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Abstract. In this paper the methodology adopted for the development of a spatial data infrastructure (SDI) for
the Brazilian National Department of Transportation Infrastructure (DNIT) is presented. Three characteristics
form the base of this SDI: the first one is the database itself, the second one is the Service Oriented Architecture
(SOA), and the third one is the web map application. The heterogeneity is the main feature of DNIT’s data bases;
they are composed from financial data to geological studies. The central aim of this project is to provide access
to several data bases through the web for end users. This was accomplished by the SOA implementation
associated with a Linear Referencing System. This architecture has shown to be scalable, fast to implement, and
suitable for the absorption of data from legacy systems. The web map is the link layer between end users and
databases. In this layer a user can access data, search for specific information, compose and print maps, as well
as performing data download. This application has reached more than 10,000 accesses during the first six months
of operation. The approach adopted in this project has been proved enough for big data sharing and data access
for end users.
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1. Introdugéo

Os avangos tecnoldgicos das ultimas décadas tém levado a um salto na producdo de
dados e informacdes em todo o planeta. O compartilhamento desta informacdo € um dos
maiores desafios, por ser de complexa implementacdo e demandar um trabalho intensivo
(Peng, 2005). Para superar este desafio vem crescendo nos ultimos anos a adocdo de uma
abordagem orientada a servigcos, também conhecida como SOA (Service Oriented
Architecture). Trata-se de um padrdo que se adapta de forma &gil a sistemas legados,
sobretudo, por disponibilizar recursos comuns de tecnologia da informagdo mesmo com a
presenca de diferentes sistemas, aplicacdes, funcionalidades e plataformas (Hustad e Lange,
2014).

Uma arquitetura SOA juntamente com a adog¢éo de aplicacfes web permitem a integracédo
da informacéo abstraindo a complexidade e a heterogeneidade das fontes de dados (losifescu-
Enescu, Hugentobler e Hurni, 2010). Outro aspecto desta abordagem é a independéncia de
plataforma e sistema operacional e a ndo necessidade do uso de softwares caros e complexos
por parte do usuério final (Mathiyalagan et al., 2005).

Em fungdo de sua escalabilidade esta arquitetura vem sendo adotada no ambito do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT, 6rgdo que possui uma
producdo continuada de dados e informacgdes, que sdo de interesse ndo s6 de seus
colaboradores, mas também de toda a sociedade brasileira e investidores internacionais. As
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bases de dados do DNIT séo extremamente heterogéneas, partindo-se de dados financeiros,
passando por estudos e projetos até levantamentos geoldgicos. Toda essa massa de dados
precisa ser acessivel e de facil utilizacdo por parte dos interessados, de modo a gerar um
processo de retroalimentacdo de dados e informagGes, extraindo assim, 0 maximo de cada
produto.

E nesse ponto que a abordagem orientada a servicos entrou como elo de ligagio entre as
diferentes bases de dados existentes. Tal concep¢do faz parte de um arcabouco maior,
conhecido como GIS-T (Geoinformation System for Transportation), ou seja, um sistema de
informacdes geograficas para transportes, cujo cerne € uma base georreferenciada que permite
ndo sO a representacdo acurada e a visualizagdo intuitiva dos dados, como também o
cruzamento com dados fisicos, sociais e ambientais (Miller e Shaw, 2015).

A caracteristica fundamental de um GIS-T € permitir a associagdo de informacdes as
redes de transporte e o seu cruzamento com as dados de infraestrutura (Guo e Kurt, 2004).
Com este objetivo, foi desenvolvida uma metodologia baseada em servicos associada a um
sistema LRS (Linear Referencing System) que possibilita a intercomunicacdo de dados
oriundos das mais diversas fontes e coletados sobre as mais diversas perspectivas. Um LRS
pode ser definido como um mecanismo utilizado para associacdo de informacdo linear
coletada de através de varios métodos (Kiel et al., 1999). Este tipo de representacdo utiliza
pontos ancora no mundo real que possuem facil identificacdo e sdo utilizados para descrever
geograficamente o LRS (Kiel et al., 1999).

Esta concatenacdo entre o0 SOA e 0 LRS permite a criacdo de uma Infraestrutura de
Dados Espaciais (IDE) que tem como objetivo principal o compartilhamento &gil de dados e
informac@es (Rautenbach, Coetzee e Iwaniak, 2013). Nesse sentido, esse artigo apresenta uma
proposta de estruturacdo que se encontra em fase de implementacdo no ambito do setor de
geotecnologias do DNIT, visando massificar a utilizacdo da informacdo geografica como
subsidio a tomada de decisdo por parte dos gestores, além de possibilitar um
acompanhamento mais acurado da execucdo das atividades em todo o territério nacional.
Serdo apresentadas: a concepcdo geral da base de dados que vém sendo desenvolvida, 0s
detalhes da implementacdo da arquitetura orientada a servico e por fim a ferramenta web de
visualizacdo de dados geograficos, desenvolvida com o objetivo de permitir o acesso rapido e
direto aos dados por parte dos usuarios.

2. Bases de Dados

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes atua em todo o territorio
brasileiro e, dadas as dimensdes continentais do pais, a producdo de dados e informacGes se
torna substancial. Tais dados s@o coletados sobre diferentes perspectivas e com diferentes
finalidades e enfoques, além de existir todo um arcaboucgo de dados e registros que datam de
décadas anteriores e sdo fundamentais para o planejamento e gestdo da infraestrutura
nacional. Estas especificidades conferem as bases de dados do 6rgdo uma heterogeneidade
que torna sua centralizagcdo extremamente complexa.

Nesse sentido, optou-se por adotar uma abordagem mais flexivel com uma arquitetura
orientada a servigos (SOA), o que permite a producdo de diferentes “visdes” do mesmo dado
geogréfico a partir de uma base Unica, sobretudo, a base do Sistema Nacional de Via¢do —
SNV, disponibilizada como um LRS (Linear Referencing system), que permite a
espacializacdo de forma dindmica das informacg6es (Kiel et al., 1999; Papatheodorou et al.,
2008).

Algumas bases principais estdo em constru¢do com o fim de criar um arcabouco de dados
que permita a realizacdo de relacionamentos espaciais. Um ponto chave deste processo € que,
em grande parte, as informacdes cadastrais ndo nascem geograficamente referenciadas, neste
sentido apenas com a adogédo do sistema LRS € possivel transformar estes dados tabulares em
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informacdo espacial de forma agil. Estas bases vao desde informacdes de contratos até dados
de acidentes ocorridos em Rodovias Federais e registrados pela Policia Rodoviaria Federal
(PRF) (Figura 1). Tais bases tem como foco possibilitar uma gestdo mais eficiente no ambito
do sistema rodoviério federal, maximizando o conhecimento das causas e efeitos dos
investimentos realizados pelo 6rgdo e possibilitando, esta forma, um planejamento mais
eficiente.

Na figura 1, é possivel verificar a esséncia das principais bases de dados em elaboracao
no ambito da Coordenacdo Geral de Planejamento e Pesquisa do DNIT. Basicamente existem
trés grupos de dados gerados: o primeiro, que € base do SNV nasce ancorada em dois
referenciais: um geografico e o outro quilométrico. Dessa forma a base SNV é armazenada
como um LRS, que contém coordenadas X, Y e M (Measure). Vale ressaltar que esta em
curso analises no sentido de transformar o sistema em X, Y, Z e M, possibilitando uma
representacdo mais acurada dos dados. O segundo grupo de dados pode ser entendido como a
base geografica propriamente dita, e é composto por levantamentos topograficos e a base
rodovidria antes da insercdo dos dados de quilometragem para transformacdo em um LRS. O
terceiro grupo, formado basicamente por informacgdes cadastrais, € composto por dados de
levantamentos e monitoramento das rodovias e se destina a subsidiar a gestdo das Rodovias

Federais.
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Figura 1 - Principais bases rodoviarias em estruturagdo no ambito do CGPLAN - DNIT.

Estes dados podem ser compatibilizados de trés formas bésicas (Figura 2). Sendo a
primeira baseada em “rotas”, ou seja, cada rodovia recebe um identificador Gnico que permite
a segmentacdo dindmica de dados a partir do uso deste codigo juntamente como uma
guilometragem de referéncia. A segunda forma é utilizada para dados que possuem um
referencial geogréafico, porém, ndo contam com referéncia as rodovias que s&o a chave de
identificacdo no &mbito do DNIT. A terceira forma destina-se basicamente a informagdes ja
existentes e que estdo referenciadas apenas ao cddigo do Sistema Nacional de Viagéo, que foi
e ainda é utilizado como referéncia oficial.
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Figura 2 — Sistema bésico de espacializacdo de dados no &mbito do CGPLAN - DNIT, com destaque para a
codificagdo das rotas LRS, que permitem a espacializacdo de dados a partir de um referencial quilométrico e
possuem dois padrdes basicos, sendo um para eixos principais (0s eixos rodoviarios) e o outro para trechos
acessorios tais como: acessos, variantes e contornos.

Esta configuragdo surgiu para cobrir uma lacuna existente na intercomunicagdo entre
estas trés formas de cadastro, ou seja, a partir da coordenada nédo seria trivial o cruzamento
com outra informacédo cadastrada sobre a forma de quilémetros e ou trechos SNV. Uma base
LRS contendo versionamentos, armazenada em um banco de dados Postgres/Postgis,
juntamente com uma aplicacdo web desenvolvida no padrdo MVC (Model-View-Controler)
utilizando-se a linguagem de programacdo C# (C Sharp), permite o acesso direto a base LRS
e desta forma, possibilita que qualquer aplicagdo “espacialize” dados cadastrais de forma
rapida e agil.

Neste contexto o quilémetro da base LRS assume uma posicao de identificador (ID) das
informacdes. A partir disso é possivel, por exemplo, obter-se 0 quilébmetro de uma rodovia em
relacdo a uma coordenada, bem como analisar historicamente o comportamento da
quilometragem que passa por aquele ponto, uma vez que a quilometragem de uma rodovia
pode ser alterada ao longo do tempo, sobretudo pela realizacao de obras.

Toda essa estruturacdo resulta na construcdo de um catalogo de dados espaciais, o qual
pode ser dito como um acervo que passa a interligar toda a base de dados de modo espacial,
com o intuito de possibilitar a recuperagéo da informacéo existente nas bases a partir de um
referencial geogréafico, ou seja, um catalogo espacial de informacdes que permita ao gestor
identificar de forma agil e eficaz as bases disponiveis ou em constru¢do, evitando desta forma
o retrabalho e a contratacdo de produtos ja em execucao. Além disso, o catalogo sera capaz de
recuperar informacdes disponiveis em outras bases tais como IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica), ANA (Agéncia Nacional de Aguas), MT (Ministério dos Transportes,
Portos e Aviacdo Civil) a partir de consultas realizadas nos servicos de mapas
disponibilizados por estas e outras instituicBes, indo assim ao encontro do que esta
preconizado pela Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais.

3. Arquitetura Orientada a Servigos

A consolidagcdo de toda a base de dados tem como um dos principais obstaculos a
disponibilizacdo da informacdo aos interessados. Ao se verificar a imensa gama de
informacdes existentes, no a@mbito do DNIT, observou-se que a disponibilizacdo desta sO
poderia ser realizada de forma automatizada ou problemas de integridade poderiam ser
gerados em funcdo da utilizacdo de dados desatualizados por parte dos interessados. Neste
contexto, de alta producdo e demanda, foi adotada uma abordagem Orientada a Servicos
(SOA), que possibilita a recuperacdo de informacdes de forma automatica e mais atualizada
possivel.
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Tal abordagem foi adotada neste projeto em fungdo da sua escalabilidade e grande
possibilidade de integragdo (Hustad e Lange, 2014). De um modo geral, a arquitetura
implementada conta com quatro camadas: camada de dados, de servigos, de aplicacdes e no
ultimo nivel a camada de usuérios (Figura 3). Para implementacdo destes niveis foi necessario
o0 desenvolvimento de um arcabouco de aplicacdes com o fim de fornecer e consumir dados
geogréficos por meio de protocolos HTML (HyperText Markup Language), utilizando-se
basicamente quatro padrées de dados, sendo dois essencialmente geograficos: o REST
(Representational State Transfer - ESRI) e 0 WMS (Web Map Service - OGC); e dois de
intercomunicacdo convencional POST e GET (Figura 3).

A infraestrutura para suporte a estas implementacGes é composta por um servidor de
mapas Arcgis Server, uma aplicacdo web desenvolvida em linguagem C#, que possibilita o
acesso direto a dados de quilometragem das rodovias (conhecida como segmentador) e uma
aplicacdo desenvolvida em Python/Django/GDAL (Geospatial Data Abstraction Library) que
permite a conversdo entre formatos JSON (JavaScript Object Notation) / Shapefile e entre
Shapefile / JSON de modo a possibilitar o upload e o download de dados. Tal implementacéo,
permite ao usuario o download e upload de dados em formato Shapefile. E permitird também
o download de consultas realizadas no visualizador web e a geracdo de shapefile vinculados a

relatérios.
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Figura 3 - Arquitetura de aplicagdes para disponibilizacdo da base geogréfica, com destaque para as diferentes
camadas presentes na arquitetura adotada.

O cerne de uma aplicacdo geogréfica na web é o servidor de mapas, responsavel por
carregar os dados geograficos e apresenta-los em formato de imagem na tela do usuario. Neste
projeto, o Arcgis Server foi adotado como servidor de mapas principal e os dados espaciais
mantidos neste servidor encontram-se disponiveis para acesso de qualquer usuario ou
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aplicacdo em http://servicos.dnit.gov.br/arcgis/rest/ podendo ser utilizado para incorporacéo
em outras aplicagOes web.

Tal estrutura tem permitido ao DNIT disponibilizar ao cidaddo e a seus colaboradores,
dados e informagdes geogréaficas em tempo real, mantendo todos os interessados munidos de
informacdo em tempo habil e seguindo os preceitos da lei da transparéncia (LEI N° 12.527,
2011) e o principio da eficiéncia no servi¢o publico. N&o obstante os sistemas encontram-se
atualmente em fase de expansdo com o objetivo de massificar o uso das tecnologias aqui
adotadas e das bases de dados produzidas.

4. Visualizador de mapas interativo

Todo este arcabouco de tecnologias e dados ora mencionado é disponibilizado para o
usuario por meio de um visualizador de mapas interativo, que pode ser acessado através de
um navegador web padrdo (Figura 4). Esta aplicacéo recebeu o nome de (VGEO-DNIT),
trata-se de uma ferramenta desenvolvida com intuito de massificar o acesso a Geoinformacao,
produzida pelo DNIT, interna e externamente a autarquia. A aplicagdo encontra-se disponivel
no sitio http://servicos.dnit.gov.br/vgeo, podendo ser acessada por qualquer usuério, permitido
desta forma o acesso universal aos dados publicos.
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Figura 4 - Visualizador de informagdes geograficas do DNIT. Ferramenta para navegagdo nos dados geograficos
de forma simplificada na web.

Trata-se de uma aplicacdo do tipo cliente servidor (web map client), desenvolvida no
padrao MVC, utilizando-se a linguagem C#. A estrutura segue o padrdo apresentado
anteriormente na Figura 1. A apresentacdo dos dados € realizada a partir do padrdo REST
ESRI utilizando-se para tal a API (Application Programming Interface) ESRI para JavaScript.
Tal arquitetura permite ao usuario obter informacgdes geograficas oriundas de diversas fontes,
realizar pesquisas, construir filtros dentre outras funcionalidades, conforme apresentado na
Tabela 1.
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Tabela 1 - Principais funcionalidades da aplicacéo.

FUNCIONALIDADE CARACTERISTICA
ADICIONAR Permite ao usudrio adcionar camadas em formato Shp e Kmz ao mapa
DOWNLOAD Permite ao usuario realizar o download dos dados em formato shp e kmz
IMPRESSAO Permile ao usudrio gerar mapas para impressdo em pdf, nos formatos A3 e A4

Permite ao usuario localizar uma coordenada e obter a quilometragem respectiva da rodovia
federal mais proxima
MOSTRAR TABELA ([Permite ao usudrio o acesso aos dados em formato tabular
PESQUISA Permite ao usudrio realizar pesquisas nos dados de todas as camadas disponiveis
PESQUISA SNV Permite ao usudirio realizar pesquisas na camada do Sistema Nacional de Viagdo
SEGMENTADOR _ [Permite ao usudrio gerar segmentos de uma rodovia baseado na quilometragem iicial e final

LOCALIZAR PONTOS

Atualmente encontram-se disponiveis 47 camadas para acesso no visualizador, sendo que
oito destas possuem acesso restrito. Todas as camadas possuem associado, para download,
arquivos do tipo shapefile e também KML (Keyhole Markup Language), que permitem um
acesso mais completo aos dados. A ferramenta encontra-se em pleno processo de
desenvolvimento e também de utilizacdo, sendo que no periodo de abril a outubro de 2016
foram realizados mais de 10.000 acessos ao visualizador.

4.1 Segmentador

Dentre as funcionalidades presentes no VGEO, pode-se destacar a ferramenta de
segmentacdo de rodovias, desenvolvida especificamente para espacializagéo a partir de dados
quilométricos, permitindo a compatibilizacdo de dados, conforme ja mencionado. Trata-se de
um servico web disponivel em: http://servicos.dnit.gov.br/segmentador, que permite ao
usuario ou sistema recuperar dados geograficos a partir de dados tabulares, podendo utilizar
diferentes datas como referéncia para a espacializacdo dos dados. Trata-se de servico HTTP
(Hypertext Transfer Protocol) que utiliza um método POST para permitir 0 acesso direto a
base de quilometragem das rodovias federais, tendo como retorno um objeto JSON que possui
as informacGes necessarias tanto a simples espacializa¢do do trecho rodoviario como também
para a perfeita compatibilizacdo desta informacéo com as demais bases do DNIT.

Tabela 2 — Pardmetros para utilizagdo do servigo web de segmentacdo de Rodovias Federais.

CHAVE TIPO DESCRICAO
método post  Método HTTP da requisicdo
url string  http://servicos.dnit.gov.br/segmentador/api/values
br string  http://servicos.dnit.gov.br/arcgis/rest/services/DNIT_Geo/SNV/MapServer/8/query *
ENTRADA [uf string  http://servicos.dnit.gov.br/arcgis/rest/services/DNIT_Geo/SNV/MapServer/8/query *

tipo trecho string  http://servicos.dnit.gov.br/arcgis/rest/services/DNIT_Geo/SNV/MapServer/8/query *
kminicial double campo de livre insergéo
km final double campo de livre insercao

type string  tipo da feigdo retonada

RETORNO coordinates string cojunto de coordenadas

ISON erro string tipo de erro, se houver. Relacionado a quilometragem da rodovia

nm_versao string versdo snv
km_final double km final do snv, caso o usuario insira uma quilometragem maior que a da rodovia

* Web service do cadastro rodoviario federal

5. Consideracdes Finais

A arquitetura orientada a servicos — adotada neste projeto — tem se mostrado eficiente e
bastante escaldvel, ndo obstante, a integracdo com sistemas ora existentes se tornou
simplificada pela ado¢do de um padrdo de comunicacgéo e interoperabilidade que depende de
poucos ajustes na estrutura original das bases pretéritas. Estas ndo precisaram ser modificadas
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para permitir a compatibilizacdo como novas bases ja construidas dentro de uma ldgica
“espacial”, ou seja, ja concebidas espacialmente referenciadas.

O processo de integracao, por ndo necessitar de grandes adaptacdes em sistemas legados,
tem permitido a integracdo de forma eficiente e dentro de prazos totalmente aceitaveis. A
ampliacdo das bases catalogadas exigird o desenvolvimento de novas aplicacdes e também a
integracdo com ferramentas de Bl (Business Intelligence) com o fim de permitir uma maior
liberdade ao usuario para “minerar” dados produzidos no Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes.
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