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Abstract

Context: Social mapping applications are essential tools for under-
standing regional needs. In addition to physical geography, these
maps integrate data on infrastructure, activities, and social de-
mands—visualizing regions, points of interest, and relevant layers.
This approach provides a clear and comprehensive view to support
business, government, and social decisions. Problem: Managing
social mapping data presents challenges, especially when storing
sets of coordinates. This limits specialized database functions, im-
pacting application performance in advanced geospatial functions.
In particular, it is difficult to define which technologies are most
appropriate to handle such data. Solution: We propose to use geo-
graphic databases such as PostgreSQL and MySQL Spatial. To do
this, we propose to identify which functionalities are facilitated by
these two technologies and compare their performance in execut-
ing these functionalities. IS Theory: Guided by the sociotechnical
theory of Innovations Theory, this study examines how IS tech-
nologies interact in social contexts. Method: This study used a
qualitative survey of professionals to propose functionalities con-
sidered useful for social analysis and an empirical experiment on
the performance of the functionalities using PostGIS and MySQL
Spatial databases. Results: Using a geographic database improved
data processing, especially for large data. PostGIS showed better
scalability and faster response times than MySQL Spatial as data
volumes increased. Contributions and Impact on the IS field:
This research improves the handling of geospatial data in IS, offer-
ing a practical solution to optimize queries, benefiting academia
and industry.
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1 INTRODUCAO

Nos dltimos anos, a utilizagao de aplicativos de mapas tem crescido
significativamente, proporcionando aos usuarios informacdes sobre
a infraestrutura e os servicos disponiveis em suas regides. Tais
aplicacdes vao desde plataformas lucrativas como Uber [3] e iFood
[31], até aquelas voltadas para o beneficio social, como "Meu Lar de
Volta" [21] e o "Fluss — Monitor de enchentes" [27]. Essas aplicacoes,
além de fornecer mapas interativos, agregam dados detalhados
sobre diversos pontos de interesse na area mapeada.
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Os mapas sociais sdo representacdes cartograficas que destacam
nao apenas a geografia fisica de uma regido, mas também as inter-
acOes sociais e comunitarias que ocorrem dentro dela. Esses mapas
véo além das tradicionais indica¢des de ruas e pontos de interesse,
fornecendo informagdes detalhadas sobre os servigos, atividades e
necessidades especificas de uma comunidade. Nesse contexto, apli-
cacgdes de mapas sociais podem agregar séries de dados cartograficos
(ou espaciais) sociais, que representam as coordenadas, ou conjunto
de coordenadas, indicando pontos ou elementos geométricos no
mapa [28].

Aplicacdes que contenham dados cartograficos sociais podem fa-
vorecer analises sociais diversas. Analistas podem encontrar tendén-
cias e padrdes espaciais no mapa e chegar a diferentes conclusoes
[19]. A possibilidade de realizar operagdes com os dados cartografi-
cos é um ponto fundamental para realizar tais analises. Por exem-
plo, encontrar pontos proéximos, é uma operacio que se utiliza do
célculo entre coordenadas de diferentes dados cartograficos. Oper-
acOes como essa tendem a se tornar mais complexas ou demoradas
de acordo com a quantidade de dados cartograficos disponiveis.
Ressalta-se que uma grande quantidade e variedade de dados car-
tograficos sociais disponiveis tende a favorecer analises sociais mais
ricas.

Assim, é importante considerar o projeto da base de dados e o
Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) a ser utilizado. No
tratamento de dados cartograficos, as bases de dados geograficas ou
geoespaciais oferecem vantagens para o armazenamento dos dados
de coordenadas e a possibilidade de gerar consultas espaciais com-
plexas [26]. Portanto, os bancos de geograficos podem potencializar
analises sociais, permitindo a realizacéo de operacdes decisivas com
os dados cartograficos sociais. SGBDs relacionais tradicionais, como
PosgreSQL, MySQL e Oracle, em muitos casos, sdo estendidos para
que possam operar como base de dados geograficos.

Apesar da vantagem em utilizar os bancos de dados geograficos
para aplicacdes de mapas sociais, se faz necessario realizar um
projeto detalhado visando entender suas vantagens, desvantagens
e melhores decisdes de uso. Um aspecto importante, é entender
quais operagdes de consultas sdo disponibilizadas (ou facilitadas)
por SGBDs geograficos e como elas podem ser uteis para as analises
sociais. Outro ponto crucial é comparar as solu¢des disponiveis
no mercado, visando entender quais sdo mais vantajosas para as
andlises sociais.

O objetivo da pesquisa é propor uma analise comparativa entre
a performance de duas solu¢des de banco de dados geograficos no
contexto de aplicacdes de mapas sociais. Utiliza-se como estudo
de caso um projeto de refatoracdo de uma aplicacdo desse tipo.
O TerPaz Maps é resultado de um projeto social e agrega uma
diversidade de dados cartograficos sociais como: escolas, hospitais,
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pracas, ruas com pavimentacdo e sem pavimentagdo, pontos de
alagamento, pontos de descarte irregular de lixo, dentre outros [24].
Os dados foram disponibilizados para o trabalho e contam com um
total aproximado de 13.208 pontos de interesse (como localizacio
de escolas, hospitais, entre outros), 5.971 ruas e suas condi¢des
(como pavimentagio, alagamento) a respeito de 8 bairros da regido
metropolitana de Belém.

O estudo propde uma pesquisa inicial sobre os SGBDs geografi-
cos e possiveis operagdes que poderiam ser realizadas com os dados
cartograficos sociais. A partir disso, as funcionalidades ja existentes
no TerPaz Maps foram mantidas e novas funcionalidades foram
propostas tendo em vista produzir analises sociais mais ricas. Para
isto, foram consultados profissionais de analises sociais, visando
entender quais funcionalidades seriam mais relevantes neste con-
texto.

Com as operacdes de analises definidas, foram realizados exper-
imentos praticos, objetivando comparar as performances destas
funcionalidades com dois dos SGBDs geograficos mais populares:
PostGIS [13] e MySQL Spatial [4]. Como resultado o estudo apre-
senta uma analise detalhada sobre as performances considerando
especificamente o contexto de anélises sociais. Espera-se que os
resultados possam contribuir para o projeto de bases de dados para
aplicacdes de mapas sociais que nado apenas otimizam o desem-
penho das operagdes, mas também permitam a implementagéo
de funcionalidades mais sofisticadas, oferecendo uma experiéncia
mais rica e informativa aos usuarios, facilitando analises sociais e
comunitarias.

2 REFERENCIAL TEORICO

Uma série de referéncias tedricas embasam o presente estudo e sdo
necessarias para entender os métodos e conclusdes da pesquisa. As
referéncias abordam os conceitos de bases de dados e do aplicativo
utilizado como objeto de estudo. E importante considerar que este
estudo é guiado pela Teoria de Sistemas Sociotécnicos, que aborda
como tecnologias em sistemas de informacao interagem em con-
textos sociais [22]. Considera-se, nesse caso, como a tecnologia de
banco de dados geografico pode interagir na compreensio e analise
de problemas sociais.

2.1 Sistemas de Informacio Geograficas (SIG)

Sistemas de Informacédo Geografica (SIG) sdo tecnologias para cap-
turar, armazenar, analisar e visualizar dados geograficos, integrando
informacdes espaciais com dados para apoiar decisdes. Um SIG é
composto por software, hardware, dados, pessoas e métodos para
processar informacdes relacionadas a localizagdo [20].

Embora tradicionalmente associados a sistemas pesados e com-
plexos, os SIGs também estdo presentes em plataformas web e
moveis. O avanco das tecnologias de mapeamento, exemplificado
por aplicativos como Google Maps, facilitou o desenvolvimento
de solu¢des mais acessiveis para analise e visualizacdo de dados
geoespaciais.

2.2 SGBDs Geograficos

A estrutura, armazenamento e gerenciamento de dados sdo algumas
das principais fun¢des de um SGBD. Um dos principais papéis
exercidos pelo SGBD é possibilitar a utiliza¢do dos dados por um SIG.
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Em geral, SGBDs relacionais sdo as tecnologias mais comuns em
sistemas de informacéo [6]. SGBDs relacionais sdo baseados no uso
de tabelas (ou relacoes) para representar as entidades armazenadas.
Um elemento importante nos SGBDs relacionais é o uso da SQL
(Linguagem de Consulta Estruturada) para realizar a consulta dos
dados armazenados.

Os SGBDs geograficos sio estruturados para abranger os re-
cursos existentes de sistemas de gerenciamento de bancos de dados
relacionais, incluindo suporte para SQL [26]. Além desses recursos,
eles também permitem o armazenamento de estruturas especifi-
cas de coordenadas que representam os dados cartograficos. Nor-
malmente compreendem fung¢des para analise basica de objetos
espaciais e, mais importante, também suportam os esquemas de
indexacéo espacial. Os indices sdo extremamente importantes para
grandes tabelas espaciais, porque permitem a recuperacéo rapida
de registros durante a consulta [26].

Devido abranger os recursos de SGBDs relacionais, muitas vezes
SGBDs geograficos funcionam como extensdes destes primeiros.
Dentre as extensdes, destaca-se por exemplo a possibilidade de in-
cluir tipos especificos de dados espaciais para além dos ja existentes.
Dentre os principais tipos de dados novos, destacam-se como ex-
emplo os tipos: POINT, que representa um ponto de interesse no
mapa; LINESTRING, que representa uma linha no mapa; POLY-
GON, que representa um poligono no mapa; e GEOMETRY, que
representa qualquer forma geométrica no mapa [13].

O uso dos tipos especificos permite que operagdes mais com-
plexas com dados espaciais sejam realizadas, como calcular a dis-
tancia entre dois pontos, a combinagdo entre multiplas geometrias,
a distancia entre multiplas geometrias e o calculo de zonas de in-
teresse (ou influéncia) ao redor de pontos. Dentre as solucdes de
SGBDs geograficos mais populares podem ser citados o PostGIS
[13], uma extensdo ao SGBD PostgreSQL [12]; o MySQL Spatial [4],
uma extensdo ao SGBD MySQL [23] [29].

2.3 Aplicacdes de Mapas Sociais

Mapas sociais sdo importantes ferramentas para analisar fendmenos
sociais, compreender problemas e encontrar solucdes [33]. Apli-
cacdes de mapas sociais sdo sistemas para diferentes plataformas
que agregam dados cartograficos sociais e permitem a sua visualiza-
¢do em mapas. Tais aplica¢cdes podem ou nio permitir a interacdo
do usuario com os dados cartograficos. Entretanto, essa interacdo
tende a favorecer a analise dos dados e a produgio de ideias [2].
Além do mais, quanto maior for a quantidade de dados disponiveis
maiores sdo as possibilidades de interacdo e de anélises possiveis.

Dentre as aplica¢des de mapas sociais, o TerPaz Maps foi uti-
lizado como objeto de estudo para este trabalho. Trata-se de uma
aplicacdo web de mapas sociais. Os dados cartograficos disponiveis
na aplicacdo foram obtidos em um processo de mapeamento social
colaborativo [24]. Nesse processo, a construgdo de um mapa social
é realizada por meio da colaboragio de diversos participantes, resi-
dentes das areas de estudo [32]. A captura de dados foi realizada
em 8 bairros da regido metropolitana de Belém. Diferentes dados
foram capturados nos bairros, como: ruas pavimentadas e ndo pavi-
mentadas, ruas sujeitas a alagamento, comércios locais, servigos
oferecidos, atividades educacionais, entre outros [24].
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Ressalta-se que os dados cartograficos disponiveis estavam ar-
mazenados em um SGBD relacional MySQL (sem extensdo geogra-
fica). Assim, os dados cartograficos foram armazenados na base
em campos textuais, que englobaram as coordenadas no formato
GeoJson. O GeoJSON é um formato de dados baseado em JSON
(JavaScript Object Notation) utilizado para representar informagdes
geograficas e seus atributos associados. Ele foi projetado para ser
leve, legivel por humanos e facilmente manipulavel por sistemas e
bibliotecas de software voltadas para dados espaciais [16]. Nesse
modelo, o TerPaz Maps realiza consultas SQL as estruturas textuais.

Tecnologias de mapas para aplicagdes conseguem facilmente
interpretar GeoJson e exibir as informacdes disponiveis no mapa.
No entanto, a utilizagdo no formato textual de armazenamento difi-
culta a realizacdo de operac¢des com os dados. Para isso, é necessario
converter os valores GeoJson para uma linguagem de programacéo
e realizar os calculos necessarios, o que pode comprometer a efi-
ciéncia das operacdes e funcionalidades.

Para a realizacdo desta pesquisa foi disponibilizada, além da base
de dados MySQL, o codigo-fonte da aplicacdo, desenvolvido em
PHP [14] com o framework Laravel [7]. O codigo-fonte representa
a criagdo de Interface Programavel de Aplicacdo (API) que pode
ser utilizada por aplicativos méveis ou web para acessar os dados
cartograficos sociais disponiveis.

3 TRABALHOS RELACIONADOS

Estudos relacionados oferecem importantes comparacdes de de-
sempenho e aplicabilidade de bancos de dados relacionais e nao
relacionais, além de bancos espaciais. Além disso, outras pesquisas
contribuem de diferentes formas para a defini¢do dos métodos e
analises realizadas na presente pesquisa.

Nguyen[25] aborda a importancia da indexacdo em PostGIS para
consultas espaciais, utilizando o esquema R-Tree-over-GiST. O es-
tudo demonstra ganhos significativos em desempenho com a in-
dexacdo, especialmente em grandes tabelas espaciais, mas também
alerta sobre a sensibilidade dos pardmetros geométricos usados nas
consultas. O trabalho nio aborda a comparac¢do com outros SGBDs
espaciais.

Kolonko[17] explora OracleDB e MongoDB, demonstrando que
0 MongoDB apresenta melhor desempenho em laténcia e vazio,
enquanto o OracleDB destaca-se pela estabilidade. O autor enfatiza
a necessidade de critérios claros para escolha de tecnologias con-
forme as demandas especificas de escalabilidade e diversidade de
dados. O trabalho aponta para estratégias para a comparacio entre
performances de dois SGBDs. Entretanto, ndo é abordado o uso de
SGBDs geograficos, somente relacionais.

Da mesma forma, Fraczek e Plechawska-Wojcik[11] analisam
PostgreSQL, MongoDB e Cassandra em uma aplicacdo de midia
social. Os resultados mostram o MongoDB como mais rapido para
leitura e o PostgreSQL como mais eficiente para escrita, enquanto
o Cassandra apresenta desafios de implementacéo. Esses achados
oferecem subsidios para escolhas tecnoldgicas em sistemas web.
Abdullah e Zhuge[1] comparam MongoDB e MySQL no contexto de
big data, concluindo que o0 MongoDB supera o MySQL em inser¢éo
e recuperacao de dados em cenarios de alta escala. Eles destacam
a inadequacéo dos SGBDs relacionais tradicionais para aplicagdes
modernas que demandam escalabilidade e alta performance.
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Shukla, Shivnani e Shah[30] comparam Oracle Spatial e Post-
GIS, destacando as suas funcionalidades de indexacdo espacial. Eles
concluem que os bancos de dados espaciais superam os sistemas
tradicionais em eficiéncia e flexibilidade ao lidar com dados geoespa-
ciais, evidenciando as limita¢cdes dos SGBDs relacionais tradicionais
para esse tipo de aplicagdo. Os autores também concluem que o Ora-
cle Spatial demonstrou-se mais lento na consulta de dados espaciais
em comparacdo ao PostGIS. O trabalho dos autores, no entanto,
ndo cita o uso das operacdes especificas de calculos com os dados
espaciais. Além disso, ndo ha contexto sobre a natureza dos dados
utilizados nos experimentos

Lamas et al[18] apresentam a proposta de uma arquitetura para
o desenvolvimento de SIG para dispositivos moveis para acesso a
informacoes armazenadas remotamente em um banco de dados ge-
ograficos. A pesquisa realizada pelos autores tem grande relevancia
ao tratar da experiéncia de uso de SGBDs geograficos dentro de
determinados contextos. Entretanto, ndo é abordada a comparacéo
entre o uso de diferentes SGBDs.

O trabalho de Guinelli et al [15] aborda a criagdo de uma metodo-
logia MDA (Arquitetura Orientada por Modelos) para o projeto
de banco de dados com uma extensdo para projeto de banco de
dados geograficos. A ferramenta auxilia na modelagem de bases de
dados geograficos. O trabalho de modelagem se aproxima ao que
foi realizado nesta pesquisa. No entanto ndo aborda comparacdes
de desempenho entre tecnologias.

3.1 Justificativa para a pesquisa

Embora os estudos revisados oferecam uma analise aprofundada
sobre o desempenho de bancos de dados relacionais, nio relacionais
e geoespaciais, poucos abordam de maneira detalhada a aplicacéo
de bancos de dados geograficos para mapeamento social. Além
disso, apresentam uma série de ideias para uso dos SGBDs geogra-
ficos e aplicacdes que podem se beneficiar fortemente do uso dessa
tecnologia.

O presente trabalho se diferencia ao propor um estudo apli-
cado ao uso de banco de dados geograficos no mapeamento social.
O estudo atual se concentra em uma analise mais abrangente de
bancos de dados geograficos, incluindo as funcionalidades espa-
ciais avancadas para aplicacdes de mapeamento social. O estudo
enfatiza operacdes com aplicagdo especifica para analises sociais,
adaptando-os ao contexto de mapas sociais. Logo, espera-se que as
contribuicdes dessa pesquisa possam ser relevantes para favorecer
e estimular analises sociais.

O estudo também se alinha a aspectos da Teoria Sociotécnica,
pois busca incentivar analises sociais. Além disso, a comparagio
entre as tecnologias pode ser caracterizada como um benchmarking.
A Tabela 1 resume a relagdo da pesquisa atual com os trabalhos
citados.

4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O método adotado para este estudo é estruturado em cinco etapas
principais, com o objetivo de investigar func¢des especificas de ban-
cos de dados geograficos, coletar opinides sobre as funcionalidades
mais relevantes, corrigir a base de dados inicial da aplicacéo, imple-
mentar funcionalidades por meio de endpoints na API e, por fim,
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Tabela 1: Resumo dos trabalhos relacionados

Trabalho Contribuicao Lacuna

[26] Anélise de performance de SGBD geografico Néo comparado com outro SGBD geografico
[17], [1], [11] Compara performances de SGBDs relacionais e nédo relacionais Néo compara com SGBD geografico

[30] Comparacéo de performances entre SGBDs geograficos Naio explora fungdes especiais com dados geograficos
[18] Utiliza SGBD geografico em contexto Nio aborda contexto social

[15] Modelagem de SGBD geografico Nao aborda comparacio de performance

realizar testes comparativos de desempenho com as funcionalidades
nas duas versdes do banco de dados.

4.1 Etapa 1: Pesquisa de funcdes especiais

A primeira etapa do projeto consistiu em uma pesquisa detalhada
sobre as funcionalidades geoespaciais do MySQL e PostgreSQL, com
foco em suas extensdes MySQL Spatial[4] e PostGIS[13] (Postgre
SQL[12]), ambas amplamente utilizadas em SGBDs geograficos[29].
A escolha do MySQL Spatial se deve a sua compatibilidade com a
estrutura existente na aplicacio estudada, além de ambas as fer-
ramentas serem gratuitas. O objetivo foi identificar e propor fun-
cionalidades aplicaveis ao contexto da aplicacdo, explorando os
recursos geoespaciais de cada tecnologia. Houve preocupagido em
selecionar func¢des com funcionalidades semelhantes em ambas as
plataformas.

O PostGIS[13] oferece a fungdo ST_DistanceSphere(), que cal-
cula a distancia entre dois pontos em uma esfera. No MySQL Spatial
[4], a funcdo equivalente é ST_Distance_Sphere(), que também
calcula a distancia esférica entre dois pontos. Para unir geome-
trias, o PostGIS[13] disponibiliza a fungdo ST_Union(), que com-
bina multiplas geometrias em uma tnica entidade geométrica. No
MySQL Spatial[4], a fun¢éo correspondente é ST_Union(), que une
multiplas geometrias em uma tinica geometria composta.

A funcdo ST_Buffer() no PostGIS[13] cria uma zona de buffer
ao redor de uma geometria, util para delimitar areas de influén-
cia. De forma semelhante, o MySQL Spatial[4] oferece a fun¢io
ST_Buffer(), que também gera uma area de buffer ao redor de
uma geometria. Para verificar a proximidade entre geometrias, o
PostGIS[13] possui a fungdo ST_DWithin(), que retorna true se a
distancia entre duas geometrias estiver dentro de um limite especi-
ficado, otimizando a busca por proximidade. No MySQL Spatial[4],
a funcdo ST_Distance() cumpre uma funcéo similar, calculando a
distancia entre duas geometrias e possibilitando a verificacdo de
proximidade entre objetos espaciais. A tabela 2 resume as func¢des
espaciais utilizadas neste trabalho.

4.2 Etapa 2: Pesquisa de Funcionalidades
relevantes

Com as fungdes especiais identificadas na etapa anterior, foram pro-
postas algumas funcionalidades para o contexto da aplicacédo. Para
validar sua relevancia, foi realizada uma pesquisa de opiniao por
meio de um questionario online [5]. O publico-alvo foi composto
por 11 profissionais e estudantes de areas relacionadas a analise
social (Ciéncias Sociais, Ciéncias Geograficas ou areas afins). No
questionario, as funcionalidades foram propostas aos participantes
acompanhadas de imagens ilustrativas de como seriam aplicadas

na pratica e na sua forma final onde o usuario poderia usufruir.
Em seguida, os participantes avaliaram a relevancia de cada fun-
cionalidade em uma escala de 0 a 10, onde notas proximas de 0
indicavam baixa relevancia e notas proximas de 10 indicavam alta
relevancia. Além disso, os usuarios também responderam a uma
avaliacdo subjetiva sobre cada funcionalidade proposta, no mesmo
formulario.

Em suma as funcionalidades propostas foram as seguintes: Fun-
cionalidade 1: ver nimeros no mapa (quantidades, distancias)
que auxiliem em analises de problemas sociais; Funcionalidade
2: pesquisar atividades dentro de uma area especifica, como en-
contrar escolas no raio de 1000 metros a partir de um ponto; Fun-
cionalidade 3: identificar atividades que tenham outras especificas
préximas, como encontrar hospitais que tenham escolas proximas
dentro de um raio de 500 metros; Funcionalidade 4: visualizar
no mapa o comprimento total de trechos de ruas em determinadas
condicdes (pavimentado/alagado/obstruido/etc.); Funcionalidade
5: consultar atividades em areas de dificil acesso, como ruas niao
pavimentadas ou sujeitas a alagamentos; Funcionalidade 6: ver
a area de influéncia total (raios de 100m, 200m, 300m e 400m) de
hospitais e como ela mudaria com a construcéo de um novo hospital
em um ponto especifico.

A andlise das respostas ao formulario, tanto qualitativa quanto
quantitativa, destacou as funcionalidades mais relevantes no con-
texto das analises sociais. As funcionalidades escolhidas foram as
1, 3,5 e 6, todas com média acima de 8,5 na analise quantitativa e
mencdes positivas dos participantes a partir da analise qualitativa
das respostas.

4.3 Etapa 3: Refatoracio da base de dados inicial

Para a realizacdo dos experimentos propostos foi realizado um
processo de refatoracdo do projeto inicial do aplicativo para a es-
trutura de base de dados geografica. A Figura 1 apresenta o modelo
de dados inicial da aplicagdo. Elementos espaciais nesse modelo
eram armazenados com o tipo de dado textual TEXT ou MEDIUM-
TEXT, com o nome geometry. Estes campos sdo responsaveis por
armazenar os dados espaciais no formato GeoJson.

A tabela regions continha dados sobre oito bairros mapeados;
classes armazenava 14 classes de atividades, incluindo educacio,
comércio e saude; subclasses possuia 178 subclasses, cada uma
vinculada a uma classe especifica, por exemplo, escolas publicas
vinculada a educacio; activities armazenava informacgdes sobre
13.208 atividades, relacionadas a uma regido e a uma subclasse;
road_networks continha dados sobre as ruas dos bairros, organi-
zados em 33 registros, que representavam as condi¢des das ruas em
cada regido. Por fim, a tabela system_files era responsavel pelo
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Tabela 2: Resumo das funcdes com dados espaciais identificados nos dois SGBDs

Descricao

Calcula distancia esférica entre dois pontos
Combina multiplas geometrias

Cria zona de influéncia ao redor de ponto
Calcula proximidade entre elementos

ST_DWithin()

PostGIS MySQL Spatial
ST DistanceSphere() ST _Distance_Sphere()
ST_Union() ST_Union()
ST_Buffer() ST_Buffer()

ST_Distance()

armazenamento de icones para exibi¢do dos pontos de atividades
no mapa.

Ressalta-se que os arquivos textuais GeoJson, além das coorde-
nadas, poderiam conter também informacdes nao espaciais, que
indicavam cores ou formas de exibicdo dos elementos espaciais. Por
exemplo, poderiam conter um padrdo pontilhado para representar
uma linha de rua. O contetiddo GeoJson nessas colunas era estrutu-
rado como uma colecio de geometrias (GeometryCollection), que
incluia tipos como poligonos, linhas (LineString) e pontos.

Iniciando pela refatoragido da estrutura da tabela regions, a
mesma teve o tipo de sua coluna geometry alterado para GEOM-
ETRY, tambem foi criado uma nova coluna chamada center do
tipo POINT, para armazenar o centro da geometria da regido. A
tabela activities teve um tratamento semelhante, tendo sua coluna
geometry alterada do tipo TEXT para POINT. road_networks era
a tabela responsavel relas ruas de cada regifio juntamente com sua
condicdo, foi renomeada para streets, sua coluna geometry teve
o tipo alterado para GEOMETRY, com relacéo aos dados ndo espa-
ciais, eles foram extraidos do GeoJson armazenados em uma nova
coluna chamada properties do tipo LONGTEXT.

Ja as condi¢des de cada rua foram salvas em uma tabela chamada
street_conditions, nesse momento a tabela que antes tinha todas
as ruas condensadas em 33 linhas, agrupadas por suas condig¢des,
passou a listar 5.971 registros, onde cada linha contém dados so-
bre uma rua especifica, que se relaciona com uma regido(region)
e uma condicdo(street_condition), o que serd muito importante
para futuras consultas e filtros, envolvendo ruas especificas de
uma regido. Por fim a tabela system_files que continha dados so-
bre icones foi renomeada para icons, onde cada icone pertence
a uma subclasse, ademais, foram mantidas apenas colunas mais
relevantes(disk_name, file_name).

As novas colunas geoespaciais (geometry e center nas tabelas
regions, streets e activities) foram indexadas espacialmente
por padrdo em ambos os bancos de dados. No PostgreSQL/PostGIS,
utilizamos a estrutura GiST, baseada em R-Tree, conforme recomen-
dado por Nguyen [25]. No MySQL Spatial, a indexacdo espacial
foi aplicada com R-Tree sobre InnoDB (desde MySQL 8.0). Esses
indices otimizam consultas espaciais, reduzindo escaneamentos
completos, melhorando a eficiéncia de fun¢des como ST_DWithin
e ST_DistanceSphere.

Abaixo, exemplificamos a criacdo de indices espaciais em ambas
as base de dados SGBD’s MySQL Spatial e PostgreSQL/PostGIS,
respectivamente:

CREATE SPATIAL INDEX indexname ON center(geometry);
CREATE INDEX indexname ON center USING GIST (geometry);

Apds a mudanga nos tipos das colunas, os dados armazenados
em GeoJSON foram convertidos e inseridos corretamente no banco,

facilitando uso de filtros e operagdes espaciais subsequentes. A
Figura 2 mostra o resultado da refatoracdo da base de dados.

4.4 Etapa 4: Implementacio das funcionalidades
na API

Com as fungdes necessarias, funcionalidades desejadas e o banco de
dados estruturado corretamente, iniciou-se o desenvolvimento das
funcionalidades na API. A API original foi reestruturada e foram
adicionadas novas funcionalidades tendo em vista testar o acesso
aos dados cartograficos em ambos SGBDs.

Os cddigos SRID (Spatial Reference System Identifier) definem
o sistema de coordenadas usado nas consultas espaciais, influen-
ciando a interpretacdo das coordenadas, especialmente em calculos
de proximidade e distancia. O SRID 4326 (WGS 84) é o padrio
para coordenadas geograficas, utilizando latitude e longitude em
graus, sendo amplamente adotado em aplicativos de mapeamento.
Ja o SRID 3857 (Web Mercator) é usado em mapas na web, proje-
tando coordenadas em metros, o que facilita calculos de distancia e
area em superficies planas. Esses sistemas impactam diretamente
o funcionamento de consultas espaciais e opera¢des métricas. O
funcionamento interno das funcionalidades se da da seguinte forma:

Atividades proximas de um ponto: ilustrada na Figura 3,
recebe como pardmetros um bairro, um conjunto de subclasses
de busca, uma coordenada de um ponto e o tamanho do raio de
busca em metros. E realizada consulta de todas as atividades das
subclasses, filtrando conforme os pardmetros enviados. A fung¢io
espacial ST_Distance_Sphere é utilizada para retornar apenas as
atividades dentro do raio especificado.

Pontos de Interesse: ilustrada na Figura 4, recebe como paramet-
ros um bairro, subclasse de onde partira a busca (exemplo: hos-
pitais), subclasse alvo (exemplo: escolas) e o raio de busca em
metros. Para cada atividade da subclasse de partida, sdo buscadas
atividades da subclasse alvo dentro do raio. Utiliza-se a funcéo
ST DistanceSphere para calcular a distancia entre os pontos e
aplicar o filtro de proximidade.

Atividades de Dificil Acesso: ilustrada na Figura 5, recebe
como pardmetro um bairro, uma lista de subclasses e uma lista
de condicdes das ruas proximas. Uma consulta é feita filtrando
todas as ruas com as condicdes requisitadas e depois para cada rua
é verificado se possui as atividades a 10 metros de distancia que
tenha pelo menos uma atividade da lista de subclasses buscadas.
A lbgica espacial utiliza fungdes como ST_DWithin (no PostGIS)
ou ST _Distance (no MySQL Spatial) para determinar as atividades
proximas as ruas filtradas.

Atividades com Zona de Influéncia: ilustrada na Figura 6,
recebe como paradmetros um bairro, uma lista de subclasses de
busca, uma lista de coordenadas de novas atividades e uma lista
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_ activities v
id INT
»region_id INT
»subclass_id INT
name VARCHAR(191)
> active TINYINT (1)
—< “* geometry TEXT
created_at TIMEST AMP
updated_at TIMESTAMP
> level INT

_| regions Ad
id INT ! regions_id INT
»name VARCHAR(191)

> city VARCHAR(191)

! subclasses_id INT

# geometry MEDIUMTEXT
created_at TIMEST AMP
- I | road_networks ¥
updated_at TIMESTAMP
id INT
center TEXT
»region_id INT

»name VARCHAR(191)

# geometry MEDIUMTEXT
created_at TIMEST AMP
updated_at TIMESTAMP

» color VARCHAR(191)

> width FLOAT(10,2)

> continuous TINYINT(1)

line_cap ¥ ARCHAR{191)
line_dash_pattern VARCHAR(191)

! regions_id INT

_| subclasses v
id INT

s class_id INT

»name VARCHAR(191)
related_color VARCHAR(191)
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created_at TIMESTAMP
updated_at TIMESTAMP
I syetem_files_id INT

I classes_id INT "] classes v
= id INT
% # name VARCHAR(191)
related_color VARCHAR(191)
:l AL LS r created_at TIMEST AMP
id INT

updated_at TIMESTAMP

2 disk VARCHAR(191
1s_name (199) related_secondary_color VARCHAR(191)

#file_name VARCHAR(191) >

#file_size INT

» content_type VARCHAR(191)
title VARCHAR(191)
description TEXT
field VARCHAR(191)
attachment_id V ARCHAR{151)
attachment_type VARCHAR(191)

#is_public TINYINT( 1)
sort_order INT
created_at TIMEST AMP
updated_at TIMESTAMP

Figura 1: Modelagem da base de dados inicial da aplicacao

de tamanhos de raio em metros. E feita a busca pelas atividades
presentes no banco de dados, calculado suas geometrias de buffer
para cada valor de raio, depois todas as geometrias sdo unidas de
acordo com seus raios, a mesma logica é aplicada para a lista de
atividades novas que nio estdo no banco de dados. Por fim tanto as
geometrias de buffer das atividades do banco de dados, quanto das
atividades novas, sdo unidas de acordo com seus raios, resultando
em até 4 geometrias de buffer.

No caso do PostGis, todos os buffers de um raio podem ser cal-
culados e unidos para todos as atividades filtradas do banco de
dados com uso das seguintes opera¢des combinadas, ST_Union e
ST_Buffer. Contudo, quando se trata do Mysql Spatial, seguimos
com adaptacdes devido a seguinte limitagdo: ndo é possivel usar
ST _Union em varias geometrias de uma vez. Entdo nesse caso sem-
pre precisamos unir dois buffers de cada vez.

4.5 Etapa 5: MySQL Spatial VS PostGIS

Postman é uma plataforma amplamente utilizada para desenvolvi-
mento e teste de APIs, com ele é possivel configurar requisicoes
HTTP, definir parametros e cabecalhos, automatizar testes em lote
e obter os tempos individuais e médios de resposta, facilitando a
analise de desempenho e a verificacdo do funcionamento da APL
Para esta etapa, utilizamos a ferramenta Postman para configurar e

enviar as requisicdes de teste em lotes de 100. Ao final, obtivemos
a média do tempo de resposta para o lote, que é calculada pela fer-
ramenta, comparando o desempenho entre endpoints que utilizam
MySQL Spatial e PostGIS.

Foi definido o valor de cinco iteragdes para cada funcionalidade,
utilizando o volume de atividades retornadas de 50, 250, 1000, 2000
e 3000 atividades. Os filtros de pardmetro (regides, subclasses, raio)
foram configurados de acordo com o objetivo de controlar a quanti-
dade de atividades retornadas em cada iteragdo. Apenas na Figura
9, os limites de retorno foram configurados para volumes menores
de atividades, com retornos de 50, 250, 500, 750 e 1.000 atividades,
visto que a natureza da consulta resulta na comparacio das tabelas
mais numerosas da aplicagdo (streets e activites).

Logo, os filtros em cada funcionalidade foram: Atividades prox-
imas de um ponto (Figura 7): regido = 7, subclasses = todas, raio
= 1.800 metros; Pontos de interesse (Figura 8): regido = 7, sub-
classes = todas, raio = 500; Atividades de dificil acesso (Figura
9): regido = todas, ruas = 3 (alagadas) e 5 (obstruidas), Subclasses: 9,
28,7,19,13, 6,1, 3, 14, 31, 49, 60, 125; e Atividades com zona de
influéncia (Figura 10): regido=todas, subclasses=todas, raio=250,
500, 750, e 1.000 metros, atividades novas: 2 localiza¢des novas.

O computador para realizacio dos testes tem o seguinte hard-
ware:
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_| activities v
id BIGIMNT

¥ subclass_id BIGINT

“name V ARCHAR(191)

“* geometry POINT

& active TINYINT (1) 1
level BIGINT

U reated_at TIMESTAMP

] regions y < updated_at TIMESTAMP
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“ name VARCHAR(191) »
 city VARCHAR(131)
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& created_at TIMESTAMP id BIGINT
< updated_at TIMESTAMP “region_id BIGINT

> > geometry GEOMETRY
“ properties LONGTEXT
& color VARCHAR{191)
& width FLOAT(10,2)
“» continuous TINYIMT{1)
“line_cap VARCHAR(191)
> line_dash_pattern v ARCHAR(191)
2 created_at TIMESTAMP
> updated_at TIMESTAMP
¥ regions_id BIGINT
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“related_color VARCHAR(191)
“ created_at TIMESTAMP
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“ color VARCHAR(7)
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j classes v
_| subclasses v id BIGINT
id BIGINT “name VARCHAR(191)

“related_color VARCHAR(191)

2 created_at TIMESTAMP

 updated_at TIMESTAMP

“related_secondary_color VARCHAR(191)
>

»

j icons v
id BIGINT

<> subclasse_id BIGINT

“»disk_name VARCHAR{191)

o file_name VARCHAR(191)

“ created_at TIMEST AMP

< updated_at TIMESTAMP

¥ subclasses_id BIGINT

id BIGINT

 updated_st TIMESTAMP

»

Figura 2: Modelagem da base de dados reestruturada
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Figura 3: Ilustracio das atividades préximas de um ponto

e Processador: AMD Ryzen 5 5600

e RAM: 64GB(4x16gb) DDR4 @3200MHz

e SSD: NVMe M.2 512gb

e SO: Windows 10 Pro 64bits
Banco de dados utilizados:

e PostgreSQL 16.3

e MySQL: 9.0.1

Os testes foram realizados em um ambiente controlado, uti-

lizando condig¢des especificas de hardware e software, o que pode
néo refletir exatamente cenarios de uso pratico. Este arranjo foi

Legenda
- 9 Hospital
o Escola

Béiraio, 2y

aelliniversitrio

Figura 4: Ilustracio dos pontos de interesse

necessario para garantir consisténcia nos resultados e minimizar
variaveis externas. Contudo, em futuros testes, planeja-se avaliar o
desempenho das solugdes em um ambiente mais préximo do uso
real, com sistemas web e mobile, envolvendo usuarios em testes,
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Figura 6: Ilustracio das atividades com zona de influéncia

dependendo da aprovacio de um comité de ética. Esses testes permi-
tirdo analisar o comportamento das funcionalidades em infraestru-
turas heterogéneas, mais representativas de um cenario de aplicagio
real.

5 RESULTADOS

Esta secdo apresenta os testes das duas versdes do banco de dados,
com graficos de linha para visualizar os padrdes de desempenho ao
longo do tempo.

5.1 Apresentacio dos dados

Pode ser observado na Figura 7, que o MySQL tem tempos de
resposta menores que o PostgreSQL para até 250 atividades. Com
1000 registros, as médias se igualam (169 ms no PostgreSQL e 168
ms no MySQL), mas o MySQL se torna mais lento com 2000 e 3000
atividades.

Na Figura 8, observa-se que o PostgreSQL tem um desempenho
significativamente melhor do que 0 MySQL, com tempos de resposta
consideravelmente menores em todas as iterac¢des. A diferenca é

Silva et al.
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217

190

200

166 166 169

181 187
168

133 — 142

Milissegundos
150

100

50 250 1000 2000 3000
Atividades retornadas

—e—Postgresql  —@=Mysq|

Figura 7: Tempo médio de resposta das iteracdes nas ativi-
dades proximas de um ponto

Funcionalidade 3 - Pontos de interesse
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Figura 8: Tempo médio de resposta das iteragdes nos pontos
de interesse

particularmente acentuada em conjuntos maiores de dados, onde o
MySQL apresenta um aumento significativo no tempo de resposta
(de 558 ms para 882 ms entre 50 e 3000 registros), enquanto o
PostgreSQL mantém uma curva de crescimento mais moderada.

Funcionalidade 5 - atividades de dificil acesso
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w
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03

50 250 500 750 1000
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Figura 9: Tempo médio de resposta das iteracdes nas ativi-
dades de dificil acesso

Ja na Figura 9, o PostgreSQL novamente supera o MySQL em to-
das as iteragdes. A diferenca entre os dois bancos de dados aumenta
conforme o volume de dados cresce, com o MySQL apresentando
tempos muito mais elevados em relacdo ao PostgreSQL. Em par-
ticular, para 1000 registros, o PostgreSQL leva 6,4 segundos em
comparacdo com os 55,3 segundos do MySQL.

Por fim, a Figura 10 mostra que o PostgreSQL continua a apresen-
tar tempos de resposta menores em todas as iteracoes. A diferenca
é especialmente notavel nos conjuntos maiores de dados, onde o
MySQL tem um tempo de resposta significativamente mais alto
(31,94 segundos para 3000 atividades), enquanto o PostgreSQL man-
tém um aumento mais gradual, atingindo 0,86 segundos.
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Funcionalidade 6 - atividades com zona de influéncia
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Figura 10: Tempo médio de resposta das iteracdes nas zonas
de influéncia

6 DISCUSSAO

Em todas as funcionalidades testadas, o PostgreSQL apresentou tem-
pos de resposta mais baixos e maior estabilidade no desempenho em
comparacdo com o MySQL, especialmente a medida que o volume
de dados aumentava. Nas Figuras 7, 9 e 10, o MySQL mostrou-se
competitivo, com tempos de resposta proximos aos do PostgreSQL
para conjuntos menores de dados, e até mesmo superior em um
caso especifico (Figura 7).

No entanto, essa vantagem do MySQL diminuiu rapidamente
a medida que o numero de atividades retornadas aumentou, e o
PostgreSQL comecou a se destacar com tempos de resposta menores
em conjuntos maiores. Esse comportamento sugere que, embora o
MySQL seja competitivo em pequenos volumes, ele perde eficiéncia
conforme a carga de dados cresce. Além disso, em todos os graficos
resultantes, a estabilidade do PostgreSQL é evidente no crescimento
do tempo de resposta, apresentando uma curva de aumento suave
e gradual.

A Figura 9 mostra que o PostgreSQL com PostGIS teve melhor
desempenho, levando 6,4 segundos para 1000 registros, enquanto o
MySQL demorou 55,3 segundos. No inicio, ambos os bancos tiveram
tempos proximos, mas a medida que o volume de dados aumentou,
o MySQL tornou-se significativamente mais lento. Isso se deve a
otimizac&o do PostGIS para operacdes espaciais complexas, e ao uso
mais eficiente de indices espaciais. J4 o MySQL apresenta limitagdes
que aumentam o tempo de execucido em grandes volumes de dados,
reforcando a superioridade do PostgreSQL para consultas espaciais
intensivas.

A Figura 10 mostra que o PostgreSQL manteve tempos de re-
sposta menores em todas as iteracdes, com uma diferenca expressiva
em grandes volumes de dados (0,86 segundos para 3000 atividades,
contra 31,94 segundos no MySQL). Isso ocorre porque a funcionali-
dade envolve a criacdo de multiplos buffers e a unido de geometrias,
e 0 MySQL possui uma limitacdo na fun¢do ST_Union. Enquanto o
PostgreSQL permite unir varias geometrias em uma tnica chamada
de ST _Union, o MySQL exige multiplas chamadas sucessivas, o que
torna o processo menos eficiente. A func¢do ST_Buffer, por outro
lado, funciona da mesma forma nos dois bancos de dados.

A superioridade do PostgreSQL em algumas funcionalidades
pode ser atribuida a sua capacidade de otimizar operagdes geoes-
paciais complexas, que é realizada de maneira mais eficiente. O
MySQL ainda se mostra competitivo em cenarios com menores
volumes de dados e pode ser adequado para aplicacdes que nio
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demandam processamento intensivo de dados geoespaciais, apesar
de ter limita¢des como visto em sua fun¢do ST Union.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo comparativo destacou as diferengas significativas de
desempenho entre MySQL Spatial e PostgreSQL/PostGIS no proces-
samento de operacdes geoespaciais, tornado nitida a superioridade
do PostgreSQL em cenarios com grandes volumes de dados. Os
testes demonstraram que, embora o MySQL seja competitivo em
conjuntos menores, ele perde eficiéncia com o aumento da carga
de dados, enquanto o PostgreSQL mantém estabilidade e tempos
de resposta consistentes, gracas as suas otimizacdes internas para
dados geoespaciais. Dessa forma, o PostGIS demonstra-se como
uma opgdo mais viavel para analises sociais mais complexas e ricas.
Foi possivel também observar a viabilidade das funcionalidades
propostas através da aplicacdo TerPaz Maps. Com isso, pode-se ob-
servar que é possivel otimizar analises sociais a partir da adocio de
tecnologias adequadas, como é o caso do banco de dados geografico
PostGIS.

7.1 Contribuicdes da Pesquisa

Como contribuicio, este trabalho apresenta uma comparagio em-
pirica da execucdo pratica de quatro funcionalidades que podem
ser implementadas em aplica¢des de mapas sociais com o uso de
bancos de dados geograficos. A proposta das funcionalidades foi
embasada por uma pesquisa dentre as possibilidades dos SGBDs
e pelas opinides de especialistas que atestaram a sua utilidade em
analises sociais.

Além disso, considera-se como contribuicao o relato do processo
de refatoracdo de uma base de dados relacional para uma base de
dados geograficos, o que pode contribuir para outras aplicacdes que
possam realizar este processo. Por fim, considera-se como principal
contribuicdo a comparagéio entre as performances em implemen-
tagdes praticas utilizando duas entre as principais tecnologias de
SGBDs geograficos disponiveis gratuitamente. Em especial, o es-
tudo demonstra resultados que podem ser valiosas para a criagao
de aplicacdes que possam suportar analises sociais profundas.

7.2 Limitacdes

O uso de PHP/Laravel se justificou por serem as tecnologias em-
pregadas no projeto original. No entanto, a analise com outras
linguagens de programagcéo poderia produzir resultados diferentes.
O uso dos SGBDs também é uma limitagao devido ao fator finan-
ceiro necessario para uso de SGBDs privados. Além disso, a ar-
quitetura e os dados da aplicagdo utilizada também séo fatores que
podem limitar a reproducéo dos resultados em outros casos. Ade-
mais, ressalta-se que houve um nimero limitado de funcionalidades
que foram testadas devido a um fator de tempo e complexidade de
desenvolvimento.

A avaliacdo do desempenho buscou considerar uma carga realista
baseada em uma aplicacio pratica existente. No entanto, a simulacio
de cenarios de alta concorréncia e distribuicdo geografica néo foi
o foco principal deste estudo, o que pode influenciar a anélise de
escalabilidade e robustez das solugdes.



SBSI25, May 19 - 23, 2025, Recife, PE

7.3 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, pretende-se explorar a implementagio
da API com outras tecnologias, como Python [10], e frameworks
geoespaciais, como Django [8] ou GeoDjango [9]. Além disso, deve-
se ampliar a analise comparativa para outros SGBDs geoespaciais,
como Snowflake, Esri Geodatabases, Microsoft SQL Server e SAP
HANA, além de avaliar bancos NoSQL, como MongoDB, no con-
texto de mapas sociais [1, 11, 17]. Deve-se também investigar novas
fungdes espaciais para aprimorar a aplicagéo e atender a demandas
especificas. Em adigdo a estas melhorias, pretende-se realizar testes
em ambientes mais realistas, considerando carga concorrente, alta
disponibilidade e distribui¢do geografica, para melhor avaliar o
desempenho dos bancos de dados.

Outro ponto importante para exploracdo em trabalhos futuros é
o de explorar a integracdo da API Primeiramente com servidores
de mapas, como GeoServer, ArcGIS e QGIS Server, ampliando a
interoperabilidade. Ademais, avaliar como diferentes front-ends
podem consumir a API e os desafios dessa flexibilidade. Ampliar a
base de participantes na validacdo das funcionalidades, para obter
maior representatividade dos resultados também é uma intencéo
para futuros estudos.

8 Declaracio de Uso de IA

A ferramenta de Inteligéncia Artificial ChatGPT, versao 4, foi uti-
lizada para identificar pontos de melhoria na escrita ao longo do
texto em geral, com o objetivo de torna-lo mais claro.
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