiveis tipos de grades, formadas por poligonos
regulares que recobrem um plano sem sobreposi¢gdes e espagos entre eles (Carr et
al,1992).

FIGURA 14 - Grades regulares

FONTE: O autor (2017).

Como mapa de referéncia foi utilizada a base cartografica do OSM,
disponibilizada via Tile Map Service (TMS), assim, utiliza-se dados VGI/ para

entender os fendmenos representados.

5.2.1.4 Definigao da projegao cartografica e da escala

A definicao da projecao cartografica € influenciada pela base de referéncia
utilizada na construgédo dos mapas devido a impossibilidade de reprojecédo do TMS
do OSM. Em consequéncia do uso do mapa de referéncia OSM, que emprega o uso
da projecao Web Mercator (EPSG: 3857), para que as diferentes bases cartograficas

se sobreponham, a definicdo da projecao cartografica fica restrita a Web Mercator.
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Porém, para este trabalho o ideal era utilizar uma projecéo equivalente para que a
5comparacao de areas fosse favorecida. A figura 15 representa as regionais de

Curitiba nas proje¢des de Mercator e Web Mercator sobrepondo o mapa base OSM.

FIGURA 15 - Regionais de Curitiba em diferentes
projecoes

)
Legenda

Projecao Mercator
Projecac Web Mercator
0osM

FONTE: O autor (2017)

A projecao Web Mercator é uma simplificagcdo da projecdo de Mercator, ou
seja, adota como superficie de referéncia a esfera ao invés do elipsoide, porém, nao
€ mantida a propriedade da projecao de Mercator, a conformidade. No entanto, nao
ha uma diferenga perceptivel na forma de Curitiba entre as duas projecoes.

A projegcdao Web Mercator € adequada para representar areas que estao
contidas entre 180° W a 180°E e 85.06°S e 85.06° N (OPENLAYERS,2008). Esta
projecdo € amplamente utilizada por servicos de web mapas, como Google, Bing,
OSM (EPSG:3857, 2016).
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Para definir as escalas de representacao, preliminarmente foram definidos os
retdngulos envolventes dos poligonos das bases cartograficas e determinado qual
retdngulo envolvente apresentava a menor dimensado, assim definiu-se o menor
objeto a ser representado.

A definicdo da dimensdo com que 0s menores objetos das bases
cartograficas seriam representados no mapa foi fundamentada na pesquisa
desenvolvida por Taura (2007), em que avalia os tamanhos minimos de
discriminagao de diversos simbolos geométricos representados em papel. Entre os
simbolos avaliados nesta pesquisa estdo os quadrados vazados, que foram
determinados perceptiveis quando tivessem lados maiores que 0,5 mm. Em
consequéncia dessa pesquisa ser realizada para representagcdes em papel, optou-se
por extrapolar o valor de discriminacdo minima de quadrados vazados em duas
vezes para representacdo dos menores objetos. No caso dos setores censitarios,
também foi definido qual a geometria apresentava as maiores extensdes, assim
definindo qual a escala maxima da sua representacdo e a escala minima dos
hexagonos. O quadro 4 apresenta a menor dimenséo a ser representada de cada

base.

QUADRO 4 — Escalas minimas e maximas das bases vetoriais

BASE MENOR Es)IEMREr\ISAO M EscALAMiNMA ESCALA MAXIMA
CARTOGRAFICA | REPRESENTADA (M)
Hexagonos 159 1: 150.000
Setores Censitarios 40 1: 40.000 1:20.000
Bairros 532 1:500.000
Regionais 2137 1:1.500.000

FONTE: O autor (2017)
No entanto, o mapa base OSM tem escalas especificas para cada nivel de

"zoom", como consequéncia os mapas sao representados nessas escalas, sendo
necessario o ajuste da escala minima de representacdo de cada mapa a estas
escalas. O quadro 5 apresenta o denominador da escala cartografica de cada nivel

de "zoom" e a que nivel as escalas minimas foram ajustadas.
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QUADRO 5 — Niveis de zoom dos TMS OSM em que as bases foram

NIVEL DE DENOMINADOR DA BASE ]
"ZOOM" ESCALA CARTOGRAFICA
0 559.082.264

1 279.541.132

2 139.770.566

3 69.885.283

4 34.942.642

5 17.471.321

6 8.735.660

7 4.367.830

8 2.183.915

9 1.091.958 Regionais
10 545.979

11 272.989 Bairros
12 136.495

13 68.247

14 4124 Consiérs
15 17.062 Hexagonos
16 8.531

17 4.265

18 2.133

19 1.066

20 533

FONTE. adaptada DE MAPNIK (2009).

5.2.1.5 Coletar e analisar os dados fonte

Os dados foram coletados no portal de dados abertos da prefeitura de

Curitiba, que sao disponibilizados em formato CSV, em que cada linha corresponde
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a uma solicitagao realizada no portal 156. A qualidade dos dados pode ser avaliada
a partir da analise dos seguintes componentes: atualidade dos dados, completude
dos dados e a precisao posicional dos dados (SLUTER, 2008).

Neste caso, a completude dos dados € dependente do processo de
geocodificagdo, ou seja, quando o processo nao obtiver éxito o dado sera
desconsiderado, assim pode-se calcular a completude geral dos dados. Porém,
como 0s mapas sao gerados com dados resultantes de consultas feitas pelos
usuarios, cada consulta ird gerar um subconjunto de dados com um paréametro de
completude diferente, pois deve-se avaliar a completude a cada tema escolhido pelo
usuario, com isso o parametro devera ser calculado a cada consulta no sistema.

A precisao posicional dos dados deve ser calculada para cada elemento da
base, em consequéncia do processo de geocodificacdo estimar o endereco no
segmento de rua baseado no endereco, entdo podemos fazer uma aproximagao da
precisao do dado utilizando o comprimento do segmento que ele foi associado.

No entanto, essas avaliagdes ndo foram implementadas no sistema, exceto o

calculo da completude geral dos dados.

5.2.1.6 Definigdo da linguagem cartografica

A linguagem cartografica fica restrita aos elementos adequados a
representacdo coroplética. Segundo a definicdo da ICA, International Cartographic
Association, os mapas coropléticos sao “um método de representacédo cartografica
que emprega cores distintas ou sombreados aplicados a areas diferentes daquelas
limitadas por isolinhas”. Além de valor de cor, outras varidveis visuais também
podem ser utilizadas, como espagamento.

Neste trabalho, foi utilizado a aplicacdo ColorBrewer (http://colorbrewer2.orq)

para definir os esquemas de cores a serem disponibilizados para o usuario. Existem
diversos fatores a se considerar na escolha dos esquemas, por exemplo, o tipo de
dados a representar (unipolar, bipolar, balanceado), a associagdo de cores com 0s
alguns fendbmenos. (SLOCUM et al., 2009). No entanto, para esta aplicagao
considerou-se apenas o tipo de dado unipolar, que segundo Brewer (1994), para
esse tipo dado, as etapas sequenciais devem ser representadas por incrementos

sequenciais em luminosidade, denominando-os esquemas sequenciais. Assim,



43

foram disponibilizados todos os esquemas sequenciais disponiveis na aplicacéao
ColorBrewer.

Entretanto, os dados agregados totais ndo sao adequados a técnica
coroplética, uma vez que em muitas aplicacbes o tamanho variavel das unidades
administrativas pode alterar a percepc¢ao da distribuicdo do fenbmeno, mascarando,
por exemplo, distribuicbes uniformes. Dessa forma, uma importante etapa na
construcdo dos mapas é a padronizagcao dos dados, na qual dados totais s&o
ajustados para os diferentes tamanhos das unidades de enumeragao (SLOCUM et
al., 2009). Neste trabalho, para normalizar os dados agregados, produziu-se uma
medida de densidade (SLOCUM et al., 2009), a partir da divisao dos dados
agregados por unidades de enumeragao pelo numero da populagao residente na

mesma unidade, possibilitando sua representagcao pela técnica coroplética.
5.2.2 Construgao dos bancos de dados

Foram construidos dois bancos de dados distintos, um banco de dados
Postgres/Postgis para armazenar as bases cartograficas com as divisas do territério
e outro banco MongoDB para armazenar os dados da base 156 geocodificados.
5.2.2.1 Banco de dados Postgres/Postgis

Previamente a construgao deste banco de dados, realizou-se a modelagem

conceitual (figura 16) deste banco de dados utilizando o diagrama de classes da

linguagem UML e em conformidade com a ET-EDGV.
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FIGURA 16 - Diagrama de classes da modelagem das divisas territoriais

| Limite_Operacional

|
| o
|

1.2
T ‘_

Hexagonos =
] g CONEEM | Area_Politica_Administrativa

I

Municipic Regido_Adminstrativa Bairro

FONTE: O autor (2017).

Optou-se por construir as bases cartograficas dos bairros e regionais a partir
da agregacao dos setores censitarios, considerando que os setores censitarios séo
subdivisdes dos bairros e regionais € € uma unidade geografica em maior escala.

As bases dos hexagonos foram construidas utilizando uma fun¢ao externa do
Postgis, denominada de Hex grid. Esta fungdo tem como parametros: as
coordenadas do canto direito inferior; coordenadas canto esquerdo superior; valor de
area dos hexagonos; projecdo em que os hexagonos serdo calculados (projegao
equivalente é indicada devido aos hexagonos terem o mesmo valor de area);

projecao de saida da geometria.

5.2.2.2 Banco de dados MongoDB

A base de dados 156 n&o é disponibilizada com uma componente espacial,
porém dispde de informagdes de enderecos que permite a sua espacializagao.
Entéo, para possibilitar a realizacdo de analises e operagdes espaciais sobre os

dados foi necessario submeté-los a um processo de associar os enderegos a uma
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coordenada geografica, denominado geocodificacdo (CASANOVA et al., 2015), para
posteriormente inseri-los no banco de dados MongoDB.

Para a realizagdo da geocodificagdo e insergdo dos dados foi desenvolvido
um script com a linguagem Python. Este script recupera o nome do logradouro,
numero do lote de cada informagdo contida na base de dados 156 e faz uma
consulta no banco de dados do arruamento de Curitiba.

A consulta recupera todos os segmentos de arruamento que tem o nome do
logradouro idéntico ao logradouro consultado. Cada segmento tem a informagao do
numero do lote inicial e final, portanto € recuperado o segmento que abrange o
numero do lote consultado. O resultado da consulta € a geometria de uma linha,
entretanto pretende-se uma precisao melhor da ocorréncia do fendmeno, nesse caso
foi estimada a geometria pontual. A estimagédo desta geometria foi realizada com as

seguintes operagoes:

a) Determinou-se o ponto inicial do segmento (figura 17);

FIGURA 17 - Ponto inicial do segmento

FONTE: O autor (2017).

b) Estimou-se a distancia estimada do ponto inicial ao lote utilizando a seguinte

equacao:

raio do buffer = (n—n;) X ——

n — numero do lote
n; — namero do lote inicial do segmento

ny — numero do lote final do segmento
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T — comprimento do segmento

C) Criou-se um buffer no ponto inicial com a distancia estimada do ponto

inicial ao lote (figura 18);

FIGURA 18 - Buffer gerado a partir do ponto inicial do segmento

e

FONTE: O autor (2017).

d) Foi realizada a intersec¢ao do buffer com o segmento (figura 19);

FIGURA 19 - Intersecao entre o buffer e 0 segmento correspondente ao enderego

FONTE: O autor (2017).

e) A geometria resultante da interse¢cdo do buffer com o seguimento é o ponto

estimado;
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FIGURA 20 - Ponto geocodificado

FONTE: O autor (2017).

Apo6s a geocodificacdo dos dados foi realizado a transformacao dos dados e
suas geometrias para o formato GeoJSON, formato de armazenamento do banco de
dados MongoDB. Na figura 21, esta representado o fluxo de processos para a

realizacdo da geocodificacao e inser¢gao no MongoDB.

FIGURA 21 - Fluxograma do processo de agregacao
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FONTE: O Autor (2016).

O processo de geocodificagdo foi implementado em linguagem Python e
utiliza as bibliotecas Psycopg2 e PyMongo para a conexdo com os bancos de dados.
A base de dados utilizada no processo continha 69.583 registros, abrangendo um
intervalo temporal de trés meses, de 01/07/2016 a 01/10/2016. Apds o
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processamento, verificou-se que 58.606 registros foram geocodificados,
aproximadamente 84,2% dos registros totais. A representacdo dos registros

geocodificados é apresentada na figura 22.

FIGURA 22 - Registros geocodificados sobre a base cartografica de Curitiba e a base OSM.
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FONTE: O Autor (2016).

5.2.3 Desenvolvimento da solu¢ao para a construgdo dos mapas coropléticos

Para a automacado da representagcdo dos dados pontuais empregando a
técnica coroplética, foram definidos os processos necessarios para a construcdo dos

mapas, a sequéncia dos processos é representada na figura 23.
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FIGURA 23 - Sequéncia dos processos de construgdo dos mapas coropléticos

—b‘ Agregar —% Classificar —b‘Mudificarestilo—b‘ Renderizar

FONTE: O Autor (2016).

O processo inicial da construcdo dos mapas consiste no usuario definir os
parametros referentes ao tema a ser representado, classificagdo dos dados e a

simbologia dos mapas. Os demais processos sao descritos posteriormente.

5.2.3.1 Agregacéo

O objetivo deste trabalho é apresentar uma representagdao de fendmenos
pontuais numerosos, para que sejam visualizados, nas escalas apropriadas, de
forma agregada, neste caso, utilizando a técnica coroplética com a dimensao area.

Para realizar a integracado dos dados oficiais de area, armazenados em banco
de dados relacionais, com dados pontuais da base 156, armazenadas em banco de
dados néo relacionais, a principal operagao espacial € consultar quais pontos estédo
contidos em cada area.

O banco de dados MongoDB possui uma fungédo espacial para consultar se
uma geometria esta dentro da outra, denominada geoWithin. Foi realizado um teste
com esta fungdo para consultar os pontos que estavam dentro de um poligono. No
entanto, o resultado da consulta contém pontos que estédo fora do poligono (Figura
24).
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FIGURA 24 - Resultado da consulta espacial contém no MongoDB

FONTE: O Autor (2016).

Em consequéncia da imprecisdo da fungdo do MongoDB, nao é possivel a
utilizagéo desta fungdo no processo de agregacgao. Entdo optou-se por utilizar a as
fungdes espaciais do SGBD PostgreSQL/Postgis. Para isto, € necessario transferir
os pontos para o Postgres/Postgis, porém este procedimento tem baixo desempenho
em termos de tempo de execugcdo e consome muitos recursos computacionais,
devido ineficiéncia deste SGBD manipular quantidades massivas de dados
(SHEKHAR et al., 2012). Com base nestas limitagdes, foram adotadas algumas
estratégias para definir um conjunto de processos para otimizar o processo de

agregacao. A figura 25 demonstra a sequéncia de processos da agregagao.
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FIGURA 25 - Fluxo do processo de agregacao
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FONTE: O autor (2017).

O primeiro processo € minimizar a quantidade de dados a serem transferidos
para o banco de dados Postgres/Postgis, por meio de utilizar a geometria do
retdngulo envolvente de cada poligono, marcado como (1) na figura 26, para
consultar os pontos no banco de dados MongoDB (2), assim restringe-se
significativamente a quantidade de pontos para se transferir. Com os pontos
transferidos para o Postgres/Postgis, consultam-se quais desses pontos estéo
dentro do poligono que se deseja realizar a agregacéao (3), na sequéncia conta-se a

quantidade de pontos e o resultado é inserido como atributo do poligono.
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5.2.3.2 Classificagao

Subsequente ao processo de agregag¢ao, com a insergao do numero de
ocorréncias por unidades geograficas nas bases cartograficas, o processo de
classificagao é executado.

Para realizar a classificagdo dos dados foi utilizado a biblioteca Pysal. Esta
biblioteca contém um conjunto de fungbes de classificagdo direcionado para
construgcdo de mapas coropléticos (PYSAL, 2017). Contudo estas fungdes retornam
apenas os limites superiores das classes, faz-se necessario processar os dados
para definir o limite inferior das classes. Na figura 26 estao representadas todas as
etapas para a classificacdo dos dados.

FIGURA 26 - Fluxo do processo de classificacao
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FONTE: O autor (2017).
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Inicialmente recuperam-se os dados agregados das bases cartograficas e
utiliza-se a funcao escolhida pelo usuario para classificar os dados, obtendo o limite
superior das classes.

Para determinar o limite inferior, verifica-se qual tipo de método de
classificagao foi empregado, devido a diferenga da composicéo do limite das classes
nos diferentes métodos.

No método de classificagdo intervalos iguais ndo ha “lacunas” entre as
classes, ou seja, se a precisdo dos dados classificados é 0,1 unidade e o limite
superior de uma classe € 2,6, entédo o limite inferior da classe seguinte sera 2,7. Isto
nao ocorre em outros métodos de classificagdo, em que os proprios dados compdem
o limite inferior e superior das classes (SLOCUM et al., 2009).

Se o método de classificagéo selecionado for intervalos iguais, define-se qual
a precisdo dos dados com base no maior numero de algarismos significativos entre
todos os dados. Os seguintes procedimentos foram adotados para esta

determinacao:

a) Desmembrar o numero pelo separador decimal e recuperar a parte decimal
(1,223 — 223);

b) Calcular a quantidade de algarismos na parte decimal;

c) Repete-se o processo para todos os dados;

d) Adota-se como numero de algarismos significativos a maior quantidade de
algarismos na parte decimal entre todos os dados;

e) A precisao é definida como:

Se o nimero de algarismos (a) > 0,entdo a precisio = 107¢

Se o nimero de algarismos (a) = 0,entdo a precisdo =1

Determinada a preciséo dos dados, define-se o primeiro limite inferior como o
menor valor entre os dados, e os demais sao definidos pela soma do limite superior
da classe anterior com a precisdo dos dados. Para os demais métodos de

classificagao os limites inferiores das classes sao definidos como:
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a) O primeiro limite inferior € o menor valor entre os dados;

b) Os demais limites inferiores sdo definidos recuperando o menor valor
compreendido entre o limite superior da classe anterior e o limite superior

da classe;

c) Se o limite superior e inferior de uma classe for igual, a classe sera

representada pelo limite inferior;

5.2.3.3 Modificagao do estilo

Com as classes definidas no processo anterior e o esquema de cores
aplicado pelo usuario, a proxima etapa € modificar o arquivo XML que contém os
parametros para a renderizacao dos mapas coropléticos. A modificagao é executada
utilizando a biblioteca Lxml, a qual permite sistemas desenvolvidos em Python

manipular arquivos XML. A seguir esta um fragmento do arquivo:

<Style cor="YIGnBu" n_classe="3" name="YIGnBu3">
<Rule classe="1">
<Filter>[cont] &gt; 0.000000 and [cont] &lt; 1.000000</Filter>
<PolygonSymbolizer fill="#edf8b1"/>
<LineSymbolizer stroke="black" stroke-width=".3"/>
</Rule>

</Style>

A tag <Style> identifica um conjunto de parametros para simbolizagao das
camadas. Para cada esquema de cor com determinado numero de classes € gerado
um “Style” que contera um conjunto de tags <Rule>, em que cada “Rule” indicara
uma classe do esquema de cores e as tags contidas entre a tag <Rule> e </Rule>
definem a regra da classe e como ela sera representada.

Na tag filter define-se qual atributo da base cartografica sera filtrada ([cont]),
verificando quais elementos terdo esse atributo entre o limite inferior (&gt; 0.000000)
e superior (&lt; 1.000000) da classe. Estes limites serdo modificados em todos os
“Styles” nesta etapa do processo.

A tag <PolygonSymbolizer fill="#edf8b1"> indicara qual cor, em codigo HTML
hexadecimal, sera aplicada aos poligonos e a tag <LineSymbolizer stroke="black"

stroke-width=".3"/> define a cor e espessura das linhas limite dos poligonos.
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Apds modificar os limites das classes, € necessario aplicar o “Style” definido
pelo usuario em cada camada, para isto modifica-se o conteudo contido na tag

<StyleName>, como esta representado abaixo no fragmento do arquivo XML.

<Layer name="bairros" >
<StyleName> nome do Style </StyleName>
<Datasource>
“Configuracdes da fonte das camadas”
</Datasource>

</Layer>

5.2.3.4 Renderizacao

O processo de renderizacdo € executado pelo software Mapnik, que recebe
requisicoes do médulo Mod_tile com especificacbes das imagens a serem geradas e
as especificagdes da simbologia dos mapas.

O Mod_tile € um servidor de TMS (Tile Map Service), o qual envia solicitagbes
de imagens de areas especificas do mapa em determinada escala conforme é
solicitado pelo usuario via interface, usando de ferramentas de pan e "zoom"
disponibilizadas por bibliotecas de mapas Javascript (Leaflet, Openlayers). Os
mapas sao divididos em uma grade quadrada e em escalas fixas, identificadas por
niveis de "zoom", e cada elemento dessa grade é denominado Tile (TILES,2017). O
menor nivel de "zoom" é representado por um Tile e a cada aumento do "zoom" o
numero de Tiles é calculado como 2%** | em que n é numero do nivel de "zoom"
(SLIPPY MAP, 2017), formando uma estrutura piramidal (Figura 27).



56

FIGURA 27 - Estrutura piramidal da organizag¢ao dos tiles
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FONTE: Adaptado de OGC (2015)

Para otimizar o servigo, o Mod_Tile armazena cada Tile gerado em disco e a
cada solicitacdo do cliente para renderizacdo de uma area do mapa, é verificado se
os tiles correspondentes a essa area ja foram renderizados, economizando recursos
do servidor (OSGEO WIKI, 2017), além de permitir a distribuicdo da carga de
processamento entre multiplos servidores (CHANGESET, 2017)

O OSM emprega o Mapnik para renderizar os tiles e Mod_tile como servidor
TMS, que foi desenvolvido para a necessidade de alto desempenho do OSM, devido
a quantidade de solicitagdes de renderizagdo (SLIPPY MAP, 2017). Este alto
desempenho €& proveitoso para gerar representacbes do Geo Big Data, em
consequéncia da caracteristica de velocidade, que congrega, além da velocidade
com que os dados sédo gerados, a necessidade da velocidade do processamento e
disponibilizagado dos dados (DASGUPTA, 2013).

O Mod_tile nao foi desenvolvido para atualizar automaticamente as mudancas
nas simbologias dos Tiles, o que acontece a cada pedido do cliente neste sistema
proposto. Portanto, foi necessario desenvolver uma funcdo para atualizar a

simbologia no renderizador.
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O Mod_tile é executado no sistema como um servigo, entdo é necessario
reinicia-lo para recarregar o arquivo XML com os parametros de construcdo dos
mapas atualizados. No entanto, apds o reinicio do servigo alguns tiles antigos eram
servidos, por efeito do armazenamento para reutilizacdo, logo € necessario a
exclusdo dos Tiles armazenados. Apds reiniciar o servico e excluir os arquivos
antigos, os Tiles correspondentes ao "zoom" atual n&do eram atualizados, em razao
do armazenamento em cache do navegador Web. A forma encontrada de atualizar o
cache foi passar um parametro randémico junto com a URL do TMS, assim

cumprindo a atualizagao dos Tiles.

5.2.4 PROJETO DA INTERFACE

O desenvolvimento do sistema foi realizado analogo a de um sistema
cartografico especialista, o qual auxilia o usuario nas construgcbes dos mapas
(SCHMIDT, 2008), neste caso restringimos os controles do mapa para evitar o uso
inadequado, de acordo com os conceitos de comunicagao cartografica. Essas
restricbes foram definidas no projeto cartografico e implementadas na interface do
sistema.

A interface foi modelada para prover interatividade tanto nas componentes
graficos (imagens) como nos atributos do mapa (SLUTER, 2000), a figura 28
representa a modelagem da interface em linguagem UML, por meio do diagrama de

casos de uso.



FIGURA 28 - Diagrama de casos de uso do sistema

Escolher o atributo a representar

Escolher o intervalo temporal

Definir 0 método de classfcagan
/ @

Definir area de representacdo (Pan)

e Definir a transparéncia do mapa coropletico
Pesquisar o atributo de uma regido
Definir camadas que serdo representadas

FONTE: O Autor (2017).

Usuarlu

A interagao com os atributos do mapa é a consulta de dados nao graficos nos
bancos de dados (SLUTER, 2000), nesta interface corresponde a: consultar o valor
do atributo em uma regido, definir o atributo e o intervalo temporal a ser
representado. A interacdo com os atributos quantitativos ocorre com a decisdo do
numero de classes e do método de classificagdo, e pode objetivar tanto a
associacgao entre os valores do fendmeno com o mapa como a analise dos dados
(SLUTER, 2000). Na interacao grafica pode-se definir os esquemas de cores, definir

qual camada sera representada, definir a transparéncia do mapa coroplético,

“n "n»

visualizar areas especificas em diversas escalas utilizando “pan” e “'zoom

O leiaute da pagina foi diagramado de forma que o frame do mapa preencha
100% da altura e 60% em largura da tela, devido a amplitude da geometria de
Curitiba ser maior em latitude, o restante da tela sera destinada aos controles. A
interface foi desenvolvida utilizando a linguagem HTML, para estruturagao da pagina
Web (W3C, 2017), e a linguagem de programacédo Javascript, a fim de prover mais

interatividade do usuario com a interface. O frame do mapa foi desenvolvido
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utilizando a biblioteca Leaflet, escrita em Javascript para desenvolvimento de mapas
interativos nas principais plataformas desktop e mobile (LEAFLET, 2017). A
definigdo desta biblioteca foi motivada por dispor do conjunto de ferramentas
interativas e a integracdo com as fontes de dados necessarias neste projeto, além

de ter uma curva leve de aprendizagem (FARKAS, 2017).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta o funcionamento do sistema proposto, detalhando a

interface, os mapas e as questdes de desempenho abordadas.
6.1 INTERFACE

O acesso a interface ocorre por meio de navegadores Web em plataformas
Desktop e Mobile, como Mozilla Firefox e Google Chrome, embora fosse projetada

para plataformas Desktop. A Figura 29 representa o acesso inicial a interface.

FIGURA 29 - Acesso inicial a interface
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Campo

» Escolha o tema
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o Oom
ol » Opgdes de classificacio
Curitiba Ponios Método Classificador ¥ = NOmero de classes
“Todos.
Sem pontos

» Esquema de cores » Transparéncia

FONTE: O autor (2017).

Inicialmente é apresentado a base cartografica do OSM, com o0 municipio de
Curitiba abrangido no frame do mapa. Sobreposto ao frame, situam-se a escala
grafica, os controles de “zoom” e de camadas. O controle de “'zoom"™ é fornecido
pelo Leaflet e pode ser acessado por botdes (Figura 30) e movimento de “rolagem”
dos dispositivos desktop, conjuntamente com o controle de “pan”, acessado via

movimento de “arraste”.



61

FIGURA 30 - Controles de zoom dos mapas.
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O Leaflet fornece um controle de camadas nativo, porém, ao se atualizar o
link de uma camada TMS, procedimento necessario para “limpar” o cache do
navegador (explicitado anteriormente), os comandos do controle ndo executam suas
funcdes conforme esperado. Entdo, foi desenvolvido um controle (figura 31) para
estas funcbes, o qual permite representar as camadas separadamente e as
camadas agrupadas, com as seguintes combinagdes: Osm, Coroplético e Pontos

(Todos); Osm e Coroplético (Sem pontos).

FIGURA 31 - Controle de camadas dos mapas
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FONTE: O autor (2017)

Outra funcionalidade que o Leaflet disponibiliza é capturar as coordenadas
geograficas do indicador do mouse sobre o mapa, isto possibilita a consulta dos
atributos das unidades geografica representadas. Neste caso, foi implementado para
capturar as coordenadas no evento “Click” e subsequente consultar no
Postgres/Postgis em qual poligono estdo contidas. No entanto, a fungé&o deve prever

qual nivel de "zoom" o usuario esta visualizando, para recuperar o atributo da
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geometria correta. A figura 32 exibe a geometria consultada, o valor do atributo e

qual classe ela pertence.

FIGURA 32 - Fungao de consulta de atributo
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FONTE: O autor (2017)

Os controles para a construgédo dos mapas coropléticos estdo dispostos no
lado direito da interface e sao agrupados conforme as suas fungdes: configuracdes
do atributo, da classificagdo e da aparéncia do mapa. A primeira configuragcao de

atributo é definir qual campo sera filtrado (Figura 33)
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FIGURA 33 - Fungéo de escolha do campo a filtrar
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FONTE: O autor (2017)

Definido o campo a ser filtrado, o sistema consulta os valores unicos desse
campo no banco de dados MongoDB e alimenta o controle da escolha do tema,

conforme a Figura 34.

FIGURA 34 - Definigcdo da informacéao a representar
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FONTE: O autor (2017)

O sistema foi construido para permitir consultas temporais na base de dados
156, em consequéncia da disponibilidade atributo tempo na base. O controle de
definicdo do intervalo temporal da consulta divide-se em campos de data inicial e
data final. Ao clicar nos campos de datas, abre-se um menu em forma de calendario

(Figura 35) que € provido pela linguagem HTML5.
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FIGURA 35 - Fungéo de definir o intervalo temporal dos dados
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FONTE: O autor (2017)

As configuracdes de classificagdo sdao decompostas em definir o método de
classificagao (Figura 36) e o numero de classes (Figura 37). A definicdo do numero
de classes determina o conjunto de esquemas de cores que sera apresentado ao
usuario, por exemplo, se for definido 4 classes serdo apresentados esquemas com 4
cores, conforme a figura 38.

FIGURA 36 - Definigdo do método de classificagdo
» Opgoes de classificagao

| Intervalos Iguais vi3 et

Fisher Jenks
Intervalos Iguais
Quantis

FONTE: O autor (2017).

FIGURA 37 - Definigdo do numero de classes
» Opcgoes de classificacao

Intervalos Iguais v 4 v |

NUmero de classes
» Esquema de cores 3

. :
6
7

FONTE: O autor (2017).
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FIGURA 38 - Definicdo do esquema de cores
» Opcoes de classificagao

Intervalos Iguais v 4 v

FONTE: O autor (2017)

Para exploracao da base OSM, com a sobreposi¢cao das demais camadas, a

interface prové o controle de transparéncia das camadas, conforme a figura 39.

FIGURA 39 - Controle de transparéncia das camadas

» Transparéncia

FONTE: O autor (2017)

O sistema, além de restringir as op¢des do usuario, auxilia a construgao dos
mapas com a descrigado das limitagdes que a selecdo das opgdes ocasiona. (Figura
40)

FIGURA 40 - Explicagao do funcionamento de um controle

v Esquema de cores

- Os esquemas de cores de ate 5 classes sao adequados para visualizacao em
telas lcd .

FONTE: O autor (2017)
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O inicio da construgdo dos mapas é ativado no botdo renderizar. Apds a
solicitacdo da construcdo, o sistema executa uma verificacdo das op¢des definidas
na interface para determinar quais processos serdo executados, assim evita-se que
sejam executados todos os processos sem necessidade, por exemplo, para executar
uma nova classificagdo dos dados ndo é necessario realizar a agregagao
novamente. Se alguma opg¢ao nao for definida ou todas as opgdes ja foram utilizadas
para construir o mapa que esta sendo renderizado, ndo € realizado nenhum
processamento. A figura 41 descreve o0s processos que serdao executados conforme

a definicdo das opcdes realizadas pelo usuario.



FIGURA 41 - Fluxo de processos da interface
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FONTE: O autor (2017)
6.2 MAPAS
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esuema de
Cores

A 4
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Modifica Estilo

v

Renderizar

Para demonstrar o resultado da renderizacdo foi gerado um conjunto de

mapas, com diversas configuracdes e escalas. O primeiro mapa a ser apresentado

(Figura 42) foi gerado com o tema “Abordagem social de rua - Adulto”, classificado
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com cinco classes e com o método intervalos iguais. Este mapa apresenta a legenda

caracteristica do método de classificagao intervalo iguais, ou seja, ndo tem “lacunas”

de valores entre as classes.

FIGURA 42 - Mapa coroplético 1
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FONTE: O autor (2017)

O mapa representado na figura 43 foi gerado com o tema “Unidade de

Saude”, com trés classes e método de classificagcdo Quantis. A legenda desta

representacdo contém “lacunas” de valores entre as classes, em consequéncia do

método de classificacdo, e um numero excessivo de algarismos significativos nos

limites das classes, dificultando a leitura da legenda.

FIGURA 43 - Representagao das regionais
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FONTE: O autor (2017)
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O mapa seguinte (Figura 44), foi gerado com o tema “Abordagem social de
rua-Adulto-Operacao inverno”, com cinco classes e com o método de classificacao
Fisher-denks. Nesta representacdo ocorre uma falha na legenda, em que os limites
das classes nao séo exibidos. Isto ocorre devido a uma falha no método do Leaflet
que permite recuperar o nivel de "zoom" no decorrer da interagdo com o mapa,
consequentemente, o sistema nao identifica qual divisdo territorial estda sendo

representada e ndao pode determinar quais limites de classes deve exibir.

FIGURA 44 - Representagao dos setores
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FONTE: O autor (2017).

O menor nivel de representacdo do fendbmeno disponivel no sistema é
apresentado na figura 45, que foi gerado com o tema “Abordagem Social de rua-

Adulto”, classificado com o método intervalos iguais e com cinco classes.



FIGURA 45 - Representagéo das grades hexagonais
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As figuras 46 e 47 apresentam a mesma divisdo territorial em escalas

distintas, gerado com o tema “Semaforo”, classificado com o método Fisher-Jenks e

cinco classes. Os niveis de “zoom” em que os mapas estdo representados sao

sequenciais.

FIGURA 46 - Representacao dos bairros
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FIGURA 47 - Representagéo qu bairros
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O mapa da figura 48, representa a aplicagéo da transparéncia na camada do

mapa coroplético, proporcionando explorar a base OSM com a sobreposi¢cao das

camadas.

FIGURA 48 - Representagao dos bairros
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Fonte: O Autor (2017)

6.3 DESEMPENHO DO SISTEMA

O sistema foi desenvolvido em um ambiente virtual, utilizando o Oracle

Virtualbox para virtualizar o sistema OSGeoLive. Esse ambiente nao fornece todos

os recursos de hardware para o sistema, porém permite configura-lo para utilizar
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uma quantidade de recursos. O quadro 6, mostra as configuragdes adotadas no

ambiente de teste.

QUADRO 6 — Configurac¢des do sistema Oracle Virtual box.

N° de nucleos utilizados do processador 2
Recurso estendidos (PAE) habilitado
Processador
Restricdo de execucgao 40%
Interface de paravirtualizagéo Padrao
Aceleragao
Virtualizagdo de hardware habilitados
Meméria base 2048 Mb
Placa mae
Recurso estendido i/lo APIC
Meméria de video 128 Mb
Tela
Aceleragao Aceleragao 3D
Armazenamento Tamanho da maquina virtual 25 GB

FONTE: O autor (2017).

Para avaliar a desempenho do processo de agregacao foi cronometrado o

tempo necessario para executar os seus subprocessos em duas divisdes territoriais:

Regionais e Bairros. Os resultados s&o dispostos na tabela 5.

A tabela 1 apresenta a porcentagem do tempo total para realizacdo de cada

subprocesso de agregacao, em diferentes definicbes de atributos. No subprocesso

“Consultar pontos dentro do retangulo envolvente no MongoDB”, engloba-se o

subprocesso de gerar um arquivo GeoJSON, composto pelo o resultado da consulta

dos pontos dentro do retangulo envolvente no MongoDB, em

impossibilidade de desagregacéo dos subprocessos.

razao da
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Tabela 1 - Proporgbes de tempo despendido em cada processo de agregacéo

DIVISAO TERRITORIAL - REGIONAIS - 10 POLIGONOS

PROCESSO % DO TEMPO % DO % DO
TOTAL PARA TEMPO TOTAL | TEMPO TOTAL
PROCESSAR 533 PARA PROCESSAR | PARA PROCESSAR
PONTOS 6271 PONTOS 1320 PONTOS

Recuperar retangulo 4,25 9,26 4,23

envolvente no

Postgres/Postgis

Consultar pontos dentro do 16,25 20,14 17,50

retdngulo envolvente no

Mongodb

Enviar pontos para o 28,02 33,67 35,82

Postgres/Postgis

Intersegéo dos pontos com 49,75 33,68 40,79

poligono e contagem no

Postgres/Postgis

Deletar pontos no 1,74 3,26 1,64

Postgres/Postgis

DIVISAO TERRITORIAL - BAIRROS - 75 POLIGONOS
PROCESSO % TEMPO %  TEMPO % DO

PARA PARA PROCESSAR | TEMPO TOTAL

PROCESSAR 533
PONTOS

6271 PONTOS

PARA PROCESSAR
1320 PONTOS

Recuperar retangulo

envolvente no
Postgres/Postgis

Consultar pontos
dentro do retdngulo

envolvente no Mongodb

Enviar pontos para o

Postgres/Postgis
Intersecéo dos
pontos com poligono e
contagem no
Postgres/Postgis
Deletar pontos no
Postgres/Postgis

10,94

30,93

41,51

12,32

4,30

12,78

26,75

42,05

13,98

4,43

11,16

32,43

39,68

12,65

4,06

FONTE: O autor (2017).
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A tabela 2 apresenta o tempo total para realizar o processo de agregacao em

diferentes definicdes de atributos a se representar e distintas divisdes territoriais.

Tabela 2 - tempo total em segundos para o processamento da agregacgao

DIVISAO TEMPO PARA TEMPO TEMPO

TERRITORIAL PROCESSAR 533 | PARA PROCESSAR | PARA PROCESSAR
PONTOS (S) 6271 PONTOS (S) 1320 PONTOS (S)

REGIONAIS - 10 4,224775 7,023579 10,027734

divisdes

BAIRROS - 75 21,449511 20,301935 24,164197

divisdes

FONTE: O autor (2017).
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7 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Esta pesquisa objetivou propor uma metodologia para solucionar as
limitagdes da visualizagdo de dados pontuais do Geo Big Data, resultantes das suas
caracteristicas. O resultado alcancado foi o desenvolvimento de um sistema para
representacdo coroplética automatizada, que agrega os dados pontuais por areas
estatisticas e os normaliza pela populagéo residente nestas areas, desta forma
cumpriu-se o0s objetivos propostos. Embora que os dados utilizados para alimentar o
sistema podem né&o ser considerados estritamente Big Data, foi o suficiente para
demonstrar as proposi¢des da integracdo com um banco de dados nao estruturado.

O sistema permite o usuario explorar os dados, através de filtros para
representa-los, classifica-los com diferentes métodos e numero de classes, além de
prover ferramentas para interagir com as representagdes. No entanto, a interagao
do usuario com os mapas € um ponto critico do sistema, em razao das limitagbes
das componentes utilizadas. Como no caso da mudanca da escala, a qual é
determinada pelas escalas predefinidas da base OSM, podendo dificultar a
visualizagdo de uma certa regido ajustada ao frame do mapa. A metodologia
desenvolvida permite agregar dados de qualquer banco de dados nao relacional que
disponha do minimo suporte a dados espaciais, ou seja, que armazene dados
espaciais pontuais e execute consultas que recupere dados que estejam contidos
dentro de um poligono.

7.1 RECOMENDACOES

Como visto no teste de desempenho, o tempo de execucado do processo de
agregacao € alto, aproximadamente 22 segundos para agregar por bairros,
relativamente alto para aplicacbes que precisam de processamento e visualizagcdes
quase instantaneamente (ROBINSON et al, 2017). Os subprocessos envolvidos no
intercambio de dados e no processamento no Postgres/Postgis consomem mais
tempo em relacéo ao tempo total do processo. Entdo, € recomendavel a criacéo de
pesquisas para a otimizacdo do processo, de modo que o método trate a
caracteristica de velocidade do Geo Big Data e que o sistema seja testado em

sistemas de armazenamento distribuido.
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Recomenda-se também o desenvolvimento de métodos eficazes para
determinacao do nivel de “zoom” durante a interagdo com o mapa, devido ao fato
que diversas outras funcdes do sistema dependerem desta funcionalidade, como a
exibicado correta da legenda e da consulta do atributo através da selegao de feigdes,
assim favorecendo a exploracdo dos mapas.

O Geo Big Data apresenta um novo conjunto de desafios e oportunidades
para a comunidade de pesquisa em cartografia, entretanto o continuo
desenvolvimento de solugdes open source, combinando técnicas tradicionais de
cartografia com a capacidade estendida das novas formas de armazenamento e
processamento de grandes volumes de dados tém a capacidade de contribuir com

novas solugdes para problemas urgentes que requerem novas abordagens.
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APENDICE 1 - CODIGOS DE PROGRAMAGAO DO SISTEMA

Os cdédigos aqui disponibilizados, sdo os fragmentos principais do coédigo

inteiro, devido a grande quantidade de linhas de programacéo.

1. Classe principal

Este codigo contém o principal funcionamento do sistema. Realiza todos o
processos: Agregacao, Classificagdo, Modificagdo do estilo e os procedimentos para
renderizar. Porém, depende de outros codigos, com subprocesso para realizar as
suas fungdes.

from .po import pontos

from .pol import poligonos

from config import configuracoes
import numpy as np

from .class_map import mapa
import time

import psycopg?2

class mod_mapa(object):

def __init_ (self,teste):

self.config=configuracoes|()
self.teste=teste

self.str_connect=("dbname = %s user= %s host= %s password=
%s")%(self.config.db_post,self.config.user_post,self.config.host_post,self.config.senha_post)

def contar(self,campo_mongo,consulta,mongo,data_ini,data_fim):

unidade_geo=self.config.unidades_geo
tam_unidade_geo=len(unidade_geo)
cont_unidade_geo=0

while cont_unidade_geo<tam_unidade_geo:

pol=poligonos(unidade_geo[cont_unidade_geo],7,self.str_connect,self.config.coluna_contagem)
limite=pol.cont_pol()
#print limite
cont=1
contagem=(]
while cont < limite+1:
#while cont< 2:

pol=poligonos(unidade_geo[cont_unidade_geo],cont,self.str_connect,self.config.coluna_contagem)
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#ini0 = time.time()
po=

pontos(pol.gid,self.str_connect,self.config.db_mongo,self.config.colecao_mongo,pol.sbox(),self.config.
user_post,self.config.db_post,campo_mongo,consulta_mongo,self.config.campo_data,data_ini,data_fi

m)

#fimO=time.time()

#print "pega pontos no nosql", fim0-ini0
#ini1 = time.time()
po.consulta_sbox()
#fim1=time.time()

#print "consulta box" ,fim1-ini1
#ini2 = time.time()
po.enviar_banco()
#fim2=time.time()

#print "enviar banco",fim2-ini2
#ini3 = time.time()

#print

pol.contar_pts()

#fim3=time.time()

#print "contar pts",fim3-ini3

#ini4 = time.time()

po.apagar_pts()

#fim4=time.time()

#print "apagar pts",fim4-ini4

cont=cont+1

#print cont
cont_unidade_geo=cont_unidade_geo+1

reinicia_mapa()

except:

conf_render()

#print contagem
#contar()

def classificar(self,n_class,met_class):
unidade_geo=self.config.unidades_geo
tam_unidade_geo=len(unidade_geo)
cont_unidade_geo=0
legenda=[]
while cont_unidade_geo<tam_unidade_geo:

self.str_connect=("dbname = %s user= %s host= %s  password=

%s")%(self.config.db_post,self.config.user_post,self.config.host_post,self.config.senha_post)

conn = psycopg2.connect(self.str_connect)

cur = conn.cursor()

sql =( "SELECT cont from %s ;"%(unidade_geo[cont_unidade_geo]))
cur.execute(sql)

conn.commit()

rows = cur.fetchall()

cont_unidade_geo1=0

tam_unidade_geo1=len(rows)

dados=][]

while cont_unidade_geo1<tam_unidade_geo1:
dados.append(str(rows[cont_unidade_geo1][0]))
cont_unidade_geo1=cont_unidade_geo1+1

cur.close()

conn.close()
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classes=mapa(n_class,cont_unidade_geo,met_class,dados)

lim_sup=classes.classifica()
#print lim_sup
limites=classes.retorna_limites(lim_sup[0])
classes.modifica_stilo(limites[0],limites[1])
cont_unidade_geo=cont_unidade_geo+1
legenda.append(limites[2])

try:
reinicia_mapa()

except:
conf_render()

return legenda

def reinicia_mapa(self):
from subprocess import call

call("(sudo rm -r /var/lib/mod_tile/default/*)",shell=True)
call("(sudo -u user renderd -f -c /usr/local/etc/renderd.conf)",shell=True)

def conf_render(self):

call("(sudo mkdir /var/run/renderd/)",shell=True)
call("(sudo chown user /var/run/renderd/)",shell=True)

def muda_cor(self,cor):
from Ixml import etree
tree = etree.parse("/media/sf_pasta/teste_xml/style.xml")

root = tree.getroot()

i=0

for node in root.iter():
#print node.tag
for child in node.iter():

if child.tag == "StyleName" and child.text != "texto":

if i<3:
i=i+1
child.text=cor+str(i)

outFile = open('/media/sf_pasta/teste_xml/style.xml’, 'w")
tree.write(outFile, xml_declaration=True, encoding="utf-8'")
outFile.close()
try:
reinicia_mapa()
except:
conf_render()
#

2. Classe para classificagao

Este codigo contém os subprocessos para a classificagdo dos dados.

import pysal
import array
import numpy as np



import Ixml
from Ixml import etree
from config import configuracoes

class mapa(object):

def __init__ (self,n_clas,unidade_geo,met_clas,dados):
self.n_clas=n_clas
self.met_clas=met_clas
self.dados=np.array(dados).astype(np.float)
self.unidade_geo=str(unidade _geo)
self.mult=1
#self.cores=cores

def classifica(self):
#print self.dados
if self.met_clas=="Fisher Jenks".
intervalos= pysal.Fisher_Jenks(self.dados,self.n_clas)
lim_maior=intervalos.bins
ele_n_classe=intervalos.counts
#gadf=intervalos.gadf

if self. met_clas=='"Intervalos Iguais":
intervalos= pysal.Equal_Interval(self.dados,self.n_clas)
lim_maior=intervalos.bins
ele_n_classe=intervalos.counts
#gadf=intervalos.gadf

return [lim_maior,ele_n_classe]

def retorna_limites(self,lim_maior):
maior_sign=0

foriin lim_maior:
tam=(str(i).split("."))[1]
maior_sign1=len(tam)
if maior_sign1>maior_sign:
maior_sign=maior_sign1
cont=0
tam_lim_m=len(lim_maior)
lim_menor=[min((self.dados))]

if maior_sign>1:
mult=10**maior_sign*(-1)
while cont<(tam_lim_m-1):

if cont==0:
lim_menor.append(-1)
else:

lim_menor.append(lim_maior[cont]+mult)
cont=cont+1

else:
while cont<(tam_lim_m-1):
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if cont==0:
lim_menor.append(-1)
else:

lim_menor.append(int(lim_maior[cont]+1))
lim_maior=lim_maior.astype(int)
cont=cont+1

lim_maior= lim_maior.tolist()

#max(np.extract(self.dados<lim_sup[cont_limsup]
#return [lim_menor,lim_maior]
legenda=[]
if self. met_clas=='Fisher Jenks":
tam_lim=len(lim_maior)
cont_leg=0

while cont_leg<tam_lim:
sup= max(np.extract( self.dados<=lim_maior[cont_leg], self.dados))

if cont_leg==0:
inf=min(self.dados)
else:
inf=min(np.extract( self.dados>lim_maior[cont_leg-1], self.dados))
if sup==inf:
legenda.append(sup)
else:

legenda.append(str(inf)+' - '+str(sup))
cont_leg=cont_leg+1

else:
tam_lim=len(lim_maior)
cont_leg=0

while cont_leg<tam_lim:

if cont_leg==0:
inf=min(self.dados)
sup=lim_maior[cont_leg]
legenda.append(str(inf)+' - "+str(sup))

else:
inf=lim_menor[cont_leqg]
sup=lim_maior[cont_leg]
legenda.append(str(inf)+' - '+str(sup))

#print legenda
limites=[lim_menor,lim_maior,legenda]
return limites

def modifica_stilo(self,lim_inf,lim_sup):

config=configuracoes()
unid=config.unidades_geo
tam_unidade_geo=len(self.unidade_geo)
cont_unidade_geo=0

while (cont_unidade_geo<tam_unidade_geo):
tree = etree.parse("/media/sf_pasta/teste_xml/style.xml")

root = tree.getroot()
lim_sup=lim_sup
lim_inf=lim_inf

c=0
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tree = etree.parse("/media/sf_pasta/teste_xml/style.xml")

root = tree.getroot()

for node in root.iter():
#print node.tag
for child in node.iter():

if child.tag == "Style":
if 'n_classe' in child.attrib:
if child.attrib['n_classe'] == str(self.n_clas)+str(cont_unidade_geo):

for parent in child.iter():
if parent.tag == 'Filter":
if ¢ < len(lim_inf):
#print lim_inf[c]
#print lim_sup|c]
parent.text=(("[cont] > %f and [cont] < %f")%(lim_inf[c]-
1,lim_supl[c]+1))
c=c+1
if ¢ >= len(lim_inf):
c=0

cont_unidade_geo=cont_unidade_geo+1

outFile = open('/media/sf_pasta/teste_xml/style.xml’, 'w')
tree.write(outFile, xml_declaration=True, encoding="utf-8'")
outFile.close()

3. Classe para procedimentos iniciais dos dados pontuais

Este codigo contém os subprocessos para a procedimento iniciais dos dados no
MongoDB, como consultar pontos dentro de um retangulo envolvente, enviar os
pontos para o PostGIS .

import ogr

import os

import json

import psycopg2

from pymongo import MongoClient
import time

from datetime import datetime

class pontos(object):

def
__init__(self,cont,str_connect,db_mongo,colecao_mongo,sbox,user_post,db_post,campo_mongo,
consulta_mongo,campo_data,data_ini,data_fim ):

self.gid=cont
self.str_connect=str_connect
self.db_mongo=db_mongo
self.colecao_mongo=colecao_mongo
self.campo_mongo=campo_mongo
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self.consulta_mongo=consulta_mongo
self.campo_data=campo_data
self.data_ini=data_ini
self.data_fim=data_fim

self.sbox= sbox

self.db_post=db_post
self.user_post=user_ post

def consulta_sbox(self):
#ini=time.time()
client = MongoClient()
db = client[self.db_mongo]
coll=db[self.colecao_mongo]

sbox1 =self.sbox.split(',")

a= float(str(sbox1[0]).replace("[",""))
b=float(str(sbox1[1]).replace("]",""))
c= float(str(sbox1[2]).replace("[",""))
d=float(str(sbox1[3]).replace("]",""))
box=[[a,b], c,d]]

query = {"geometry": { "$geoWithin":{"$box":box}},
self.campo_mongo:self.consulta_mongo, self.campo_data:{"$gt":self.data_ini , "$It":self.data_fim } }

consult=[]

for doc in db.base156.find(query, {'properties.data_formatada'.0}).sort('_id'):
consult.append(str(doc))

consult=(str(consult))
consult=consult.replace("{u™,{")
consult=consult.replace("{",{"")
consult=consult.replace("","")
consult=consult.replace(': u™,": ")
consult=consult.replace(’, "u™,")
consult=consult.replace(’, u™,', ")
consult=consult.replace('u"_id"," _id"™)
consult=consult.replace(’ Objectld' ")
consult=consult.replace('(,")
consult=consult.replace(’)',")
consult=consult.replace('}}",'1})

texto =('{ "type": "FeatureCollection", "features":%s} % (consult))

arq = open('consulta.geojson’, 'w')
arq.write(str(texto))
arq.close()

def enviar_banco(self):
command = ((‘ogr2ogr -f "PostgreSQL" PG:"dbname=%s user=%s" "consulta.geojson" -
nin "p%i"")% (self.db_post ,self.user_post, self.gid))
os.system(command)

def apagar_pts(self):
try:
conn = psycopg2.connect(self.str_connect)
cur = conn.cursor()
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sql=(("DROP TABLE IF EXISTS p%i")%(self .gid))

cur.execute(sql)
cur.close()
conn.commit()
conn.close()
#break
except:
print "I am unable to connect to the database2"

4, Classe para procedimentos iniciais dos poligonos

Este cddigo contém os subprocessos para a procedimento iniciais dos dados no
PostGIS, como consultar quanto poligonos tem um tabela, consultar os pontos que
estdo contidos no poligono e recuperar o retdngulos envolvente dos poligonos.

import psycopg?2

class poligonos (object):

def __init_ (self,unidade_geo,cont,str_connect,coluna_contagem):

self.gid=cont
self.unidade_geo=unidade_geo
self.str_connect=str_connect
self.coluna_contagem=coluna_contagem

def sbox(self):

#try:
conn = psycopg2.connect(self.str_connect)
cur = conn.cursor()
sql =( "SELECT Box2D(geom) from %s where id=%i;"%(self.unidade_geo,self.gid))
cur.execute(sql)

conn.commit()

rows = cur.fetchmany()
cur.close()

conn.close()

consulta=str(rows)
tam=len(consulta)
consulta=consulta[6:tam-3]
consulta=consulta.replace("","")
consulta=consulta.replace("(","[")
consulta=consulta.replace(")","]")
consulta=consulta.replace(",","],[")
consulta=consulta.replace(" ",",")
return consulta

#except:
#print "sbox"
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def cont_pol(self):

#print "entrei"

#try:
conn = psycopg2.connect(self.str_connect)
cur = conn.cursor()
sql = ("SELECT * from %s ;"%(self.unidade_geo))
cur.execute(sql)
rows = (cur.rowcount)

conn.commit()
cur.close()
conn.close()
return rows

#except:
#print "cont pol"
#print "entrei"

def contar_pts(self):
#try:
conn = psycopg2.connect(self.str_connect)
cur = conn.cursor()
sql = ("select relname from pg_class where relname = '%s' and relkind="r";"%
(self.unidade_geo))
cur.execute(sql)
rows = cur.rowcount

if(rows==0):
print "Os pontos nao foram inseridos"
else:
sql=("select ogc_fid from p%i,%s where %s.id=%i and

ST_Contains(geom,wkb_geometry)= true;"%(self.gid,self.unidade_geo,self.unidade_geo,self.gid))

cur.execute(sql)

rows = cur.rowcount

sql=("UPDATE %s SET %s = % WHERE id = %" %
(self.unidade_geo,self.coluna_contagem,rows,self.gid ))

cur.execute(sql)

conn.commit()

cur.close()

conn.close()

return str(rows)

#except:

5. Views do Django

Este codigo contém a camada view do Django, a qual recebe requisicbes da
interface, envia pedidos pra classe principal e determina qual html ou template sera
enviado para a interface.

-*- coding: utf-8 -*-
from django.shortcuts import render
from django.http import HttpResponseRedirect
from django.http import HttpResponse
from pymongo import MongoClient
from .forms import NameForm



from .principal import mod_mapa
import json
import os

mapa=mod_mapa()

def mod_conf(campo,valor):
filename = ''home/user/www/myteste/tenta/coro/conf1.json
with open(filename, 'r') as f:
data = json.load(f)
ant=data[campo]
if ant != valor:
data[campo] = valor
result=["true",valor]
else:
result= ["false",ant]
#os.remove(filename)
str(f).encode('utf8'")
with open(filename, 'w') as f:
json.dump(data, f, indent=4)
return result

def post_list(request):
print(‘hello")
return render(request, 'novos/mapas.html')

def pegar_unicos(request):
client = MongoClient()
db = client['base156']
coll="base156'
vcampo=request.GET['suggest’]
valores_unicos=[]
for doc in db.base156.distinct(vcampo):

valores_unicos.append(doc+"!")

return HttpResponse(valores_unicos)

def mod_mapa (request):
campo=request.GET['campo']
consulta=request. GET['consulta']
d_i=request.GET['data_ini"]
d_f=request.GET['data_fim']
n_clas=int(request.GET['n_clas'])
met_clas=request.GET['met_clas']
cor=request.GET['cor']

veri_campo=mod_conf("campo",campo)

veri_consulta=mod_conf("consulta",consulta)

veri_num_clas=mod_conf("num_clas",n_clas)

veri_met_clas=mod_conf("met_clas",met_clas)

veri_data_ini=mod_conf("data_ini",d_i)

veri_data_fim=mod_conf("data_fim",d_f)

veri_cor=mod_conf("cor",cor)

legenda=[]

#print
veri_campo,veri_consulta,veri_num_clas,veri_met_clas,veri_data_ini,veri_data_fim,veri_cor

if (veri_campo[0]=="true" or veri_consulta[0]=="true" or veri_data_ini[0]=="true" or
veri_data_fim[0]=="true" and veri_num_clas[0]=="true" and veri_met_clas[0]=="true" and
veri_cor[0]=="true"):
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#print veri_campo[1],veri_consulta[1],veri_data_ini[1],veri_data_fim[1]
mapa.contar(veri_campo[1],veri_consulta[1],veri_data_ini[1],veri_data_fim[1])
legenda = mapa.classificar(veri_num_clas[1],veri_met_clas[1])
mapa.muda_cor(veri_cor[1])

mapa.reinicia_mapal()

if (veri_campo[0]=="false" and veri_consulta[0]=="false" and veri_data_ini[0]=="false" and
veri_data_fim[0]=="false" and veri_num_clas[0]=="false" or veri_met_clas[0]=="false" or
veri_cor[0]=="true"):

mapa.muda_cor(veri_cor[1])
#mapa.reinicia_mapa()

return HttpResponse(valores_unicos)
mod_conf("data_ini","10/04/1950")

6. “Style” do Mapnik

Este cdodigo contém a um fragmento do arquivo utilizado pelo MapniK para

renderizar os mapas. O arquivo € composto por um estilo com trés classes e uma
fonte de dados para ser renderizada.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8'?>
<IDOCTYPE Map>
<Map srs="+proj=merc +a=6378137 +b=6378137 +lat_ts=0.0 +lon_0=0.0 +x_0=0.0 +y_0=0

+k=1.0 +units=m +nadgrids=@null +wktext +no_defs +over" background-color="transparent"
minimum-version="0.7.2">

<Style cor="YIGnBuU" n_classe="31" name="YIGnBu31">

<Rule classe="1">

<Filter>[cont] &gt; 0.000000 and [cont] &It; 1.000000</Filter>
<PolygonSymbolizer fill="#edf8b1"/>

<LineSymbolizer stroke="black" stroke-width=".3"/>

</Rule>

<Rule classe="2">
<Filter>[cont] &gt; 2.000000 and [cont] &It; 5.000000</Filter>
<PolygonSymbolizer fill="#7fcdbb"/>
<LineSymbolizer stroke="black" stroke-width=".3"/>

</Rule>

<Rule classe="3">
<Filter>[cont] &gt; 6.000000 and [cont] &It; 16.000000</Filter>
<PolygonSymbolizer fill="#2c7{b8"/>
<LineSymbolizer stroke="black" stroke-width=".3"/>



</Rule>

</Style>

<Layer name="setores" status="off" srs="+proj=latlong +ellps=WGS84 +datum=WGS84
+no_defs" minimum-scale-denominator="0" maximum-scale-denominator="15000000">
<l-- Style order determines layering hierarchy -->
<l-- Labels go on top so they are listed second -->
<StyleName>BuPu53</StyleName>
<Datasource>
<Parameter name="type">postgis</Parameter>
<Parameter name="password">postgres</Parameter>
<Parameter name="host">localhost</Parameter>
<Parameter name="port">5432</Parameter>
<Parameter name="user">postgres</Parameter>
<Parameter name="dbname">teste</Parameter>
<Parameter name="table">lim_limite_operacional_a</Parameter>
<Parameter name="geometry_field">geom</Parameter>
<Parameter name="estimate_extent">false</Parameter>
<Parameter name="srid">4326</Parameter>

</Datasource>
</Layer>

</Map>



