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Capitulo 1

Introducao

Neste trabalho sera feita uma breve abordagem sobre os banco de dados geograficos e os
sistemas de informacdes geograficos - SIG. Abordar-se-a a respeito dos elementos a serem ar-
mazenados no banco de dados, o porqué que banco de dados convencionais nao sao suficientes
Também sera dada uma abordagem de como os dados sdo armazenados, sua importancia, as
formas de otimizacao de consulta.

E por fim sdo apresentadas algumas informacdes de uso e a respeito de sistemas de geren-

ciamento de banco de dados.



Capitulo 2

Sistema de Informacao Geografico e
Elementos Geograficos

2.1 Sistema de Informacao Geografico

Um Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG ou GIS - Geographic Information System)
€ um sistema de hardware, software, informacéo espacial e procedimentos computacionais,
gue permite e facilita a analise, gestdo ou representacédo do espaco e dos fenbmenos que nele
ocorrem.

Existem varios modelos de dados aplicaveis em SIG. Por exemplo, o SIG pode funcionar
como uma base de dados com informacéo geografica (dados alfanuméricos) que se encontra
associada por um identificador comum aos objetos graficos de um mapa digital. Desta forma,
assinalando um objeto pode-se saber o valor dos seus atributos, e inversamente, selecionando
um registro da base de dados é possivel saber a sua localizacao e aponta-la em um mapa.

O Sistema de Informacédo Geografica separa a informacgédo em diferentes camadas tematicas
e armazena-as independentemente, permitindo trabalhar com elas de modo rapido e simples,
permitindo ao operador ou utilizador a possibilidade de relacionar a informacao existente atra-
vés da posicao e topologia dos objetos, com o fim de gerar nova informacao.

Os modelos mais comuns em SIG sdo o modaster ou matricial e o modelo vetorial. O
modelo de SIG matricial centra-se nas propriedades do espaco, compartimentando-o em células
regulares (habitualmente quadradas, mas podendo ser retangulares, triangulares ou hexagonais).
Cada célula representa um Unico valor. Quanto maior for a dimensao de cada célula (resolugéo)
menor é a precisdo ou detalhe na representacdo do espaco geografico. No caso do modelo de

SIG vetorial, o foco das representacdes centra-se na precisao da localizacédo dos elementos no



espaco. Para modelar digitalmente as entidades do mundo real utilizam-se trés formas espaciais:
0 ponto, a linha e o poligono.

Os campos de aplicacao dos Sistemas de Informacéo Geografica, por serem muito versateis,
s&o muito vastos, podendo-se utilizar na maioria das atividades com uma componente espacial,
da cartografia a estudos de impacto ambiental. A profunda revolugéo que provocaram as novas

tecnologias afetou decisivamente a evolucéo da analise espacial.

2.2 Conceitos Basicos em Banco de Dados Geografico

Um Banco de Dados Geografico € um componente de um Sistema de Informacdo Geogra-
fico, é definido como uma colecédo de dados referenciados espacialmente, que funciona como
um modelo da realidade. Um banco de dados € um modelo da realidade por representar um con-
junto selecionado de fenbmenos da realidade, que podem estar associados a diferentes periodos
de tempo (passado, presente ou futuro). As seguintes definicdes fazem parte de um trabalho de

padronizacao de termos proposto pelo US National Digital Cartografic Standart :

2.2.1 Identidade

Elementos da realidade modelados em um banco de dados geografico tém duas identidades:
o elemento na realidade, denominado entidade e o elemento representado no banco de dados,
denominado objeto. Uma terceira identidade usada em aplicacdes cartograficas é o simbolo

usado para representar entidades/objetos como uma feicdo no mapa.

Entidade

E qualquer fendbmeno geografico da natureza, ou resultante da ag&o direta do homem, que é

de interesse para o dominio especifico da aplicagao.
Objeto

E a representacio digital de uma entidade, ou parte dela. A representacéo digital varia de
acordo com a escala utilizada (ex.: um aeroporto pode ser representado por um ponto ou uma

area, dependendo da escala em uso).



Tipo de Entidade

E a descricdo de um agrupamento de entidades similares, que podem ser representadas por
objetos armazenados de maneira uniforme (ex: o conjunto das estradas de uma regido). Fornece

uma estrutura conceitual para a descricdo dos fenbmenos.

Tipo de Objeto Espacial

Cada tipo de entidade em um Banco de Dados Espacial é representado de acordo com um

tipo de objeto espacial apropriado. Na tabela 2.1 sdo mostrados 0s tipos basicos de objetos.

Dimensédo | Tipo Descricao

0D Ponto Um objeto com posi¢cdo no espaco, mas
sem comprimento

1D Linha Tem comprimento. Composto por 2 ou
mais objetos OD.

2D Area Objeto com comprimento e largura. Li-
mitado por pelo menos 3 objetos OD.

3D Volume Objeto com comprimento, largura e al-
tura.

Tabela 2.1: Tipos basicos de objetos espaciais

Classe de Objeto

Descreve um conjunto de objetos que representa um conjunto de entidades. Por exemplo, o
conjunto de pontos que representam um conjunto postes de uma rede elétrica ou o conjunto de

poligonos representando lotes urbanos.

2.2.2 Atributo

Descreve as caracteristicas das entidades, normalmente de forma ndo-espacial. Exemplos

sdo o0 nome da cidade, diametro de um duto, etc.

Valor de Atributo

Valor quantitativo ou qualitativo associado ao atributo. (ex.: nome da cidade = 'Recife’,

diametro do duto = £").



Camada (ayer)

Os objetos espaciais em um BD Geogréafico podem ser agrupados e dispostos em camadas.
Normalmente, uma camada contém um unico tipo de entidade ou um grupo de entidades con-
ceitualmente relacionadas a um tema (ex.: uma camada pode representar somente as rodovias

de uma regido, ou pode representar também as ferrovias).

2.3 Objetos Espaciais

Os objetos espaciais sdo as representacdes das entidades do mundo real, armazenadas nc
BD Geografico. A seguir, é descrito como que objetos primitivos do tipo ponto, linha, area ou

superficie, sdo usados para representar as diferentes entidades da realidade.

2.3.1 Ponto

As entidades representadas por objetos do tipo ponto sdo aquelas que ndo possuem dimen-
sbes significativas, de acordo com a escala em uso. Entidades como postes elétricos, hidrantes,
nascentes de rios, pontos de 6nibus, normalmente séo representadas pontualmente em mapas d
escalas grandes (ex.: 1:5.000). Porém, em mapas de escalas um pouco menores (ex.: 1:20.000),
0s pontos sdo usados para representar a localizacéo de escolas, hospitais, prédios publicos, en-
tre outros. Ja, em escalas bem pequenas, 0s pontos podem representar a localizacao de cidade:
no mapa. As coordenadas dos objetos tipo ponto podem ser armazenadas como dois atributos
extras na tabela de atributos da entidade. Por exemplo, as coordenadas dos pontos que repre-
sentam a localizagao de escolas municipais de um determinado bairro podem ser armazenadas

na tabela de escolas, junto com os demais atributos descritivos(Figura 2.3.1).



Posigio geogrifica das escolas

ID | Coord.X | CoordY Nome da Escola Diretora Fundagdo | N.alunos
1 | 4873000 [ 252500 | E.E.Sto Antonio Maria José 01/05/35 240
2 | 4674000 | 254500 | E.E. Prof. Rambo Jose Silva 05/08/35 1100
3 | 4671000 [ 253500 [ E.M. Imigrantes Ritareis 07/06/57 740
4 | 4667000 | 253500 | E.E.Gabriela Mistral | Rosa Maria 04/04/46 1250
5 | 4668000 | 254000 | Instituto de Educagdo | Ana Maria 28/05/68 2600

Figura 2.1: Exemplo de Uso de Pontos

2.3.2 Linha

As entidades que sdo representadas por objetos do tipo linha s&o aquelas que possuem uma
distribuicdo espacial linear (na escala em uso), como por exemplo: as ruas, rodovias, estradas
de ferro, cabos telefonicos, rios, etc.

As linhas também s&o usadas, juntamente com 0s pontos, para representar estruturas de
redes (Figura 2.3.2), que sao usadas em aplicacfes do tipo redes de utilidades publicas (ex.:
luz, telefone, gas e agua), redes viarias (ex.: malha rodoviéria, ferroviaria, hidroviaria, linhas

aéreas) e redes naturais (ex.: hidrogréfica).

LEGEMDA

E transformador

[' usina
@ consumidor

A torre
® poste

— linha

Figura 2.2: Exemplo de Uso de Linhas

Os atributos dos dados em uma rede podem estar relacionados aos nés ou as ligacdes. Como

exemplo de atributos de ligacdes pode-se citar: dire¢cdo do sentido do trdfego em uma rua,
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distancia entre duas cidades, diametro de uma tubulacao, voltagem da rede elétrica, etc. Para
atributos associados aos nés da rede pode-se citar: existéncia de semaforo em um cruzamento,
tipo de valvula em um né6 de rede de agua, tipo do transformador de voltagem em uma rede

elétrica, etc.

2.3.3 Poligono

Entidades com caracteristicas bidimensionais sao representadas no banco de dados por ob-
jetos do tipo poligono/area. Os limites das entidades podem ser definidos originalmente pelos
proprios fendmenos (ex. limites de um lago, regido costeira, etc), ou podem ter sido criados
pelo homem (ex.: limites de um municipio, area de reserva florestal, etc).

Quanto a distribuicdo no espaco, as entidades podem ser representadas por poligonos iso-
lados com possibilidade de sobreposicéo ou cada posi¢cao tem que pertencer a exatamente uma
Unica entidade. A representacdo dos objetos do tipo poligono, segundo as diferentes visdes
guanto a distribuicdo no espaco, depende do modelo de dados suportado pelo sistema. Con-

forme a figura 2.3.3.

LEGEMDA
- Soja
] wine
l:l Trigo

Figura 2.3: Exemplo de Uso de Poligono

2.3.4 Representacao de Superficies Continuas

Alguns fenbmenos da natureza, como por exemplo, elevacéo de terreno, pressado atmosfe-
rica, temperatura, densidade populacional, entre outras, sdo caracterizados por possuirem vari-
acao continua no espago.

Segundo Burrough [3], a variacdo da elevacéo sobre uma area pode ser modelada de diversas

maneiras. Modelos de Elevacao Digital, ou Modelos Digitais de Terreno podem ser represen-



tados tanto por superficies definidas matematicamente (ex.: séries de Fourier) ou através de
imagens de pontos/linhas.

As representacdes mais conhecidas, baseadas em imagens de pontos, sdo as matrizes de
altitude, onde os dados sdo coletados em intervalos regulares de pontos (Figura 3.1d). Esta
abordagem tem a desvantagem de introduzir redundancia de dados, quando a area observada
possui comportamento estavel e pode perder informacdes, quando a area € muito acidentada.

Outra abordagem, também baseada em imagens de pontos, € o modelo de Grade Triangular
ou TIN (Triangulated Irregular Network), onde os pontos sdo coletados mais densamente em
areas com maior variacao acidental e mais esporadicamente nas outras areas (Figura 3.1f). Os
pontos sdo conectados formando faces triangulares, onde os valores coletados ficam associados
aos vértices dos triangulos. Outro tipo de modelo de terreno, muito utilizado, € formado por um
conjunto de linhas de contorno (linhas isométricas), que representam pontos de mesma elevacao
(Figura 3.1b).

Dentro de um SIG, os dados referentes a elevacdo podem ser convertidos de um modelo para
outro, mas podem ocorrer perdas de informagdes, reduzindo os detalhes da superficie topogra-
fica [1]. ProjecOes tridimensionais de superficies continuas podem ser usadas, por exemplo,

para permitir uma melhor visualizacao do relevo da area observada.



Capitulo 3

Modelagem e Armazenamento de Dados
Geograficos

3.1 Modelagem de dados geograficos

Modelagem de dados geograficos € o processo de discretizacdo que converte uma realidade
geografica complexa em um conjunto finito de registros ou objetos de um banco dedados [

Os modelos de dados existentes para SIG estédo relacionados com as diferentes formas de
percepcéo darealidade que podem ser empregadas. Estes modelos de dados podem ser divididos
segundo duas visfes: visdo de campo e visao de objetos.

Na visdo de campo, a realidade € modelada por varidveis que possuem uma distribuicdo
continua no espaco, como por exemplo, temperatura, tipo de solo ou relevo.

Todas as posi¢cdes no espaco geografico estdo associadas a algum valor correspondente a
variavel representada. Os objetos definidos com uso do modelo s&o, na verdade, abstracbes que
representam fendmenos que acontecem na realidade (ex.: temperatura, pressdo, umidade).

Por outro lado, na visdo de objetos, entidades reais sado observadas como estando distribuidas
sobre um grande espaco vazio, onde nem todas as posicfes estdo preenchidas e, além disso, mai:
de uma entidade pode estar situada sobre uma mesma posicao geogréfica.

Goodchild [7], identifica seis tipos diferentes de modelos de dados baseados na visao de

campo, que sao usados em SIG (Figura 3.1), séo eles:

a) Amostragem Irregular de Pontos - o banco de dados contém um conjunto de tuplas <x,y,z>
representando valores coletados em um conjunto finito de localizagbes irregularmente

espacadas. (ex.: estacbes de medicéo de temperatura)



b) Linhas de Contorno - o banco de dados contém um conjunto de linhas, cada uma com um

valor z associado. (ex.: curvas de nivel)

c) Poligonos - A area € particionada em um conjunto de regides, onde a cada regiao esta asso-

ciado um valor que é Unico em todas as suas posicoes. (ex.: tipos de solos).

d) Amostragem Regular de Pontos - Como no item a, porém, com pontos distribuidos regular-

mente. (ex.: Modelos Numéricos de Terreno)

e) Grade Regular de Células - A area € dividida em uma grade regular de células, onde o valor
da cada célula corresponde ao valor da variavel para todas as posi¢cées dentro da célula.

(ex.: imagens de satélites).

f) Grade Triangular - a area é particionada em triangulos irregulares. O valor da variavel é
definido em cada vértice do tridngulo e varia linearmente sobre o tridngulo. (ex.: TIN -

Triangulated Irregular Network)

- | | | | » L - L - -

. - - » » 5 ® ® ® ® ®

- - - & = = & & & & &

- - L ] L ] L ] - - -
a) Amostragem lrregular de Pontos d} Amostragem Regular de Pontos

\J
j o SN L
Py
b} Linhas de Contorno eiGrade Regular de Células

c) Poligonos

Figura 3.1: Modelos de dados baseado na visdo de campos

Cada um desses modelos pode ser representado em um BD Geografico como um conjunto de
pontos, linhas, areas ou células. Esses modelos, geralmente sdo confundidos, equivocadamente,

com os modelos de representacdo de dados espaciais, matricial e vetorial. Cada um deles pode
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ser mapeado em uma ou outra, daquelas representacdes, sendo que alguns modelos se adequar
melhor a uma ou a outra. Por exemplo, os modelos Amostragem Regular de Pontos e Grade
Regular de Células, sdo mapeados naturalmente para a representacdo matricial, enquanto que
os demais modelos s&o mais bem representados numa estrutura vetorial [7].

No Modelo de Objetos, os objetos séo representados como pontos, linhas ou areas. Dois
objetos podem estar localizados na mesma posicao geografica, ou seja, podem possuir coorde-
nadas idénticas. Muitas implementag¢des n&o fazem distingéo no banco de dados, entre modelos
de objetos e de campos. Por exemplo, um conjunto de linhas pode representar contornos (mo-
delo de campos) ou estradas (modelo de objetos), embora as implicacdes das intersecfes sejam
muito diferentes nos dois casos. O modelo de objetos é mais adequado para aplicacbes sécio-
econdmicas, que tratam com entidades criadas pelo homem (ex. rede de transporte, cadastro
municipal, escolas, etc), enquanto que os modelos de campo sdo mais adequados para aplica-

¢Oes ambientais.

3.2 Armazenando topologia em banco de dados

Quando um mapa de uma regido que esta sobre a superficie curva da Terra, é projetado
sobre uma superficie plana (ex.: folha de papel), algumas propriedades séo alteradas (ex.: an-
gulos e distancias), enquanto que outras permanecem (ex.: adjacéncias e pertinéncias). Estas
propriedades que n&o se alteram quando o mapa sofre uma transformagé&o s&o conhecidas como
propriedades topoldgicas.

O termo topologia € atribuido as estruturas de relacionamentos espaciais que podem, ou néo,
ser mantidas no banco de dados. Um banco de dados espacial é dito topoldgico se ele armazena
a topologia dos objetos. Por outro lado, um banco de dados é dito cartografico se os objetos sado
vistos e manipulados somente de forma independente [6].

Banco de dados cartograficos sdo usados em muitos pacotes para confeccdo de mapas, onde
as operacdes de andlise sdo menos importantes do que as fun¢gdes que auxiliam no posiciona-
mento de rotulos, bibliotecas de simbolos cartograficos, etc.

Um banco de dados cartografico pode ser convertido em um banco de dados topoldgico
através do calculo e identificacdo dos relacionamentos entre objetos. Este processo é conhecido

como Construir TopologiaBuilding Topology [8].
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O processo de Construir Topologia é usado também, para identificar os objetos em um mapa,
a partir das linhas digitalizadas. Este processo é feito empregando-se o conceito de Restricdo
Planar Planar Enforcement que consiste na aplicacdo de duas regras, sobre os objetos usados
para descrever a variagao espacial.

Basicamente, as regras de Restricdes Planar sdo as seguintes:
e Regra 1: Dois objetos do tipo area ndo podem se sobrepor.

e Regra 2: Cada posi¢cdo no mapa pertence a uma Unica area, ou a um limite entre areas

adjacentes.

O processo de Construir Topologia, exemplificado na figura 3.2, comega com um conjunto
de segmentos de linha nao relacionados (a). Cada intersecédo de linhas ou nodo terminal (n6s)
€ identificado (b). Em seguida, cada segmento de linha existente entre dois nds consecutivos
(arestas) é identificado. Finalmente, cada poligono resultante recebe um identificador, inclusive
o poligono externo que pode receber um identificador diferenciado (c).

Os pontos, as linhas e os poligonos identificados durante o processo de construcéo da topo-
logia, s&o armazenados em estruturas de dados, que variam de acordo com a implementacéo de

cada sistema.
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Figura 3.2: Processo de Construir Topologia

3.3 Armazenamento de Dados Geografico

Uma estratégia comumente utilizada para descrever sistemas computacionais consiste em
dividi-los em camadas funcionalmente cada vez mais complexas e, ortogonalmente, em siste-
mas especializados em determinada tarefa ou em determinado tipo de dado.

A primeira camada distingue as questdes de visualiza¢do dos problemas de manipulacdo e
corresponde ao nivel conceitual do modelo. A segunda camada corresponde ao nivel de re-
presentacdo do modelo. A terceira camada engloba os subsistemas que oferecem servicos de
armazenamento e manipulacao para atributos convencionais, representacdes matriciais e repre-
sentacdes vetoriais.

A arquitetura baseada em camadas pode ser implementada de diversas formas, entre as mais

simples estdo a Estratégia Dual e a Estratégia Baseada em Campos Longos. "

e Estratégia Dual: Um SIG implementado segundo a estratégia dual utiliza um SGBD para
armazenar em tabelas a componente convencional de todos os objetos, e arquivos normais

para a componente espacial dos objetos. "
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e Estratégia Baseada em Campos Longos: baseia-se no uso de SGBDs relacionais com
suporte a campos longos, nos quais sao armazenadas as componentes espaciais do ob-
jeto, em outras palavras, tanto os subsistemas para a manipulacdo e armazenamento dos

atributos convencionais quanto subsistemas para armazenamento matricial e vetorial.

3.3.1 Armazenamento de Representacdes Matriciais

O método de armazenamento mais simples consiste em armazenar, nas paginas fisicas em
memoria secundaria, uma linha apds a outra, ou uma coluna apés a outra. Nao é apropriado
guando quando a operacao exigir visitar elementos em uma ordem que nao seja aquela usada
no armazenamento, ou visitar um elemento e seus vizinhos em ambas as dire¢cdes, ou mesmo
recuperar 0s elementos da matriz coberta por uma janela definida por um intervalo de indices
em cada dimensao.

No entanto, € possivel minimizar os problemas decorrentes desse método através de um
método de armazenamento que divide cada linha, ou coluna, em segmentos de comprimento
fixo, submultiplo do tamanho da linha, e que permita transferir tais segmentos da memoria
secundaria para a memoria principal e vice-versa.

Outro método de armazenamento consiste em dividir cada matriz em pequenos blocos, ar-
mazenados sequencialmente em memoria secundaria segundo alguma ordem.

Em todos estes métodos, dado um elemento ou janela de elementos, é possivel identificar os
segmentos ou blocos envolvidos e capturar diretamente as paginas fisicas em memaria secun-

daria que as contém.

3.3.2 Armazenamento de Indexacao de Representacdes Vetorias

Nesta subsecéo trataremos do armazenamento e indexacéo espacial de conjuntos de pontos,

retangulos, linhas e regides definidos em R2.

Pontos

Para o armazenamento e indexacg&o de pontos sdo descritos a seguir dois métodos conhecidos
como arquivos em grade e as arvores KD.
No método conhecido como arquivos em grade, uma grade particiona a regido de interesse

em células através de retas paralelas aos eixos espacadas de forma irregularmente. Um arquivo
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em grade consiste de duas escalas, uma para cada eixo, e um diretério. A escala associada ao
eixo X é uma lista contendo as abscissas em que as retas paralelas ao eixo Y cruzam o eixo X
(e similarmente para outra escala). O diretério € uma matriz bidimensional, com as mesmas
dimensdes da grade, tal que cada elemento do diretério corresponde a uma célula e aponta para
a pagina fisica (obucke} que contém todas as coordenadas dos pontos localizados na célula.
Varios elementos podem apontar para a mesma pagina fisica. As escalas e o préprio diretorio
se forem estruturas de dados pequenas, poderdo residir em memoria principal; caso contrario
deveréo por sua vez ser paginados.

Uma arvore kd particiona também o espaco de células, mas de forma diferente dos arquivos
em grade. Uma arvore kd é uma arvore de busca binéria, residindo em memoaria principal, tal
gue os nos interiores em cada nivel contém valores referentes a um Unico eixo, X ou Y, alterna-
damente, e as folhas apontam para paginas fisicas. Varias folhas podem apontar para a mesma
pagina fisica. Assim, o valor armazenado na raiz divide o espaco em dois subespacos através
de uma reta perpendicular ao eixo dos X, digamos; o valor armazenado no filho a esquerda (ou
direita) por sua vez divide o subespaco a esquerda (ou direita) em dois subespacos atraves de
uma reta perpendicular ao eixo dos Y; e assim por diante, alternando as dimensdes. O processo
de subdivisdo para quando a célula contém um conjunto de pontos que possa ser armazenado

em uma Unica pagina fisica.
Retangulos

Para o armazenamento de retangulos, o enfoque mais usual utiliza a nogcédo de retangulo
envolvente. O retangulo envolvente minimo (r.e.m.) de um conjunto de objetos no R2 € o
menor retangulo com lados paralelos aos eixos X e Y que contém todos 0s objetos no conjunto.

O melhor exemplo deste enfoque séo as arvores R. Uma arvore-R é uma estrutura de dados
hierarquica derivada da arvore-B. As diferencas estao centradas na natureza das chaves: valores
numéricos ou alfanuméricos simples, no caso das arvores-B, e pontos extremos de retangulos,
no caso das arvores-R. A arvore-R possui parametros para determinar a quantidade de chaves
(retangulos) que poderao ocorrer em cada bloco de armazenamento, analogamente a arvore-B,
em funcdo do tamanho da pagina de armazenamento em disco. Todas as folhas aparecem sempre
no mesmo nivel da arvore. Nés internos contém a delimitacéo de retangulos que englobam todos

os retangulos dos ndés nos niveis inferiores. Uma arvore-R de ordem (m, M) contera entre me M
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entradas em cada n6 da arvore (m <M/ 2), exceto a raiz, que tera pelo menos dois nos (a menos
gue a arvore so tenha uma entrada). Pesquisas na arvore-R séo relativamente simples de serem
executadas. O Unico problema é que um grande nimero de nés pode ter que ser examinado,
pois um retdngulo pode estar contido em Vvarios outros, mesmo que o objeto esteja contido em
apenas um no folha. Existem diversas variagfes das arvores-R, cada uma tentando aperfeigoar
um aspecto diferente. No entanto, muitas vezes estas variagdes introduzem desvantagens, ou
uma maior complexidade de implementacao, fazendo com que a arvore-R original acabe sendo

a opcéao mais usual.

Linhas

O armazenamento e indexacao espacial de conjuntos e linhas pode ser abordado adaptando-
se 0s métodos utilizados para pontos e retangulos. Dado um conjunto de linhas, esta estratégia
consiste em aproximar cada linha pelo seu retangulo envolvente minimo e utilizar o método
discutidos anteriormente para armazenar e acessar os retangulos assim gerados. Por exemplo,
adotando-se arvores R, cada folha passa a conter como entradas um apontador para uma linha e

seu retangulo envolvente minimo.

Poligonos

O armazenamento e indexacao de poligonos pode ser tratado de forma simplista, como um
caso particular do tratamento de linhas. Baseia-se no uso de aproximacoes para a geometria dos
poligonos e na decomposi¢éo dos poligonos em poligonos simples. Para que uma aproximacao
da geometria de um poligono seja util ao processamento de consultas, ela deve ser conserva-
tiva, ou seja, deve conter completamente o poligono. Decompor um poligono significa dividi-lo
em varias componentes simples - tridngulos, trapézios, e outros - de tal forma que, durante o
processamento de uma consulta espacial, apenas um pequeno nimero destas componentes pre
cise ser examinado. Assim, cada poligono sofre inicialmente uma decomposi¢cdo em elementos
geométricos mais simples, que sdo entdo armazenados através de um método apropriado.

O método de decomposicao por grades combina diretamente as idéias de aproximagédo e
decomposicdo. Considere o espaco dividido hierarquicamente em células regulares. Cada poli-
gono é aproximado pelo menor conjunto de células, de qualquer nivel, que cobre completamente

o poligono, até um certo nivel de subdivisao definido pela precisao desejada. Os enderecos das
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células assim obtidas formam um conjunto de z-elementos associado ao poligono. Um conjunto
de poligonos € entédo representado por um conjunto de conjuntos de z-elementos, armazenados

em um indice convencional, como por exemplo, em uma arvore B.
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Capitulo 4

Manipulacdo de dados geograficos

Neste capitulo seréo apresentados como séo realizadas as operacdes, a recuperagao e a apre
sentacdo dos dados geograficos, elementos importantes na utilizacdo de qualquer sistema de

banco de dados.

4.1 Operacdes sobre os dados geograficos

O que se espera de um sistema de informacao geografico quanto a operacdes sobre os dados
tende a variar conforme a funcéo, area de aplicacéo e do tipo de usuario. Frente a isso, diversas
séo as alternativas para categorizar as operacdes de um SIG. As operacdes em banco de dados
geograficos podem ser agrupadas segundo as classes dos objetos envolvidos, sejam eles geo-
campos, geo-objetos ou ambos. Porém néo serdo apresentadas uma série ilimitada de operacdes

mas sim se fara uma analise a respeito das classes dos objetos envolvidos nas operacoes.

4.1.1 Operacoes sobre Geo-Objetos

Para operacdes em geo-objetos deve-se considerar como estes geo-objetos estao representa
dos, pois um mesmo objeto pode ser representado por um ponto, ou por uma area, dependendo
do nivel de representacdo que se deseja, e conseqiientemente as operacfes a serem aplicade
sobre um ponto ou uma area sao distintas. Desta forma, para se efetuar operacdes de construcac
e atualizac&o sobre o0s geo-objetos, ha a necessidade de operacdes sobre os relacionamentos qu
0S representam.

Desta forma, existem diversos tipos de relacionamentos espaciais entre estes geo-objetos,

gue podem ser direcionados, topologicos ou métricos. Os direcionados séo os relacionamentos



gue indicam a dire¢cdo de um objeto em relacdo ao outro, como por exemplo, um objeto esta
acima, ou abaixo de outro. Ou seja, um relacionamento direcional sempre necessita de um
ponto de referéncia. Por outro lado os relacionamentos topoldgicos, tambem necessitam de
dois objetos e representa a relagdo que existe entre 0s mesmos, como por exemplo, contido
ou adjacente. As relacdes topoldgicas sao invariantes a transformacdes de escala, translacéo ou
rotacao, pois a referéncia é um outro objeto que se movimenta com o conjunto. E por fim tem-se
as relagbes métricas que derivam das operacdes de distancia e direcdo, também séo operacoe:
gue necessitam de uma referéncia.

Vérias seriam os relacionamento e fun¢des adimitidas no que se diz respeito a relacionamen-
tos, porém alguns muito complexos e que s6 aumentariam a complexidade do sistema. Desta
forma determina-se relacionamentos mais simples que em sua combinagcédo podem formar re-
lacionamentos mais complexos. A seguir serdo relacionados alguns relacionamentos, tomando
por exemplaw e x que denotam dois elementos topoldgicos simples, ou seja, sdo um ponto, ou
uma reta, ou uma curva fechada ou aberta. Sera utilizada a nota¢ée (de para representar
a quantidade de dimensdes do objete a notacaavo para indicar o interior delimitado pela
linha, ou pela area.

O relacionamentdisjoint, que verifica se um elemento esta dijunto do outro, € dado por:
w disjoint r «—— (w Nz = )
Ja o relacionamentimuch que indica se uma regido toca a outra, € dado por:
wtouchx «—— (w Nz #0) A (wo Nzo # ()
Tem-se o relacionamenio que indica se um elemento esta dentro do outro, dado por:
winx «—— (w Nz =w) A (wo Nzo # )

Ainda temos o relacionamento de sobreposigieriap aplicavel a dois elementos de

mesmo tipo dado por:

woverlapr «—— (w Nz #w) A (wNz #x) A dim(wo Nzo) = dim(wo) = dim(zo))
O relacionamentaerossindica se um elemento cruza o outro e é dado por:

werossx «—— (wNzx #w)A(wNx #x)Adim(woNzo) = (max(dim(wo), dim(zo))—1
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Também se tem a funcdmundaryque retorna as fronteiras de uma regiao, as funfgoes
eto que retornam o inicio e fim de uma linha n&o circular.

Com esses relacionamentos e com célculos a partir desses relacionamentos, é permitido
definir com precisao relacionamentos topolégicos complexos, sem a necessidade de um con-
junto muito extenso de conceitos. Porém algumas extensdes podem ser necessarias para alguns
elementos muito complexos, como regidées com buracos.

Desta forma temos que as operacfes sobre geo-objetos podem ser através de trés aspectos

CoOmo segue:

Restricdes sobre atributos

Restricbes sobre atributos, que sdo computados em cima dos atributos do objeto, como por
exemplo, locais com um numerode habitantes. Uma operacéo realizada com base sobre
os atributos é a selecdo por atributos, que é semelhante a algebra relacional. Exemplificando:

"Recupere todas as cidades do Parana com populagédo acima de 100.000 habitantes."
Restricbes espaciais

Quanto a restricdes espaciais sao as operacdes executas atraves das relacdes anteriorment
citadas, referenciando-se a topologia, direcdo ou medidas. Aqui se englobam as operacdes de
selecdo espacial, por exemplo "recupere todas as cidades com distancia menor que 150 km de
Cascavel", e de juncédo espacial que é semelhante a juncdo em banco de dados relacional, por

exemplo, "para cada rodovia do Parand, localize os restaurantes e hotéis".

Propriedades dos Geo-Objetos

Toma-se por base as propriedade de geo-objeto, basicamente inclui-se os operadores ma-
tematicos tradicionais sobre os atributos e também os operadores métricos. Exemplificando:
"Para os lotes do jardim universitario, calcular a média de IPTU", ou, "liste quais as cidades de

maior consumo de energia no Parana".

4.1.2 Operacodes sobre Geo-Campos

Vericar-se-a nessa se¢ao como definir operacdes sobre geo-campos, sabendo-se que geo-

campos sao funcdes como foi visto na descricdo do modelo de dados. A atencado sera dada
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somente em duas categorias de operagoes, as pontuais e as de vizinhanca.

Entende-se por operacao pontual aquela que o resultado € um geo-campo cujo resultado
de seus pontos depende somente do valor de cada ponto de entrada relacionado, ou seja, é um
mapeamento entre os dados de entrada para os dados de saida. Podemos tomar, por exemplo
uma operacao de ponderacao entre tipos de solo e aptidao agricola.

Por outro lado, a operacao de vizinhanca é quando o resultado depende de uma regido de
vizinhancga ao ponto relacionado. Podemos tomar por exemplo o célculo de maximos ou mi-
nimos de uma regido, como por exemplo o céalculo pluviométrico. Utilizado fortemente para a

verificacao de declividade, de diversidade e classificacéo de regides.

4.1.3 Operacgoes Mistas

Uma operacao mista é aquela que envolve geo-campos e geo-objetos. Estas operac¢des séo
comumente encontradas quando dado um conjunto de caracteristicas, geo-campos, quer-se as
regides que estas podem ser encontradas, que sao representadas por geo-objetos. Por exemplc
guer-se as regibes de mata atlantica do Brasil, isto € um dado de geo-campo, e o resultado é

devolvido na forma de geo-objetos, mapas, que representam essas regioes.

4.2 Recuperacao de dados geograficos

Nesta secdo verificar-se-a as problematicas para a recuperacao de dados geograficos no que
se diz respeito a definicdo de linguagens de consulta para o banco de dados geogréficos.

As linguagens de consultas para banco de dados geogréaficos podem ser classificadas em
textuais, visuais, e multimodais.

As linguagens textuais baseiam-se em SQL desta forma temos o problema de que o SQL
foi concebido para banco de dados relacionais, que ndo sdo adequados aos problemas de SIG.
Desta forma faz-se a incluséo de diretivas especiais para os banco de dados geograficos. Um
exemplo que pode ser dado é a linguagem GEOQL que estende o SQL com nove operados
espaciaisifitersects, adjacent, joins, ends-at, contains, situated-at, within, closest e fiyrthest
gue restringe o tipo de consulta que pode ser realizada[4].

Em oposicao as linguagens textuais, as linguagens visuais permitem a construgcéo de uma

consulta através da combinacao de simbolos, icones e texto a fim de facilitar o uso. Esta abor-
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dagem dificulta a formulacdo de uma semantica precisa para as consultas.
Ja os ambientes multimodais combinam manipulacéo direta a consultas visuais e textuais, de
forma a tirar proveito dos dois mundos, porém o que dificulta € conseguir coordenar conceitos

distintos de interacdo e semantica.

4.2.1 Um exemplo de linguagem: LEGAL

A linguagem LEGAL - Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico - € uma
linguagem de comandos interpretados para uso em analise geografica que estd em desenvolvi-
mento no ambiente do sistema SPRING [2], proposta por Camera Neto, com a finalidade de
prover um ambiente geral para analise geogréfica, operacdes de consulta espacial e operacdes
de apresentacao de resultados de consulta e manipulacdo. A linguagem LEGAL baseia-se no
modelo definido pelo ODMG ©bject Data Management Group

Na linguagem LEGAL pode-se fazer a definicdo de esquemas conceituais atraveés do co-
mando CREATE, utilizando-se de especializacfes de classes ja presente no banco de dados
geografico, como geo-objetos, temas, entre outros. A instanciacéo de objetos no LEGAL é feita
através do comando INSERT, onde sao criados 0s 0s geo-objetos e 0s geo-campos. Um exem-
plo de cada uso pode ser visto abaixo, onde se cria um estrutura de classe como especializacéo

detematicoe é feita uma inser¢cdo de um objeto nessa classe.

CREATE Uso-do-Solo (nome CHAR(20), ano INTEGER) IS-A tematico (temas ={"Floresta",
"Cerrado", "Mangue"})

INSERT (nome = "acao antropia 1990", ano = 1990) IN Uso-do-Solo

As consultas em LEGAL podem ser formuladas envolvendo tanto geo-objetos como geo-
campos. Um exemplo de consulta € o de selecionar os nomes de todos 0s municipios distantes

a menos de 100 km de Cascavel:

SELECT m.nome FROM m Municipio, m Cidade WHERE c.nome = "Cascavel"and

distance(m,c) <100

Neste exemplo as classes Municipio e Cidade sao geo-objetos que representam 0s munici-

pios e cidades. O que qualifica a consulta é a funcéo esplstiaihce
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Outra funcéo da linguagem é a de permitir colecdes de objetos, devido a ser baseada em
ODMG, que possibilita a criacdo dessas colecdes, desta forma operacoest,derst, last

entre outras podem ser usadas para a manipulacdo dos objetos presentes numa colecéao.

4.3 Visualizacao de dados geograficos

A forma de visualizacdo dos dados geograficos é muito importante em sistemas de informa-
¢cao geograficas. Minimamente um SIG deve oferecer visualizacdo de campos e objetos geogra-
ficos em 2D e 3D, incluindo comandos para controlar padrbes de preenchimento. A interface
deve possibilitar a consulta a dados presente na tela, bem como prover formas de cruzamento
de informacdes resultantes de varias consultas. Cuidados devem ser tomados na visualizac&o
de informacdes geograficas no que se diz respeito a exibicdo, pois geralmente a quantidade de
dados é muito grande, desta forma h& a necessidade de uma ampliagdo na proje¢do ou numa
reducao do conteudo que deve ser gerenciada pelo visualizador. Aqui ndo se abordara maiores

detalhes do sistema de visualizagao por estar ndo se tratar do escopo deste trabalho.
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Capitulo 5

Processamento e Computacao em Banco
de Dados Geograficos

Neste capitulo serdo abordados os aspectos do processamento de consulta e de gerencia-
mento de transa¢Bes num banco de dados geogréfico, o estudo aqui feito esta baseando no
capitulo 7 de [5]. Discutir-se-a a seguir a respeito do processador de consultas e do gerenciador
de transacfes que devem sofrer alterac6es quanto ao modelo tradicional de banco de dados de-
vido as especificidades do banco de dados geograficos no que se diz respeito a como consultar

e ao tempo de duragéo das transacoes.

5.1 Processamento de Consultas

O processamento de consultas é feito pelo processador de consulta, um dos principais com-
ponentes de qualquer SGBD. Ele deve tracar um "plano”para a execuc¢ao da consulta, onde
ele decompde a consulta em pequenas operacdes de baixo nivel. O principal componente do
processador de consulta por sua vez € o otimizador, que busca fazer com que a ordem dessas pe-
guenas operacdes sejam tais que minimizem o esfor¢o computacional. O processo de consulta

esta dividido em trés fases conforme a figura 5.1.3 e que se segue:

5.1.1 Fase 1: Filtragem

A fase de filtragem baseia-se em localizar os dados que satisfacam a consulta, este pro-
cessamento € feito geralmente por indices espaciais ou estruturas de indexacao espaciais. O
desempenho depende diretamente de como é a distribuicdo espacial e como a estruturacdo do

banco de dados decomp®e o espaco. Devido a complexidade da informacéo espacial esses indi-



ces somente trazem uma aproximagao, Como 0 menor retangulo que possui 0 espago geografico,

devido a isto € que se diz que € uma filtragem.

5.1.2 Fase 2: Refinamento

Apoés a filtragem, entra-se na fase de refinamento, onde os dados canditados sdo trazidos
para a memoria principal, e depois sédo aplicados os operadores espaciais especificos para a
selecdo do dado espacial requerido. O desempenho desse passo depende da quantidade de dadc

recuperados, de sua complexidade e dos operadores a aplicar, e que geralmente é elevado.

5.1.3 Fase 3: Pés-Processamento

Apos a selecdo dos dados que satisfazem a consulta, eles devem ser disponibilizados para
gue sejam passados as camadas superiores para o processamento ou a visualizacdo. Desta form
deve existir um mecanismo eficiente para passar a geometria das componentes espaciais dos da-
dos. Para isso devem haver métodos de armazenamento que governem a geréncia de paginas
de memoria secundaria de forma a armazenar as componentes exatadas separadamente dos in
dices, para a diminuicao dos indices, mas se necessita de contiguidade, que é resolvida através

do armazenamento das componentes espaciais vizinhas em paginas préximas.
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Figura 5.1: Processamento de Consultas Espaciais[5]
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5.2 Computacao de operacdes basicas

Nesta secédo verificar-se-a as operagdes basicas de selecdo como a sua computacao é rea
lizada, tendo por base o que foi discutido na se¢ao que se falou a respeito de otimizacédo de
consultas. Em [5] ha a discusséo mais aprofundada, bem como a computagéo de jungdes espa-

ciais e a computacéo de superposicdo de mapas tematicos.

5.2.1 Computacao de selecbes espaciais

Uma selecdo espacial € uma expressa da fetiidér)|, onde B(x) € uma expressao boleana
com uma variavel livre, no casa Exemplificando: "Selecione todos os poniogdistantes do
pontop menos que 100 unidades”, para este problema tem-se a expreglgééincia(x, p) <
100}, ondep é um ponto fixo.

Duas estratégias podem ser aplicadas: a selecdo por pesquisa exaustiva, que verifica-se
em cada objeto a condi¢ao de B(x), possui desta forma um custo proporcional ao tamanho do
conjunto de objetos a pesquisar; por outro lado usa-se a selecéo por indice, representado pelo
pseudo-cddigo da figura 5.2.1, onde existe uma etapa de filtragem para selecionar parte dos
objetos do conjunto S depois na etapa de refinamento é carregado para a memoéria as repre-
sentacdes geomeétricas de cada objeto selecionado anteriormente, e entdo apos a filtragem e o

refinamento se aplica a selecdo por pesquisa exaustiva.
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SELECAO POR _INDICE(S,B,I,C3R)
S - conjunto de geo-objetos
B - predicado de selecao
I - indice sobre S
C - expressdo boocleana envolvendo comparagdes
espaciais com apenas uma variavel livre
que pode ser resolwida por I
R - conjunto dos objetos de S que satisfazem B
Inicio
R, P =
FILTRO(I,C:P) % Etapa 1l: Filtragem
Para cada p em P facga % Etapa 2: Refinamento
Inicio
Recupere o objeto s de S apontadeo por p
Se s satisfizer B, acrescente s a R
Fim
Fim
FILTRO(I,C;P)
Inicio
P =
Acrescente a P todos os apontadores para
objetos de S que satisfazem C, usando I
Fim

Figura 5.2: Selecéo por indice[5]

O restante da secéo refinara a funcao auxiliar FILTRO. A funcéo auxiliar utiliza-se de uma
outra expressao boleana C, para o filtro de forma que para todo geo-objeto s, se C(s) = falso en-
tao B(s) = falso, desta forma pode-se concluir que haveréo objetos s selecionados que néo satis-
fazem B, porem todos os néo selecionados néo satisfazem B. Para a computgé¢fa fjés)
€ guiada pelos retangulos armazenados na arvore-R, dependendo da expressédo B. Tem-se que
nas folhas da arvore-R sédo armazenados 0s retangulos que aproximam a geometria dos objetos,
ndo a sua geometria real. Desta forma para que as arvores-R sejam utilizadas para a filtragem
deve-se determinar uma expressao C’' de forma que para todo o geo-objeto s, para todo retan-
gulo r tal que r é igual ou contém o retangulo envolvente minimo de s, se C'(r) = falso entédo
C(s) = falso. Frequentemente a expressdo C’ pode ser definida como a propria expressao C,
como a expressdo dmntem O inverso também pode ocorrer, pode ser que nao haja como
definir um C’ para o uso de arvores-R como filtro, o que torna o filtro inatil, como por exemplo
a disjuncao, pois ter-se-ia que verificar os retadngulos que sdo dijuntos ou que sobrepde, o0 que
aumenta o processamento, ao invés de simplificar. Finalmente o pseudo-codigo da figura 5.2.1

mostra a operacao de filtro, e tem-se que o custo do algoritmo é proporcional ao nimero de nos
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lidos somado ao numero de nds apontados como resolvedores de C'.

FILTRO ARVORE R(A,C;P)

A - apontador ndo nulo para raiz de uma Arvore-R
sobre um conjunto de geo-objetos S.
Cada né N é uma estrutura da forma:
1t (W) — lista de entradas:
rem(N) — r.e.m. das entradas em 1t(N)
Cada entrada E € uma estrutura da forma:
No interior:

pt(E) — apontador para a raiz de uma
sub-arvore de A

rem(E) — retangulo envolvente minimo da
sub-arvore apontada por E

Folha:

pt(E) — apontador para um objeto em S

rem(E) — reténgulo envolvente minimo
do objeto apontado por E

C - expressdo booleana envolvendo comparacdes

espaciais com apenas uma variavel livre
que pode ser filtrada por A

P - conjunto de apontadores para objetos de S
Inicio
Determine a expressdo C’ companheira de C
P=y
Q = {A}
Enquanto Q # & faca:
Inicio

Selecione g em Q, removendo-o de Q
Se q for uma folha,
Para cada entrada E em ls(q),
Se C’(rem(E)), acrescente pt(E) a P
Senao
Para cada entrada E em 1ls(q),
Se C’(rem(E)), acrescente pt(E) a Q
Fim

Fim

Figura 5.3: Filtro por arvores-R[5]
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5.3 Exemplo de otimizacao de consulta

Agora sera visto um exemplo de otimizacdo de consulta que deve ser realizado para a
melhor eficacia do sistema. Considere um banco de dados geografico de cidades com um
conjunto de objetos chamado CIDADES, onde para cada cidade existe um objeto no conjunto
CIDADE, e que a localizacdo da cidade é dado por um par de latitude e longitude e demais
informagdes da cidade estdo armazendas. Considere a consbéikEcione o nome e a
populacédo de todas as cidades com menos de 20 mil habitantes préximas de Cascavel-Pr a

100 Km". Esta consulta pode ser feita através do comando:

SELECT d.nome, d.populacao
FROM d Cidade, c Cidade
WHERE c.nome = "Cascavel-Pr"
and distance(d,c) <= 100

adn d.populacao < 20.000

Existem trés planos para a execugao desta consulta, verificaremos aqui somente dois.

Considere o primeiro plano, onde as seguintes acdes devem ser tomadas:
e 1. Determinar a posi¢ao b de Cascavel-Pr;
e 2. Determinar todos os conjuntos de C’ de todas as cidades a 100Km de b;

e 3. Determinar o subconjunto C das cidades com menos de 20 mil habitantes do conjunto

C.

Baseado neste plano a execucéo dos itens 1 e 3 sdo determinacdes que ndo envolvem ope-
racOes espaciais. Por outro lado, a operacao 2 é subdividia em mais 3 operac¢fes, baseado na

computacédo de selecdo espacial visto na secéo anterior, CoOmo segue:

e 2.1. Determinar as cidades que podem estar a menos de 100 km da posi¢ao, criando o

conjunto | ;

e 2.2. Ler para a memoaria principal o conjunto I, criando o conjunto C";
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e 2.3. Determinar os elementos de C"que estao a menos de 100km, formando o conjunto
C.

O que se pode otimizar € criar uma espéecigipelinedas operacdes 2.1, 2.2, 2.3 e 3 de
forma a cada elemento que passar pela etapa ser computado diretamente para o conjunto C,
evitando o processo de armazenamento nos resultados intermediarios |, C' e C".

Esta consulta sera vantajosa se o numero de cidades selecionadas no item 2 for razoavel-
mente pequeno. Outra concepcédo que se pode fazer é inverter as acdes 2 e 3, podendo tambeém
serializar algumas operacdes para evitar os resultados intermediarios. Esta solu¢do sera melhor

se a quantidade de cidades com menos de 20 mil habitantes for suficiente menor.

5.4 Geréncia da transacoes

Transacdes em banco de dados sdo operacfes que devem ser atbmicas e levam o banco de
dados de um estado consistente para um novo estado também consistente. Porém transacfes en
banco de dados convencional geralmente sdo curtas e utilizam-se de poucos dados, o que néo
ocorre em banco de dados geogréfico.

Geralmente em banco de dados geograficos as transacfes sédo longas e aninhadas, ou seja
duram muito tempo e Varios usuarios participam das altera¢cdes com a finalidade de formar um
todo. Normalmente alteracfes podem durar semanas e devido a isso a transacéo geralmente &
chamada de sessao de trabalho. Por fim essas transacdes podem estar organizadas em subtrar
sacOes aninhadas. Ou seja a subtransacao pode ser liberada para que outros usuarios vejam sua
alteracdes, ou pode ser feito e desfeito. Devido a isso serdo verificados 0s mecanismos para
a implementacao de transacfes. Porém, para atualizagées convencionais podem ser utilizados

métodos diretos de controle de transacdes.
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Capitulo 6

Aplicacoes e Sistemas Gerenciadores de
Banco de Dados Geograficos

Vérias sdo as aplicacdes que se utilizam de banco de dados geograficos. Neste capitulo
apresentar-se-a o sistema Spring, o projeto Sagre e exemplos de banco de dados geograficos

livres.

6.1 O Sistema Spring

O SPRING é um SIG (Sistema de Informa¢des Geograficas) com funcbes de processa-
mento de imagens, analise espacial, modelagem numérica de terreno e consulta a bancos de
dados espaciais. O SPRING é um projeto do INPE / DPI (Divisdo de Processamento de
Imagens) com a participacdo da EMBRAPA/CNPTIA, IBM Brasil, TECGRAF - PUC Rio e
PETROBRAS/CENPESJ[10].

O SPRING tem por objetivo a construcéo de um SIG para aplica¢des na agricultura, controle
de florestas, gestdo ambiental, na geografia e geologia, e no planejamento urbano e regional.
Busca ser um sitema de rapido aprendizado num ambiente unificado de geoprocessamento e

sensoriamento remoto. Além disso o SPRING é um sistema multiplataforma.

6.2 O Projeto Sagre

O SAGRE - Sistema Automatizado de Geréncia de Rede Externa € um sistema de ope-
racOes desenvolvido pelo CPgD para gerenciar a expansao, modernizagao e operacao da rede

externa, atuando como elemento de integracao e padronizacéo para os diversos departamentos



das empresas operadoras de telecomunicacdo. O SAGRE é capaz de controlar e operar automa-
ticamente mapas urbanos, fazer estudos de mercado e demanda, registro de redes de canalizaca

e cabos, bem como o planejamento empresarial e manutencao de rede.

6.3 Exemplo de Banco de Dados Geograficos Livres

Acompanhando as novas necessidades dos usuarios de Geotecnologias, os Sistemas Ge-
renciadores de Banco de Dados (SGBD) criaram mdédulos, ou extensdes, especificos para o
armazenamento e analise de dados geograficos.

O PostgreSQL foi o primeiro SGBD de codigo aberto a trabalhar com um maodulo especifico
para o tratamento dos dados geograficos vetoriais. Este médulo denominado de PostGIS[9] foi
desenvolvido por uma empresa canadense chaRefilactions Researah segue a especifica-
¢do SFYSimple Features Specificatiodp OGC(Open Geospatial ConsortiumpPara que o
PostGIS contemple toda a SFS, é necessario que ele seja compilado juntamente com a biblioteca
GEOS(Geometry Engine - Open Sourcg}om isso, 0 PostGIS passa a possuir mais de 130
funcBes e operadores para o tratamento de dados geogréaficos vetoriais, podendo atender todas
as demandas presentes numa instituicdo onde antigamente somente era possiv@tade o
Sptialou Microsoft SQL Server com ArcSDE

O PostgreSQL suporta trés tipos de indexacéo natiBdsee, RTree e GiST (Generalized
Search Trees)O Btree é usado para ordenacdo de dados em um eixo somente, logo ele ndo tem
muita utilidade para o tratamento de dados geograficos. Ja o Rtree divide os dados em retangulos
gue, por sua vez, podem ser novamente divididos em novos retangulso, e assim sucessivamente.
Apesar do Rtree ser utilizado em alguns bancos de dados espaciais para a indexagao de dados
em SIG, a implementacdo do Rtree néo é tdo robusta quanto a implementacédo do GiST. Esta
por sua vez, pode ser entendida como uma divisdo dos dados em: objetos ao lado de, objetos
gque sobrepde a, objetos que estdo dentro de, entre outros. Assim como as outras indexacoes, ela
€ utilizada para acelarar pesquisas, porém ela pode tratar uma variedade de estruturas de dados
irregulares, o que ndo é possivel com o BTree. Devido as restricdes do Rtree do PostgreSQL, o
PostGIS emprega a Rtree construida sobre o GiST.

O SGBD MySQL 4.1 também contém uma extensao para dados geograficos, também dentro

dos padrées da OGC. Com todas essas opcdes fica claro que ndo existe justificativa para a

33



compra de um SGBD proprietario, como Oracle ou Microsoft SQL Server, que também contam

com extensoes para SIG.
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