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1 Representacdo Computacional de Dados Geograficos

Gilberto Camara

1.1 Introducéo

Este capitulo examina os problemas basicos de seuegdo computacional de
dados geogréficos, e esclarece questbes da segatntezaComo representar 0s
dados geograficos no computador? Como as estrutdeagslados geométricas e
alfanuméricas se relacionam com os dados do muedt? rQue alternativas de
representacdo computacional existem para dadosrgéogs?

Em seu livro “Olhos de Madeira”, Carlo Ginzburg nosz um fascinante
ensaio sobre a origem da palavra ‘representaca@rigem do termo remonta ao
século XIlll, chamando-seeprésentationaos manequins de cera exibidos junto ao
cadaver dos reis franceses e ingleses duranteriasdn@s funerarias (Ginzburg,
2001). Enquanto o soberano era velado, a presengeadequim era um testemunho
a transcendéncia do rei e a sua presenca futunaundo dos mortos. O manequim
tinha a funcédo de lembrar aos presentes que @ve Assumido uma outra forma e
gue uma nova vida se iniciava para o morto. Nesta forma, apesar de morto o rei
continuaria presente para seus suditos{‘présentatiof).

Assim, desde a sua origem a palavra ‘representasia’ associada a uma
forma abstrata de descricdo do mundo. O uso dognanecomo representacédo do
soberano morto é apenas um exemplo do problema geas da construcdo de
abstracbes que descrevem o mundo. Para explican éamsionam os bancos de
dados geograficos, este capitulo descreve o pmakssransformar aos conceitos
abstratos deespaco geograficono referindo aoespaco computacionalmente
representadoPara exemplificar, consideremos alguns problemas:

* Uma cientista social deseja entender e quantifitafenébmeno da
exclusdo socialuma grande cidade brasileira, através de mapas de
exclusdo/inclusdo social, gerados a partir de dadaositarios (Sposati,
1996).

e Uma ecbloga pretende estudar os remanescentestdisrada Mata
Atlantica, através de estudos dexgmentacdoobtidos a partir de
interpretacdo de imagens de satélite (Pardini ,e2@D5).

* Uma pedodloga pretende determinaligtribuicdode propriedades do solo
uma area de estudo, a partir de um conjunto de teasode campo
(Bonisch et al., 2004).

O que ha de comum nesses casos? A especialisteolidlaonceitos de sua
disciplina €exclusédo social, fragmentos, distribuicdo de pregades do so)oe
precisa de representacdes que traduzam estestosnuazia 0 computador. Apos esta
traducéo, ela podera compartilhar os dados de studce inclusive com
pesquisadores de outras disciplinas.



1.2 Descricdo geral de sistemas de informacéo geogci

O termosistemas de informacao geografi¢8IG) € aplicado para sistemas que
realizam o tratamento computacional de dados géogsaA principal diferenca de
um SIG para um sistema de informac&o convenciosahé&apacidade de armazenar
tanto os atributos descritivos como as geometr@s diferentes tipos de dados
geograficos. Assim, para cada lote num cadastranatbum SIG guarda, além de
informacgdo descritiva como proprietario e valorlBdU, a informacédo geométrica
com as coordenadas dos limites do lote. A parStageconceitos, € possivel indicar
as principais caracteristicas de SIGs:

* Inserir e integrar, numa Unica base de dados, ntd#odes espaciais
provenientes de meio fisico-bidtico, de dados téngs, de cadastros
urbano e rural, e outras fontes de dados como insade satélite, e GPS.

» Oferecer mecanismos para combinar as varias inf@resa através de
algoritmos de manipulacao e analise, bem como quarsultar, recuperar
e visualizar o contetdo da base de dados geogsafico

Os componentes de um SIG estdo mostrados na FigurdNo nivel mais

préximo ao usudario, mterface homem-maquirdefine como o sistema é operado e
controlado. Esta interface pode ser tanto baseadaetafora da “mesa de trabalho”
(Kuhn and Frank, 1991) (Richards and Egenhofer519€amara, 1999), como
adaptada ao ambiente de navegacdo da Internetk(lrah Brown, 2001), quanto
baseada em linguagens de comando como Spatial Bgginijofer, 1994) e LEGAL
(Camara et al., 1995). No nivel intermediario, ui® Sleve ter mecanismos de
processamento de dados espaciaienftada de dados inclui os mecanismos de
conversdo de dados (Hohl, 1998). Os algoritmoalesultae andlise espacial
incluem as operacdes topologicas (Egenhofer antzésa, 1991), adlgebra de mapas
(Tomlin, 1990), estatistica espacial (Druck et a004), modelagem numérica de
terreno (Li et al., 2004) e processamento de ima@dather, 2004). Os mecanismos
de visualizacdo e plotagem devem oferecer supatégumdo para a apreensao
cognitiva dos aspectos relevantes dos dados pasigu{MacEachren, 2004) (Tufte,
1983) (Monmonier, 1993). No nivel mais interno ddesna, unsistema de geréncia
de bancos de dados geograficolerece armazenamento e recuperacdo dos dados
espaciais e seus atributos. Cada sistema, em falecéeus objetivos e necessidades,
implementa estes componentes de forma distinta,totas os subsistemas citados
devem estar presentes num SIG.
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Figura 1.1 — Arquitetura de sistemas de informacageografica

Do ponto de vista da aplicacdo, o uso de sisteraasfdrmacdo geografica
(SIG) implica em escolher as representacdes comiputs mais adequadas para
capturar a semantica de seu dominio de aplicagdgobto de vista da tecnologia,
desenvolver um SIG significa oferecer o conjuntasnaanplo possivel de estruturas
de dados e algoritmos capazes de representar @degdarersidade de concepcgdes do
espaco.

1.3 Traduzindo a informacéo geografica para 0 computaor

Para abordar o problema fundamental da Geoinforspagde € aproducdo de
representacées computacionais do espaco geografisamos oparadigma dos
guatro universosproposto inicialmente por Gomes e Velho (Gomes 4elho) e
adaptado para a geoinformacdo por Camara (Céantasty. paradigma distingue
quatro passos entre 0 mundo real e sua realizagaputacional (ver Figura 1.2).

1Tniverso Universo Universo TUniverso

Ontolégico Formal Estrutural Implem.

Figura 1.2 — Paradigma dos quatro universos

No primeiro passo, nossas percepcdes do mundsaeamaterializadas em
conceitos que descrevem a realidade e responderasédgs comaQue classes de
entidades sdo necessarias para descrever o problguea estamos estudando?
(Smith, 2003). Criamos assimuaiverso ontolégicponde incluimos os conceitos da
realidade a serem representados no computador, @smiaos de solo, elementos de
cadastro urbano, e caracterizagao das formas rémter

O segundo universo (ainiverso formgl inclui modelos légicos ou
construcbes mateméaticas que generalizam os cosaiitaniverso ontolégico e dao
resposta a perguntQuais sao as abstracfes formais necessarias pgeesentar
0S conceitos de nosso universo ontoldgiéstas abstrac6es incluem modelos de
dados e algebras computacionais. Exemplos: o moelefidade-relacionamento
(Chen, 1976) e o modelo OMT (Rumbaugh et al., 1991)

O terceiro universo é aniverso estruturalonde as diversas entidades dos
modelos formais sdo mapeadas para estruturas de dadmétricas e alfanuméricas,
e algoritmos que realizam operacdes. Neste univegspondemos a questdes como:
Quais sédo os tipos de dados e algoritmos necessgedm representar os modelos e
as algebras do universo formaf& estruturas de dados sdo os elementos basicos de
construcdo dos sistemas computacionais.

O universo deimplementacdocompleta o processo de representacéo
computacional. Neste universo, realizamos a imphagdo dos sistemas, fazendo
escolhas como arquiteturas, linguagens e paradigenpsogramacao.

O paradigma dos quatro universos € uma forma demEmEndermos que a
transposicdo da realidade para o computador requea série complexa de
mediacdes. Primeiro, precisamos dar nomes as dafidda realidade. Depois,
geramos modelos formais que as descrevem de famos®. A seguir, escolhemos



as estruturas de dados e algoritmos que melhaleggtiaan a estes modelos formais.
Finalmente, fazemos a implementacdo num suport@uiational apropriado. Nas
proximas secoes, examinaremos em detalhe cadasiesdmiversos.

1.4 O universo ontologico

Ontologia é o campo da filosofia cujo objetivo é&atever os tipos e estruturas de
entidades, eventos, processos e relagcdes quenexistanundo real (Smith, 2003).
Sua génese remonta a Aristoteles, mas o interessete por ontologias em sistemas
de informacao decorre principalmente da necessidadg®mpartilhar informacéo de
forma eficiente para um publico cada vez mais digeiplinar.

Um sistema de informacdo pode ser concebido comoma&manismo de
comunicacdo entre duas partes: o produtor e o iosuBara que funcione, é
necessario que haja uma concordancia entre os itmsocgas partes. Numa
perspectiva mais geral, seu sucesso depende dénexdsde uma comunidade que
compartilhe as definicdes utilizadas para construRor exemplo, considere o caso
de um estudo sobreegregacdcem areas urbanas. Existem diferentes conceitos de
segregacao na literatura socioldgica (CaldeiraQp@®assey and Denton, 1993)
(Torres, 2004) (White, 1983). Para construir untesma de informacéo que permita o
estudo da segregacao urbana, é preciso que o prattuinformacao defina qual dos
diferentes conceitos estard sendo representadop cesta representacdo sera
construida, e como o usuario pode compreenderrastedsticas e limitacbes desta
representacao.

Deste modo, o problema fundamental de um sistemafalenacao é definir
0 conjunto de conceitos a ser representado. Serquos que estes conceitos sejam
compartilhados por uma comunidade interdisciplidBdyndamental que os conceitos
utilizados sejam devidamente explicitados. Assianges a pergunta:Qual o papel
dos conceitos na representacdo do muridd? melhor forma de responder é
baseando-se na perspectiva realista (Searle, 1998):

1. A realidade existe independentemente das repred@sthumanas.

2.NO6s temos acesso ao mundo através de nossos seetidi@ nossos
instrumentos de medida.

3. As palavras em nossa linguagem podem ser usadasgbarir-se a objetos
do mundo real.

4.Nossas afirmagbes sdo verdadeiras ou falsas demkndde sua
correspondéncia aos fatos do mundo.

5. Algumas afirmacdes em nossa linguagem dizem respeitma realidade
externa e independenteh@ neve no topo do Monte Everékst@utras
afirmacdes dizem respeito a convencdes socialmamtetruidas @ste
papel € uma certiddo de nascimeénto

Como nos ensina Searle (Searle), esta perspeativa donsequéncias
importantes sobre nossa concep¢ao do mundo:
“Apesar de termos representacdes mentais e lingéisstio mundo sob a forma de
crengas, experiéncias, afirmacgdes, teorias, e@.uim mundo, ‘la fora’, totalmente
independente destas representacdes. A Orbitaaipitbs planetas relativamente ao
Sol e a estrutura do atomo de hidrogénio sédo iatagnte independentes das
representacdes que 0s seres humanos tém de tdimdans. Ja coisas como o



dinheiro, a propriedade, o casamento e 0s govesdmscriados e sustentados pelo
comportamento cooperativo humaho

“Na sua maior parte, 0 mundo existe independententEntinguagem (principio 1)
e uma das funcdes da linguagem € representar c@muoas coisas no mundo
(principio 3). Um aspecto crucial no qual a realitae a linguagem entram em
contato € marcado pela nocdo de verdade. Em gasadfirmacdes sdo verdadeiras
na medida em que representam com precisdo umarteaistca da realidade que
existe independentemente da afirmacéao (principio 4)

O projeto de um sistema de informacao requer, goasso inicial, a escolha
das entidades a ser representados e, se possidelscacado organizada destas
entidades por meio de conceitos. Esta descri¢@wafamaontologia de aplicag&o
definida como tim conjunto de conceitos compartilhados por umaurodadé
(Gruber, 1995). Para os dados geograficos, umagtdegia tem dois tipos basicos
de conceitos: (a) conceitos que correspondem arfends fisicos do mundo real; (b)
conceitos que criamos para representar entidadésisse institucionais (Smith and
Mark, 1998) (Fonseca et al., 2003). Chamamos ogdrintipo deconceitos fisicog
0 segundo deonceitos sociai¢Tabela 1.1). Embora todos os conceitos resultem d
uso compartilhado da linguagem, ha uma difereng@ eonceitos que se referem ao
mundo fisico (A Amaz6nia possui uma floresta tropi¢a aqueles que resultam de
convencdes humana$Sta é uma reserva indigéha

Nossa geo-ontologia diferencia entre conceitoscesdos a entidades que
pode ser individualizadas e identificadas nominabegcaso ddagos e lotes e
aquelas que variam de forma continua no espaco @egmluicag.

Tabela 1-1 — Tipos de conceitos associados a entida geograficas

Realidade fisica Realidade soctal
Entidades individuos bona fide (e.g.,  individuos fiat (c.g., lote)
individualizaveis montanha)
Entidades com variagao topografias fisicas (e.g., topografias sociats (e.g.,
continua poluigio) segregacao)

Os conceitos fisicos podem ser subdivididos em:

» Conceitos associados a entidades individualizawpie, possuem uma
fronteira bem definida a partir de diferenciacbesgalitativas ou
descontinuidades na natureza. Designados ¢odigiduos bona fidédo
latim “boa fé”), sua existéncia decorre de nossessidade de dar nomes
aos elementos do mundo natural. Por exemplo, enmdbaaperficie da
Terra apresente uma variacdo continua no espaegsa mercepcao do
espaco depende da associacdo de nomes especi@gagdes bem
definidas no terreno. Dai nascem conceitos conmantanha, vale e
desfiladeiro

» Conceitos associados a entidades que tem variagétga no espaco,
associadas aos fendbmenos do mundo natural, naodesta principio
limitadas por fronteiras. Chamamos estes concdidspografias fisicas,
onde o termo “topografia” esta associado a qualguendeza que varia



continuamente. Exemplos inclugemperatura, altimetria, declividade e
poluicéa

» Os conceitos sociais podem ser subdivididos em:

» Conceitos que descrevem entidades individuais asigubr leis e por
acOes humanas. Estas entidades possuem uma fameiras distingue
do seu entorno e tem uma identidade Unica. Sudéegia depende
usualmente de um registro legal. Designadas comividuos fiat(do
latim “fazer”), incluem conceitos comotes, municipios e paises

» Conceitos descrevendo entidades que tém variagétnoa no espaco,
associadas a convencdes sociais. Tome-se 0 capobdeza conceito
socialmente definido que ocorre no espaco de fammaerrupta (em
cada lugar ha algum tipo diferente de pobrgzaChamamos estes
conceitos de topografias sociais. Exemplos incluertlusdo social,
segregacao urbana, desenvolvimento humano

Uma geo-ontologia € um conjunto de conceitos e amuato de relacdes
semanticas e espaciais entre estes termos. Cadzitcomem um nome, uma
definicdo e um conjunto de atributos. O conjunte ddacBes semanticas inclui as
relacbes de sinonimia, similaridade, e hiponimemftém dito especializagéo:
“hospital € um tipo de prédip Por exemplo:

* rio: “Curso de 4gua natural, de extensdo mais awmeonsideravel, que
se desloca de um nivel mais elevado para outro Inad®, aumentando
progressivamente seu volume até desaguar no marlago, ou noutro
ro”.

* riacho: “rio pequeno, mais volumoso que o regateaos que a ribeira”.

* relacdo semantica: um riacha@rio. (hiponimia).

O conjunto de relacbes espaciais inclui as relagdgsldgicas como
pertinéncia e adjacéncia, relacdes direcionais cdaw norte de”, e relagOes
informais como “no coracdo de” ou “perto de”. Peemplo:

« afluente: “curso de agua que desdgua em outro cdesoagua,

considerado principal’.

* relacao espacial: um afluergsta conectado am rio.

Na maior parte dos sistemas de informacéo atumaisnimlogias de aplicacao
nao estdo explicitadas, o que reduz o potenciagbdgartilhamento da informagéao.
Com o advento da Internet, que permite a disse@inde dados forma ampla e para
um publico heterogéneo, a necessidade de explastantologias utilizadas tornou-
se ainda mais premente. A explicitacdo das ontasode aplicacdo esta na base das
propostas recentes da “Web Semantica” (Bernerstak, 2001) e de propostas de
padrées como OWL. Como resultado de pesquisastes;ga temos varios sistemas
disponiveis na Internet para criagdo e gestao tidogmas, como o Protegé (Noy et
al., 2001). Para dados geogréaficos, o consércio OGQOpen Geospatial
Consortium”) propos o formato GML como mecanismoddscricdo de ontologias
geograficas.

1.5 O universo formal

O universo formal representa um componente intel@medentre os conceitos do
universo ontoldgico e as estruturas de dados eitalges computacionais. Como 0s



computadores trabalham com estruturas matemasiqgasssagem direta de conceitos
informais da ontologia de aplicacdo para estrutdeagados poderia gerar decisdes
inconsistentes. No universo formal, buscamos elsedreum conjunto de entidades
l6gicas que agrupem os diferentes conceitos ddagiode aplicacdo da forma mais
abrangente possivel. Adicionalmente, neste univdefmimos ainda como seréo
associados valores aos diferentes conceitos; ayano podemos medir o mundo
real. Deste modo, o universo formal tem duas paf@scomo medir o mundo real
(teoria da medida); (b) como generalizar os coasetta ontologia em entidades
formais abrangentes. Estas duas partes serdoidascatseguir.

1.5.1 Atributos de dados geograficos: teoria da medida

Para representar dados geograficos no computasoostde descrever sua variagcao
no espacgo e no tempo. Em outras palavras, precispoder a perguntas como:
“qual é o valor deste dado aqui e agdta®sto requer uma compreensao dos
processos de mensuragao da realidade, de formesteots com os dois primeiros
principios de Searle (Searle):a “realidade existe independentemente das
representacdes humarias “nés temos acesso ao mundo através de nossos sentido
e de nossos instrumentos de medida processo de medida consiste em associar
nameros ou simbolos a diferentes ocorréncias danesmo atributo, para que a
relacdo dos numeros ou simbolos reflita as relagde as ocorréncias mensuradas.
Por exemplo, podemos medir a poluicdo numa cidadeés de sensores localizados
em diferentes locais. Cada um destes sensoresandsitha medida diferente. Esta
atribuicdo é denominada escala de medida. A refex@eral mais importante sobre
escalas de medidas é o trabalho de Stevens (Steyerspropde quatro escalas de
mensuragamominal, ordinal, intervalo e razéo

Os niveis nominal e ordinal séo tematicos, poiadaanedida é atribuido um
ndamero ou nome associando a observagdo a um terolasse. Aescala nominal
classifica objetos em classes distintas sem ordenerite, como rétulos que podem
ser quaisquer simbolos. As possiveis relacdes estvalores sdo identidade (a = b)
e dessemelhanca ¢ab). Um exemplo € a cobertura do solo, com rétaaso

s

“florestd, “areaurband e “areaagricold.
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Figura 1.3 — Exemplos de medida nominal (mapa gegjito) e medida ordinal (mapa de classes
de declividade) .

A escala ordinalintroduz a idéia de ordenacao, caracterizanddjetas em
classes distintas que possuem uma ordem naturag¢Xpmplo 1 — ruim, 2 — bom, 3
— Otimo ou “0-10%", “11-20%", “mais que 20%"). A stancia definida entre os
elementos nao é significativa. Nesta escala satereiadas as relacdes “<” ou “>",
isto implica que para todo a e b, as relagdes aabb ou a = b sdo possiveis. Um
exemplo é a aptiddo agricola de solos, com rétatomo “muito apto”, “apto”,
“pouco apto”, e “inapto” (ver Figura 1.3).

As medidas tematicas ndo estdo associadas a ndmgnito fendmeno.
Quando o estudo necessita de uma descricdo maikati, que permita comparar
intervalo e ordem de grandeza entre eventos, serraos niveis de medidas
denominados dauméricos onde as regras de atribuicdo de valores baseiaems
uma escala de nimeros reais.

Existem dois niveis de medidas baseados em estmlasneros reaigscala
por intervalo e oescala por raza80A escala por intervalgpossui um ponto zero
arbitrario, uma distancia proporcional entre o®rvdlos e uma faixa de medidas
entre [eo , c0o]. A temperatura em graus Celsius é exemplo de daeglor intervalo,
onde o ponto zero corresponde a uma convencasda filo gelo em agua). Por ter
uma referéncia zero arbitraria, valores medidogiuel por intervalo ndo podem ser
usados para estimar proporcdes. Operacles ariaméttementares (adicdo e
subtracdo) sdo validas, porém multiplicagdo e #ivisdo sdo apropriadas. Por
exemplo, dados e b, pode-se tea = b + ¢, ondec é a diferenca entra e b em
alguma unidade padrao. Assim, a temperatura emP&é pode set graus mais
baixa do que a temperatura em Campos de Jordao.

A escala de razapermite um tratamento mais analitico da informag&is
nela o ponto de referéncia zero nao € arbitrarias meterminado por alguma
condicao natural. Sua faixa de valores é limitatteeg0,]. Nesta escala existe um
ponto zero absoluto que ndo pode ser alterado eintenvalo arbitrario com
distancias proporcionais entre os intervalos. Nos\@egativos ndao sao permitidos,
pois 0 numero zero representa auséncia total daquié estd sendo medido. Por
exemplo, na descricdo de atributos como peso enelde objetos ndo ha valores
negativos. No caso de temperatura em graus Kelwiondicdo natural € o ponto de
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repouso dos atomos da matéria, a partir do qual sedconsegue temperaturas
menores. Este ponto € o zero absoluto para temperaero graus Kelvin. O fato de
ponto de referéncia zero ser absoluto permite afiffes tais coma é duas vezes
mais pesado quie. Desta forma, dada e b pode-se tea = ¢ x b, ondec indica o
namero de vezes quevai atéa, a relacdo da parab. Operacfes matematicas de
adicao, subtracao, multiplicacao e divisdo sao itagas nesta escala.

A Tabela 1.2 apresenta um resumo das escalas dalasediestaca a
caracteristica principal, apresenta algumas opesagdmitidas e exemplos para cada
uma delas.

Tabela 1-2 - Tipos de medidas de dados
geogréaficos

Escala Caracteristicas Exemplos Operagoes possivers
Nomunal  Descricio Tipo de solo, vegetacio, Selegio,
uso do solo Comparacao
Oidinal Ordem Classes de declividade, Mediana, Maximo,
aptidio de uso Minimo
Intervalo  Distancia Altimetria Diferenca, Soma
Razido Valores Renda, populacio, taxa de  Operacoes
absolutos natalidacle aritmeéticas

1.5.2 Espaco absoluto e espaco relativo

Antes de considerar os diferentes modelos formais mlados geograficos, é
necessdario analisarmos brevemente 0s conceitogspgaco absolutoe espacgo
relativo. Esta distingcdo decorre da possibilidade de reptasmos no computador a
localizagéo dos objetos no espaco ou apenas oiguumigento relativo entre eles,
como ilustrado na Figura 1.4. Nesta figura, mostsra esquerda os distritos da
cidade de S&o Paulo, identificados por suas fr@steNeste caso, trata-se de uma
representacdo no espaco absoluto, na qual as ocadate das fronteiras devem
corresponder as estabelecidas na legislacdo. @odmeito, mostramos um grafo
com as conexdes dos distritos, que formam uma fexgbetimos a imagem dos
distritos por razbes de melhor legibilidade da rfigu No modelo de redes, a
localizacdo exata de cada distrito ndo é armazermala a rede s6 captura as
relacdes de adjacéncia. Dizemos entdo que a rederdxdes dos distritos € um
modelo deespaco relativo
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Figura 1.4 - Dualidade entre espaco absoluto e eguarelativo. A esquerda, distritos de S&o
Paulo com suas fronteiras. A direita, grafo mostrado a rede de conectividade entre os distritos
(espaco relativo). O mapa da esquerda foi repetiduwor razdes de melhor legibilidade.

A distincdo entre espaco absoluto e espaco relatide grande importancia
para a Geografia. Milton Santos (Santos) referase‘espaco dos fixos” e ao
“espaco dos fluxos”. Castells (Castells) fala erspago de lugares” e “espacos de
fluxos”. Vejam o que Helen Couclelis comenta a eéspdo tema:

“Espaco absoluto, também chamado cartesiano, é mtaioer de coisas e eventos,
uma estrutura para localizar pontos, trajetoriasobjetos. Espaco relativo, ou
leibnitziano, € o0 espaco constituido pelas relac@spaciais entre coisas”

(Couclelis, 1997)

Uma das escolhas basicas que fazemos na modelagsnfeddmenos
geograficos é definir se utilizaremos representg@eespaco absoluto ou no espaco
relativo. Esta escolha depende primordialmenteigio de analise que queremos
realizar. Usualmente, consultas espaciais que eewoldois tipos de entidades
(“quais os rios que cruzam esta estacdo ecoléfic&guerem a representacdo no
espaco absoluto. O mesmo vale para questfes daa@lde mapas ffeas inaptas
tem declividade maior que 15% ou solos arens@duando os procedimentos de
andlise envolvem apenas as relacdes de conectv{tiammo chegar na estacéo de
metrd Clinicas, partindo da estacao Liberdade@ “qual é a média da mortalidade
infantil de meus vizinho&? podemos utilizar representacdes no espacgo velati
Quando falamos em entidades como estradas, linhdsadsmissdo, conexdes de
agua e esgoto, cadeias de mercado e linhas de map@m, 0 espaco relativo € na
maioria das vezes plenamente adequado.

1.5.3 Modelos no espaco absoluto: geo-campos e geo-olgeto

Existem dois modelos formais para entidades geicgeaho espaco absolutgeo-
campose geo-objetosO modelo de geo-campos enxerga 0 espago geagraiino
uma superficie continua, sobre a qual variam o8nfiemos a serem observados. Por
exemplo, um mapa de vegetacdo associa a cadagmmapa um tipo especifico de
cobertura vegetal, enquanto um mapa geoquimiccciaseoteor de um mineral a
cada ponto. O modelo de geo-objetos representgpac@gyeografico como uma
colecdo de entidades distintas e identificaveidearada entidade é definida por uma
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fronteira fechada. Por exemplo, um cadastro urhdentifica cada lote como um
dado individual, com atributos que o distinguem demais.

Definicdo 1.1. Geo-Camptm geo-campo representa um atributo que possui
valores em todos o0s pontos pertencentes a umarggigrafica. Um geo-campe
é uma relacdgc = [R, A, f], ondeR /7 /72 é uma particdo conexa do espak@, um
atributo cujo dominio ®(A), e a funcéo de atribufoR - A é tal que, dadp O R,

f(p) = a, ondea [ D(A).

A nocgdo de geo-campo decorre da definicdo fisicmciada (segundo o
Aurélio, “campo € um conjunto de valores de umanggaa fisica que, numa regiao
do espaco, dependem sé das coordenadas dos pentexscpntes a essa regido”).
Em outras palavras, para cada ponto do espacoamnpaoctera um valor diferente.

Definicdo 1.2 Geo-ObjetdJm geo-objeto € uma entidade geogréfica singular
e indivisivel, caracterizada por sua identidadasdwonteiras, e seus atributos. Um
geo-objetoé uma relacégo = [id, a,...a, G], ondeid é um identificador Unicd; é
um conjunto de particdes 2D conexas e distiffas..,R;} do espacd’? ea s&o os
valores dos atributody,...,A.. Note-se que um geo-objeto pode ser composto por
diferentes geometrias, onde cada geometria temfnamizira fechada (e.g., o Japao
com suas diferentes ilhas).

Um exemplo de geo-campo (uma imagem IKONOS da eidiml Rio de
Janeiro) e de um conjunto de geo-objetos (os wistdessa cidade) é apresentado na
Figura 1.5. A variavel associada a imagem € aatéiheia do solo, medida pelo
sensor Optico do satélite. Os geo-objetos assaxiads distritos de Sao Paulo sdo
mostrados numa gradacao de tons de cinza, cujssidegle € proporcional ao indice
de exclusédo social (Sposati, 1996); quanto maisiresanais o distrito possui
moradores em situacdo de excluséo social. Os aedbgyura 1.3 acima (geologia e
declividade) também sdo exemplos de geo-campos.

A Figura 1.5 também ilustra uma questdo importaatestem diferencas
fundamentais entre geo-campos e geo-objefs3eriam apenas duas maneiras de
ver o mesmo tipo de dad@€nsidere os retangulos desenhados no interiodwks
representacdes mostradas. Na figura a esquerdateoi do retangulo tem as
mesmas propriedades do geo-campo que o contém.cBdeaponto interior ao
retangulo, podemos recuperar o valor do atribuestén caso, a reflectancia da
imagem). Verificamos que uma particdo espacial geméeum geo-campo compde
outro geo-campo com as mesmas propriedades

Figura 1.5 - Exemplo de geo-campo (imagem IKONOS drio de Janeiro) e de
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conjunto de geo-objetos (distritos da cidade de S&maulo).

Considere agora a figura da direita (distritos d@e $aulo). O interior do
retangulo mostrado ndo define mais um conjunto e®ajpjetos com as mesmas
propriedades do conjunto completo. O retanguloréefga parcialmente alguns
objetos. Como cada objeto € Unico e ndo pode sadidb sem perder suas
caracteristicas originais, verificamos quma particdo espacial genérica de um
conjunto de geo-objetos ndo compde outro conjurtgeab-objetos com as mesmas
propriedades

A diferenca essencial entre um geo-campo e um bgteoé o papel da
fronteira. A fronteira de um geo-campo € uma diviaébitraria relacionada apenas
com nossa capacidade de medida. Na Figura 1.bnibed da imagem correspondem
apenas a eventuais limitacbes do instrumento sens@o do fendbmeno medido.
Assim, o geo-campo pode ser divido em partes eaasdim manter sua propriedade
essencial (que é sua funcéo de atributo).

Por contraste, um geo-objeto é essencialmenteidiefpor sua fronteira, que
o separa do mundo exterior; ele ndo pode ser dividi manter suas propriedades
essenciais. Dentro da fronteira, todas as proptesialo objeto sdo constantes.
Tomemos um distrito de Sdo Paulo, como a Sé, queui®m codigo Unico de
identificacdo no censo do IBGE. Se dividirmos ae8éduas partes, precisamos de
dois novos cédigos de identificacdo para caraeteag dois novos distritos.

O exame da Figura 1.5 ilustra outra propriedadegéosobjetos. E bastante
comum lidarmos com um conjunto de geo-objetos gueesentam uma particao
consistente do espacgo; isto €, 0s recobrimentoaciesp destes objetos ndo se
interceptam e eles possuem 0 mesmo conjunto deutasi Estas caracteristicas
fazem com que possamos agrupar estes objetos rueg¢aa.

Definicdo 1.3 Colecdo de geo-objetdbna colecdo de geo-objetos é relacdo
cgo = [id, oy,...Qn, Ag,..., A], ondeid é um identificador Gnico, ey,...0, SA0 geo-
objetos que possuem os atribufgs.., A.. Usualmente, sB, for a regido geografica
associada @, temosR n R =0, O i #j. Deste modo, uma colecdo relne geo-
objetos cujas fronteiras néo se interceptam, eotémesmo conjunto de atributos.

O uso de colecdes de geo-objetos € bastante friegéenbancos de dados
geograficos, pois € muito conveniente tratar ggetob similares de forma
consistente. Por exemplo, falamos dos distritoscdiade de S&o Paulo, dos
municipios do estado do Ceara, e das reservasemaigda Amazoénia. A idéia de
colecdes de geo-objetos € ainda util para propoumosnodelo orientado-a-objetos
para dados geograficos, discutido a seguir.

1.5.4 Modelos no espaco relativo: redes

O modelo de redes concebe o espaco geografico comoonjunto de pontos no
espaco (chamados de nés), conectados por linhaméclos arcos), onde tanto os
nos quanto os arcos possuem atributos. Os fenonmeodslados por redes incluem
fluxo de pessoas ou materiais, conexdes de inflagfiohas de comunicagéao e
acessibilidade. Um dos atrativos do modelo de rédpge 0 suporte matematico para
este modelod teoria de grafosé uma area de pesquisa consolidada (Bondy and
Murty, 1977) (Gross and Yellen, 1998).

O problema que deu inicio a teoria dos grafos foa uestdo espacial. Em
1736, o matematico Leonard Euler vivia na cidad&deigsberg (na época parte da
Prussia; hoje chamada Kaliningrad e pertencentéssi&® onde haviam duas ilhas
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proximas no meio da cidade, cruzadas por sete pgmee Figura 1.6 a esquerda).
Euler se perguntou se havia uma maneira de fazegingnito fechado (sair e voltar

para um mesmo lugar), cruzando cada uma das papm¢esis uma vez. Ele construiu
um grafo equivalente (ver Figura 1.6 & direita)eendnstrou que o problema era
insoltvel.

AK** e /\\
» }}E‘: ,\/l \
Y L
"f@é?//(‘."fc:;'% -

Figura 1.6 - As sete pontes de Konigsberg e o gragquivalente.

Definicdo 1.4 RededJma rede € uma estrutura geografica que tem cuparte um
grafo G = [N, A, 4], onde N & um conjunto de nds, A € um conjunto rdesa
(arestas), & (a)=(u,v) € uma funcéo de incidéncia que associa cadaadrcA a um
par de noqu, v) O N. No caso geogréfico, os ndés podem estar assocadwmsa
localizag&qx,y) do espacgo para fins de referéncia.

Como os nés de uma rede séao abstracOes de entedddiEntes no espaco,
eles podem estar associados aos seus atributostidesc Por exemplo, na rede
mostrada na Figura 1.4, cada no esta associadodistnto de Sdo Paulo, e poderia
ter diferentes atributos que descrevem este disffimbém os arcos de uma rede
podem ter propriedades, como 0 custo de percortonda um nd a outro. As
propriedades mensuraveis das redes incluem operdgééas computaveis sobre a
topologia do grafo, como qual o caminho 6timo ewknés ndés. Também podemos
computar operagfes matematicas que envolvem apenmatacdes de conectividade,
como os indicadores locais de autocorrelacao eslg@riuuck et al., 2004).

A definicdo de redes pode ser estendida para @masid caso de conexdes
bidirecionais, como no caso de redes de transpmrtks as relacées entre 0s n0s nao
sdo simétricas, pois os fluxos em sentidos opgsidem ser diferentes. A Figura 1.7
ilustra uma rede simples e uma rede com conexdesdibnais.

LS =

/

Figura 1.7 — Exemplos de redes simples e de redesrcconexdes bidirecionais.

e
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Os modelos de rede tém grande utilidade em prolslaifeageoinformacao,
incluindo assuntos como gerenciamento de servigo®@gua, esgoto, eletricidade
e telefonia. Para maiores referéncias, deve-seuttan®irkin et al (Birkin et al.) e
Godin (Godin).

1.5.5 Um modelo orientado-a-objetos para dados geografiso

As secOes anteriores nos permitem apresentar unelonodentado-a-objetos que
apresenta uma versao unificada dos dados geograftoon base nos conceitos
bésicos degeo-campp colecdo de geo-objetos rede Para fins de organizagéo
l6gica, 0 modelo considera a existéncia de umaelgenérica, chamada jplano de
informacao(ou layer), que é uma generalizacdo destes dois conceitosn€kito de
plano de informaca@aptura uma caracteristica comum essencial desdréceitos
béasicos: cada instancia deles é referente a unadiziagdo no espago e tem um
identificador Unico. Assim, o uso do conceito plano de informacagoermite
organizar o banco de dados geografico e responpergantas como:Quais sao 0s
dados presentes no banco, qual o modelo associadada um e qual a regiao
geografica associadd?Adicionalmente, como cada geo-campo esta associad
uma unica funcdo de atributo, ele pode ser espaia emgeo-campo tematico
(associado a medidas nominais ou ordinaiglee@-campo numéricassociados a
medidas por intervalo ou por razdo). Com estes @@igeitos, construimos um
modelo formal basico para dados geograficos, misia Figura 1.8.

Plano de Informacio
(Layer)

N T Colecio de
Geo-Campo eomobi Rede
gro-objetos

Geo-campo Geo-campo
tematico numérico

Figura 1.8 — Modelo OO basico para dados geografiso

O modelo mostrado na Figura 1.8 serve de baseaparaioria dos modelos

de dados orientados-a-objetos adotados atualmengeeinformagéo:

* O software SPRING (Camara et al., 1996) inclui@msceitos deede geo-
campo numérice@ geo-campo tematiceolecdo de geo-objetdshamada
de mapa cadastrgl Os geo-campos numéricos admiteninaagenscomo
caso particular.

* No ArcGIS (ESRI, 2000b), a colecao de geo-objetosagnada déeatures
(feicbe3. Os geo-campos numeéricos sao chamados sdefaces
(superficie} e as imagens também sdo modeladas como cagulaartie
geo-campos numericos. As redast(vork3 também séao incluidas.
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* No modelo OpenGIS (OGC, 1998), os geo-campos samathos de
coverage e a colecdo de objetos é chamadafaddure collection O
modelo OpenGIS ndo tem o conceito explicitdayer, mas considera que
as visdes déeature collectiore coveragesao complementares.

* Na TerraLib, o conceito de plano de informacéydr) € um conceito
usado para organizar a informacdo no banco de d&osonceitos de
geo-campo® de colecdes dgeo-objetoséo implicitos. Como se trata de
uma biblioteca, os designers da TerralLib quiserammypir diferentes
alternativas de projeto de sistema.

1.6 Do universo ontolégico ao universo formal

Para passar do universo ontolégico para o univiersoal, precisamos responder a
pergunta: como 0s conceitos da ontologia de aplicacdo saomadizados?
Colocando o problema de forma mais gei@le critérios deve satisfazer um
conceito para que seja utilizavel em estudos qtaivdbs associados a
geoinformacao?ais critérios sao:

» O conceito deve ser passivel de ser associad@dagaades mensuraveis.

» Estas propriedades devem ser medidas no terrigdralevem permitir
diferenciar as diferentes localizacdes.

» Os resultados quantitativos e os modelos matensatitiizados devem ser
validados em estudos de campo, que devem inclumertsdes objetivas e
subjetivas do fendmeno em questéo.

Para representar um conceito genérico como “exelgséial”’, precisamos
definir precisamente quais atributos caracterizaarcusao social e como podemos
medi-los no territério. Esta caracterizacao reaizsssagem do universo ontologico
para o universo formal. Com base em conceitos b&abelecidos e associados a
medidas quantitativas no espaco, podemos congdriitdrios digitais O processo
pode ser resumido na Figura 1.9.

Cominios do Conhecimento

Modelos

Teorias 1ferencials

Hipdoteses
Testaveis

|

Territorios

Conceitos
Qualitativos

Digitais

Figura 1.9 — Relacéo entre a construcdo dos territids digitais e as teorias
disciplinares (cortesia de Silvana Amaral Kampel).

Os especialistas desenvolvem teorias gerais sghbienémenos, que incluem
0 estabelecimento de conceitos organizadores dpesgpiisa (como “exclusdo” ou
“vulnerabilidade”). Para passar destas teorias pac@nstrugcdo computacional, é
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necessario que o especialista formule modelos enégis quantitativos. Estes
modelos devem ser submetidos a testes de valigad@&ocorroboracao, através dos
procedimentos de analise quantitativa. Os resudtadonéricos podem entdo dar
suporte ou ajudar a rejeitar conceitos qualitativos

Apos definir como que atributos mensuraveis ses8o@ados ao conceito, 0
projetista do sistema de informacgéo devera desalgste conceito sera modelado no
espaco absolut@mu noespaco relativoA decisdo deve-se dar essencialmente em
funcéo das propriedades que queremos medir. Seakzk;do exata € fundamental,
ou se precisamos saber o valor do fendbmeno em tidpsntos da regido de estudo,
entdo € necessario usar os modelos de espacotab&#w fluxo e as conexdes sdo
essenciais, entdo podemos usar o modelo de rede.

Se precisamos dos dados expressos no espaco apsmitdio devemos
escolher ainda qual o modelo apropriado (geo-campgeo-objeto). Para isto, a
decisdo depende essencialmente do papel da fang# as fronteiras sdo parte
essencial das entidades modeladas, estamos tratantdindividuose ndo com
topografias(vide Tabela 1.1) e o0 modelo de geo-objetos € is adequado. Senéo,
usaremos 0s modelos de geo-campos.

1.7 Universo estrutural

As estruturas de dados utilizadas em bancos desdgdogréaficos podem ser
divididas em duas grandes classssdruturas vetoriai€ estruturas matriciais

1.7.1 Estruturas de dados vetoriais

As estruturas vetoriais sdo utilizadas para reptas@s coordenadas das fronteiras
de cada entidade geografica, através de trés fobdsisas: pontos, linhas, e areas
(ou poligonos), definidas por suas coordenadassiantas, como mostrado na Figura
1.10.
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Figura 1.10 — Representacdes vetoriais em duas dingdes.

Um ponto é um par ordenad, y) de coordenadas espaciais. O ponto pode
ser utilizado para identificar localizagbes ou o&ocias no espaco. Sao exemplos:
localizacdo de crimes, ocorréncias de doencascaidacdo de espécies vegetais.
Uma linha é um conjunto de pontos conectados. A linha ézatih para guardar
feicbes unidimensionais. De uma forma geral, aBabnestdo associadas a uma
topologia arco-nd, descrita a seguir. Uaraa (ou poligong é a regido do plano
limitada por uma ou mais linhas poligonais conexsade tal forma que o ultimo
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ponto de uma linha seja idéntico ao primeiro dxipné. Observe-se também que a
fronteira dopoligono divide o plano em duas regides: o interior e emrot. Os
poligonos sdo usados para representar unidadesadtes djeograficos espaciais
individuais (setores censitarios, distritos, zonde enderecamento postal,
municipios). Para cada unidade, sdo associadoss dadodos de levantamentos
COMoO censos e estatisticas de saude.

1.7.2 Vetores e topologia: o caso dos geo-objetos

A topologia é a parte da matematica na qual sesiigan as propriedades das
configuracdes que permanecem invariantes nas drams¢oes de rotacdo, translacéo
e escala. No caso de dados geograficos, é Uttlaparz de determinar relagcdes como
adjacéncia (“vizinho de”), pertinéncia (“vizinho"§lanterseccao, e cruzamento.

Objetos de area podem ter duas formas diferentesildacdo: como objetos
isoladosou objetosadjacentesO caso de objetos isolados € bastante comum @m Sl
urbanos, e ocorre no caso em que 0s objetos daareasse em geral ndo se tocam.
Por exemplo, edificacbes, piscinas, e mesmo asrasiaths aplicacdes cadastrais
ocorrem isoladamente, ndo existindo segmentos @ulig compartilhados entre os
objetos. Finalmente, temos objetos adjacentes, eéxesplos tipicos sédo todas as
modalidades de diviséo territorial: bairros, seforensitarios, municipios e outros.
Neste caso, pode-se ter o compartiihamento deeirastentre objetos adjacentes,
gerando a necessidade por estruturas topologistess EBEmbém sédo os casos em que
recursos de representacdo de buracos e ilhas $élo@cassarios.

Quando queremos armazenar as estruturas de dadip® g@ligono no caso
deobjetos adjacentesemos uma decisédo basica a tomar: guardamoedecadas
de cada objeto isoladamente, e assim duplicamfserdsiras em comum com outros
objetos, ou armazenamos cada fronteira comum urta ez, indicando a que
objetos elas estdo associadas? No primeiro casba@acio depoligonos sem
topologiae o segundo, depologia arco-né-poligonacomparados na Figura 1.11.

A

i
B~ -__H-g-l

| a L

Figura 1.11 — Poligonos sem topologia (a esquerdajopologia arco-no-
poligono (a direita). (Fonte: Ravada, 2003).
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Figura 1.12 — Topologia arco-n6-poligono.

A topologia arco-n6-poligono, como mostrado na fgl.12, requer trés
listas separadas. Os pontos inicial e final de dmti@ sdo chamados de nés. Para
cada no, armazenamos as linhas nele incidentes.dada linha, armazenamos o0s
nds inicial e final, permitindo assim que a linksdlega associada a um sentido de
percorrimento; guardamos ainda os dois poligon@arados por cada linha (a
esquerda e a direita, considerando o sentido dmenento). Para cada poligono,
guardamos as linhas que definem sua fronteira.

1.7.3 Vetores e topologia: o caso das redes

Objetos de linha podem ter variadas formas dezatifio. Analogamente aos objetos
de area, podemos ter objetos de linha isoladosireane e em rede. Objetos de linha
isolados ocorrem, por exemplo, na representacaui®s e cercas em mapas
urbanos. Objetos de linha organizados em uma apodem ser encontrados nas
representacdes de rios e seus afluentes, e tambérmades de esgotos e drenagem
pluvial. E podem ser organizados em rede, nos adsasdes elétricas, telefénicas,
de agua ou mesmo na malha viaria urbana e nassralthaviaria e ferroviaria.

No caso das redes, é fundamental armazenar eapimitte as relacbes de
adjacéncia, utilizamos @pologia arco-nd Um no pode ser definido como o ponto
de interseccdo entre duas ou mais linhas, corrdepts ao ponto inicial ou final de
cada linha. Nenhuma linha podera estar desconeatadademais para que a
topologia da rede possa ficar totalmente definkRira exemplificar, considere-se a
Figura 1.13, que mostra um exemplo de como a tgpolarco-n6 pode ser
armazenada.
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Figura 1.13 — Estrutura de dados para topologia a@-n6 no Oracle Spatial
SGBD (Fonte: Ravada, 2003).

1.7.4 Vetores e topologia: o caso dos dados 2,5 D

Uma das possibilidades associadas a dados vetéraiassociacdo de valores que
denotem a variacdo espacial de uma grandeza nam&t@ caso mais simples,

associamos a cada localizacdo no espac¢o um vaioérioo de atributo. Neste caso,

como os valores de localizacdo estdo no plano alar vadicional descreve uma

superficie sobre este plano. Os dados resultadtestmmados de dimenséao “dois e
meio”, pois ndo se tratam estritamente de daddsminsionais, pois 0 suporte

espacial ainda séo localizacdes 2D. A Figura 1lldgtra exemplo de dados de

dimenséo 2,5.

& 0

Figura 1.14 — Exemplo de dado com dimenséo 2,5 (besia de Renato
Assuncéo).

A maneira mais comum de armazenar estes dadosa¥éstde estruturas
matriciais (vide proxima sec&do). Temos trés alterasa que usam estruturas
vetoriais:
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e Conjunto de amostras esparsas 2,5D, constituidgates ordenados
(x,y,z) onde(x,y) € uma localizacdo no plano e z um valor numérieo d
atributo.

» Conjunto de isolinhas (curvas de nivel), que séabal as quais estdo
associados valores numeéricos. As isolinhas ndo reeam, e séo
entendidas como estando “empilhadas” umas soletess.

* A malha triangularou TIN (do inglés “triangular irregular network®
uma estrutura do tipo vetorial com topologia do tmg-arco e representa
uma superficie através de um conjunto de facaguilares interligadas.

A malha triangular é a estrutura vetorial maisadda para armazenar dados
2,5D. Cada um dos trés vértices da face do triangwhazenados as coordenadas de
localizag&o(x, y) e o atributoz, com o valor de elevacao ou altitude. Em geras, no
SIGs que possuem pacotes para MNT, os algoritmoa paracdo da malha
triangular baseiam-se na triangulacdo de Delaunay restricdo de regido. Quanto
mais equilateras forem as faces triangulares, naaéatiddo com que se descreve a
superficie. O valor de elevacdo em qualquer poetdrd da superficie pode ser
estimado a partir das faces triangulares, utilives®l interpoladores. A Figura 1.15
mostra uma superficie tridimensional e a gradeguéar correspondente.

Figura 1.15 — Superficie e malha triangular correspndente. (cortesia de Laércio
Namikawa ).

1.7.5 Hierarquia de representacoes vetoriais

Para um entendimento mais detalhado das repredesntaetoriais em GIS, deve-se
inicialmente precisar o que se entende por priastigeométricacoordenadas 2D
coordenadas 2,5M0 2D, n6 2,50 n6 de redearcos arcos orientadosisolinhase
poligonos Dada uma regiaR /7 /7, pode-se definir:
» COORDENADA 2D - Uma coordenada 2D € um objeto catgp@or
uma localizagdo singul#x;, y;) O R.
« COORDENADA 2,5D — Uma coordenada 2,5D é um objetafmosto por
uma localizagdo singuléx;, ¥, z) onde(x;, y;) U R.
« PONTO2D — Um ponto 2D é um objeto que possui dindbdescritivos e
uma coordenada 2D.
* LINHA2D - Uma linha 2D possui atributos e inclui uoonjunto de
coordenadas 2D.
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* ISOLINHA — uma isolinha contém uma linha 2D assdaia um valor real
(cota).

* ARCO ORIENTADO - um arco orientado contém uma ligbaassociada
a uma orientacao de percorrimento.

« NO2D — um n6 2D inclui uma coordenada@f y) 0 R e uma lista L de
linhas 2D (trata-se da conex&o entre duas ou nmdiad, utilizada para
manter a topologia da estrutura).

« NO REDE — um né de rede contém um n6 2D e uma tistaarcos
orientados.

« NO 2,5D — um n6 2,5D instancia desta classe contgra coordenada
2,5D (X, ¥, z7) e um lista L de linhas 2D (trata-se da conexacednés ou
mais linhas de uma grade triangular).

« POLIGONO — um poligono pode ser armazenado como lista de
coordenadas 2D (caso dos geo-objetos sem topologigjor uma uma
lista de linhas 2D e uma lista de nés 2D (caso apwlbgia arconé-
poligong.

Uma vez definidas as primitivas geométricas vemrigode ser estabelecida

a hierarquia de representacfes geométricas vetac@no mostrado na Figura 1.16,
onde distinguem-se os relacionamentos de espegjabz-um (“is-a”), inclusao de
uma instancigarte-de(“part-of”), inclusdo de um conjunto de instanciasjunto-
de (“set-of”) e inclusdo de uma lista de identificeg® de instanciaksta-de (“list-

of”).
__y|Representacje
R Vetorial |+ i
is-a_— is- is-a_— - is-a is-a ——__ is-a
o i _/"" \““*-._ H-""‘---_._
Conj. Pontos Grafo Subdivisao Conjunto Grade Amostras
20 Orientado Planar 2D Isolinhas Triangular 25D
set-off set-of set- set-of set-of set-of |set-of set-of
N6 Rede || Arco ' i
‘ S Poligono Isolinha
|
i
! ! part-of
1|
parof . Nist-of | list-of,]
Pto 2D No 2D | Linha 2D No 2,5D
| part-of |
[ list-of ! T T list-of |
part-of Jist-of part-of
| coordenada set-of {Coordenada
part-of | 2D L 25D |¢——

Figura 1.16 — Hierarquia de classes para estruturagetoriais.

Distinguimos o0s seguintes tipos de estruturas deslaetoriais:

« CONJUNTO DE PONTOS 2D — uma instancia desta classem
conjunto de pontos 2D utilizados para guardar ipaabes isoladas no
espaco (p.ex. no caso de pocos de petréleo).

« CONJUNTO DE ISOLINHAS — uma instancia desta clagseum
conjunto de linhas, onde cada linha possui uma eaa linhas nao se
interceptam.

24



« SUBDIVISAO PLANAR — para uma regido geografiRaqualquer, uma
subdivisdo planar contém um conjungg de poligonos que nédo se
sobrepdem.

* GRAFO ORIENTADO — uma instancia desta classe é @peesentacao
composta de um conjunto de n6 de rede e de um rdonjle arco
orientado 2D.

* MALHA TRIANGULAR - uma instancia desta classe contéum
conjunto de nés 2,5D e um conjunto L de linhas@M@ue todas as linhas
se interseptam, mas apenas em seus pontos irdiagss.

* MAPA PONTOS 2,5D — uma instancia desta classe éconjunto de
coordenadas 2,5D. Trata-se de um conjunto de aasdaisD.

1.7.6 Representacao matricial

As estruturas matriciais usam uma grade regulaiesalgual se representa, célula a
célula, o elemento que esta sendo representadad# aglula, atribui-se um codigo
referente ao atributo estudado, de tal forma quensputador saiba a que elemento
ou objeto pertence determinada célula. Nesta rept&gsio, o espaco € representado
como uma matri(m, n)composto den colunas e linhas, onde cada célula possui
um numero de linha, um nimero de coluna e um \@arespondente ao atributo
estudado e cada célula é individualmente acessdda suas coordenadas.

A representacdo matricial supde que o espaco pedé&atado como uma
superficie plana, onde cada célula esta associadmeaa porcdo do terreno. A
resolucdo do sistema é dada pela relacdo entrenante da célula no mapa ou
documento e a &rea por ela coberta no terreno, aosstrado na Figura 1.17.

celula

Resolucao [

Figura 1.17 — Estrutura matricial.

A estrutura matricial pode ser utilizada para repnéar diferentes tipos de
dados:

» Grade regular representacdo matricial de dimenséo “dois e megofjual
cada elemento da matriz estéd associado a um uvahoénco, como mostra
a Figura 1.18 a esquerda.

» Matriz tematica representacao matricial 2D na qual cada valandiz €
um codigo correspondente a uma classe do fen6mstolaglo, como
mostra a Figura 1.18 a direita.
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15 | 17 |20 | 21 | 23 1 ] 2 2 2
16 | 18 | 22 | 23 | 24 1 1 2 2 2
19 | 19 | 22 | 23 | 24 1 1 2 2 2
23 | 23 | 27 | 28 | 28 2 2 3 3 3
22| 22 | 31 | 32 | 33 2 2 3 3 3

Figura 1.18 — A esquerda, grade regular com valorede temperatura em graus
Celsius e, a direita, matriz tematica com dados daificados (1 = “15-20 graus”,
2 ="20-25 graus”, 3 = “25-35 graus”).

1.7.7 Espacos celulares: generalizacdo de estruturas matiais

Um espacocelular € uma estrutura matricial generalizada onde catialacesta
associada a varios tipos de atributos. Os espatalsies tém varias vantagens sobre
estruturas matriciais simples. Usando matrizes gonunico atributo (como o caso
dos dados mostrados na Figura 1.18), um fenObmepacegemporal complexo
precisa de varias matrizes separadas para seseefado, 0 que resulta em maior
dificuldade de geréncia e de interface. Num espmagolar, a mesma célula esta
associada a diferentes informagdes, com ganhosfisigivos de manuseio dos
dados.

Os espacgos celulares sdo muito convenientes paez@namento em bancos
de dados objeto-relacionais. Toda a estrutura deespaco celular pode ser
armazenada numa Unica tabela, o que faz 0 mandssicdados ser bem mais
simples que os dados vetoriais ou mesmo que ossdauriciais indexados.
Aplicacdes como algebra de mapas e modelagem diaéficam mais simples de
implementar e operar. Um exemplo de espaco cefullamostrado na Figura 1.19,
onde mostramos uma parte de um banco de dado$énde espaco celular onde a
Amazonia foi dividida em células de 25 x 25 kmZjaaima delas esta associada a
diferentes atributos socioecondmicos e ambientasgs Kigura 1.19, o atributo
visualizado € umidade média nos trés meses maiss séc ano). Os espacos
celulares ainda ndo séo estruturas de dados camasrzancos de dados geogréficos,
e atualmente apenas a TerralLib tem suporte padigstde estrutura. Com a énfase
crescente dos SIG em modelos dindmicos, podemesrpgeie esta estrutura sera
futuramente amplamente disponivel nas diferentgdeimentacdes de bancos de
dados geogréficos.
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Figura 1.19 — Espaco celular com a Amaz6nia dividadem células de 25 x 25
km2; o atributo visualizado é umidade média nos tr€ meses mais secos do ano
(cortesia: Ana Paula Dutra de Aguiar).

1.8 Do universo formal para o universo estrutural

A passagem do universo formal (geo-campos, gedeasbge redes) para 0 universo
estrutural ndo é univoca. Para cada tipo de emtidadnodelo formal, h& diferentes
possibilidades de uso de estruturas de dadosgea sab

* Geo-objetoscomo as fronteiras sao elementos essenciaisisséEdmente

armazenados em estruturas poligonais, com as opm@&gponos sem
topologiaoutopologia arco-n6-poligono

e Redes como a topologia € parte essencial, as redes ndeser

armazenadas como um grafo orientado.

» (Geo-campos numéricopodem ser armazenados como amostras 2,5D,

malhas triangulares ou grades regulares.

e Geo-campos tematicosadmitem 0 armazenamento como estruturas

vetoriais (poligonos) ou matriciais (matrizes tens).

Os diferentes compromissos de armazenamento pamtidades do modelo
formal sé@o discutidos a seguir. Note-se que umgespalular (discutido na Secéo
1.7.7) pode guardar uma combinagdo arbitraria de-cgmpos numéricos e
tematicos.
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1.8.1 Estruturas de dados para geo-objetos

A escolha entre estruturas topoldgicas ou ndo-6gcas para geo-objetos em
bancos de dados geograficos depende também ddesofenecido pelo SGBD. Nos
SIG cujas estruturas de dados geométricas sdo patassfora do SGBD (como o
SPRING e o Arc/Info), € comum a escolha da topal@gco-né-poligono. No caso
dos bancos de dados geogréficos, a maneira ma#esiale armazenar geo-objetos é
guardando cada um deles separadamente, 0 que amefit estruturas nao-
topolégicas. Esta forma de trabalho foi sancionpela consércio Open GIS e é
suportada pelos diferentes SGBDs (Oracle, Postdrd®>QL). No entanto, varias
aplicacdes requerem o uso da topologia arco-n@qudi, e alguns SGBDs com
suporte espacial ja estéao incluindo esta opcao,ac@racle Spatial (Ravada, 2003).

1.8.2 Estruturas de dados para geo-campos tematicos

Geo-campos tematicos admitem tanto a representagéiicial quanto a vetorial.
Para a producéo de cartas e em operacOes ondeg@er n@aior precisao, a
representacao vetorial € mais adequada. As operaegdalgebra de mapas sao mais
facilmente realizadas no formato matricial. No atda para um mesmo grau de
precisdo, 0 espaco de armazenamento requeridonp@rrepresentacdo matricial é
substancialmente maior. Isto é ilustrado na Fig.ea.

alalalalalsls

alal alalalels

A AlAalAalAa]ls|Bs]e
alalalalele]e

B alalalele]ls]e
clelelelelels
clelelcle|e]s

= clelclc|c|e]e
cjljcjcjcjcjcic

Figura 1.20 — Geo-campo temético em estruturas vetal e matricial.

A Tabela 1.3 apresenta uma comparacdo entre asgesist e desvantagens
de armazenamento matricial e vetorial para geo-oartgmaticos. Esta comparacao
leva em conta o0s varios aspectos: relacionamentepaceis, analise,
armazenamento. Nesta tabela, o formato mais vaotgara cada caso € apresentado
em destaque.

O armazenamento de geo-campos tematicos em eafrutatoriais € uma
heranca da cartografia, onde limites entre classeaticas eram desenhados com
precisdo em mapas. No entanto, sabemos que esites 1680 imprecisos, na grande
maioria dos casos. Assim, como nos ensina Petepgh, as estruturas matriciais
sao mais adequadas:

“Os limites desenhados em mapas tematicos (como \smjetacdo, ou geologia)
raramente sdo precisos e desenha-los como linhas fuitas vezes néo representa
adequadamente seu carater. Assim, talvez ndo nasTEs preocupar tanto com
localizacBes exatas e representagfes graficas ptegaSe pudermos aceitar que
limites precisos entre padrdes de vegetacdo e satamente ocorrem, nés

28



estariamos livres dos problemas de erros topol@associados como superposicao
e intersecdo de mapa@Burrough, 1986).

Tabela 1.3 — Comparac¢do entre estruturas vetoriais matriciais para mapas

tematicos
Aspecto Vetorial Matrricial
Armazenamento Por coordenadas (mais Requer mais espaco de
i Pag
eficiente) armazenamento
Algoritnios Problemas com erros Processsamento mais rapido
& [
geométricos e eficiente.
Escalas de trabalho Adequado tanto a Mais adequado para
1 1 P
grandes quanto a pequenas escalas (1:25.000 e
pequenas escalas menores)
Andlise, Simulacio e Representagio indireta Representa melhor
Modelagem de fendémenos continuos  fendmenos com variacio
g C

:\lg-:bra de mapas ¢ continua no espaco

limitada Simulacio e modelagem
mais facets

1.8.3 Estruturas de dados para geo-campos numericos

Para geo-campos numéricos, a escolha bésica satidarealhas triangulares e
grades regulares. As demais estruturas de dadossifa® 2,5D e isolinhas) séo
formatos intermediarios, utilizados para entrada saida de dados, mas nao
adequadas para analise.

As malhas triangulares s&o normalmente melhoresrparesentar a variagao
do terreno, pois capturam a complexidade do reg®ro a necessidade de grande
guantidade de dados redundantes. As grades reguéaregrande redundancia em
terrenos uniformes e dificuldade de adaptacdo eveel de natureza distinta no
mesmo mapa, por causa da grade de amostragem fixa.

Para o caso de variaveis geofisicas e para operagd®e visualizacao 3D, as
grades regulares sao preferiveis, principalmeni# paior facilidade de manuseio
computacional. A Tabela 1.4 resume as principaistagens e desvantagens de
grades regulares e malhas triangulares.

Tabela 1.4 — Estruturas para geo-campos numericos
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Malha triangular Grade regular

Vantagens Melhor representacgio de relevo Facilita manuseio e
complexo conversao
Incorporacio de restricoes como  Adequada para dados nao-
linhas de crista altmétricos
Problemas Complexidade de manuseio Representacio relevo
complexo

Calculo de declividade

1.8.4 RepresentacGes computacionais de atributos de olypst

Entende-se por atributo qualquer informacdo desgrihomes, numeros, tabelas e
textos) relacionada com um Unico objeto, elemesnitidade grafica ou um conjunto
deles, que caracteriza um dado fendmeno geograflms bancos de dados
geograficos, os atributos de objetos geograficas adnazenados em relacbes
convencionais. As representacfes geomeétricas dagetes podem ser armazenadas
na mesma tabela que os atributos ou em tabelagadepa mas ligadas por
identificadores unicos.

1.9 Universo de implementacao

No universo de implementacéo, sdo tomadas as @sascretas de programagao e
que podem admitir nimero muito grande de variadéstas decisdes podem levar
em conta as aplica¢des as quais o sistema é vp#atisponibilidade de algoritmos
para tratamento de dados geograficos e o desemgertierdware.

2 Modelagem Conceitual de Dados Geograficos

Um modelo de dados € um conjunto de conceitos querp ser usados para
descrever a estrutura e as operagdes em um bandadds (Elmasri, 2004). O

modelo busca sistematizar o entendimento a respeitobjetos e fenbmenos que
serdo representados em um sistema informatizadgprbltesso de modelagem é
necessario construir uma abstracdo dos objetasdenEnos do mundo real, de modo
a obter uma forma de representacdo convenienteprangimplificada, que seja

adequada as finalidades das aplicacdes. A modeldgedados geograficos é uma
atividade complexa porque envolve a discretizacdoedpaco como parte do
processo de abstracdo, visando obter representapiEEpiadas aos fenémenos
geograficos.

A comunidade de banco de dados estabelece clammenat distincdo entre
modelo de dados conceitua esquema conceitualUm modelo conceitual se refere
a uma técnica usada para modelar um banco de dadbgsndo suas notacdes.
Esquemas conceituais, por outro lado, se referemesadtado de uma modelagem,
ou seja, um conjunto de diagramas que usa um dessafommodelo conceitual como
uma linguagem para expressar estruturas de dagesi®sas para uma aplicagéao.
Esquemas conceituais sdo construidos para alistréés especificas do mundo real
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e representar, esquematicamente, quais os dadesndssr coletados, como eles
serdo organizados e relacionados entre si. Essg®reas servem também como
uma documentacéo da base de dados.

Os primeiros modelos de dados para as aplicagEgdficas eram voltados
para as estruturas internas dos SIG. O usuaritosgado a adequar os fenébmenos
espaciais as estruturas disponiveis no SIG a deradb. Conseglientemente, o
processo de modelagem néo oferecia mecanismos pamesentacao da realidade
de forma mais préxima ao modelo mental do usudfioava evidente que a
modelagem de aplicacdes geograficas necessitavaadielos mais adequados,
capazes de capturar a semantica dos dados geograiferecendo mecanismos de
abstracdo mais elevados e independéncia de impiagaen

Alguns modelos tradicionais de modelagem de dadms @plicacoes
convencionais, como por exemplo, Entidade-Relachmmo (ER) (Chen, 1976),
OMT (Rumbaugh et al.,, 1991), IFO (Abiteboul and IHu1987) e UML
(Corporation, 1997), tém sido largamente utilizagasa a modelagem de aplicacbes
geograficas. Apesar da grande expressividade demséglos, eles apresentam
limitacbes para a adequada modelagem de aplicagéegraficas, ja que nao
possuem primitivas apropriadas para a representigdados espaciais. Modelos de
dados para aplicacbes geograficas tém necessiddagsnais, tanto com relacdo a
abstracdo de conceitos e entidades, quanto ad¢igmtidades representaveis e seu
inter-relacionamento.

Diversas propostas existem atualmente, principakendocalizadas em
estender os modelos tradicionais, como GeoOOA &&st1997), MODUL-R
(Bédard, 1996), GMOD (Oliveira, 1997), IFO paraiegdes geograficas (Worboys
et al., 1990), GISER (Shekhar, 1997), OMT-G (Bord®#¥01), GeoFrame (Lisboa
and lochpe, 1999) e MADS (Parent, 1999). Todossess&lelos procuram refletir
melhor as necessidades de aplicacbes geografichs. dapitulo apresenta dois
modelos, OMT-G e GeoFrame, ambos baseados na ¢gjeguadUML Unified
Modeling Language(Corporation, 1997) (Corporation, 1997).

2.1 Modelo de dados OMT-G

O modelo OMT-G Qbject Modeling Technique for Geographic Applicago parte
das primitivas definidas para o diagrama de clagdad$ML, introduzindo primitivas
geograficas com o objetivo de aumentar a capacidadepresentacdo semantica do
espaco (Borges, 2001). O modelo OMT-G prové primgipara modelar a geometria
e a topologia dos dados geograficos, oferecendortgup estruturas topoldgicas
“todo-parte”, estruturas de rede, mdltiplas repnesges de objetos e
relacionamentos espaciais. Além disso, o modelonipera especificagdo de
atributos alfanuméricos e métodos associados pakaaasse.

Esse modelo é baseado em trés conceitos principeiasses
relacionamentose restricdes de integridade espaciaiClasses e relacionamentos
definem as primitivas basicas usadas para crianeesgs estaticos de aplicacao.
Além disso, OMT-G propde o0 uso de trés diferentegrdmas no processo de
desenvolvimento de uma aplicagdo geografitagrama de classesdiagrama de
transformacao e diagrama de apresentacdoO diagrama de classes € o mais usual
e contém as classes especificadas junto com spEeseatacdes e relacionamentos.
A partir do diagrama de classes € possivel derivarconjunto de restricbes de
integridade espaciais, que deve ser consideradoptamentacao.
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Quando o diagrama de classes especifica multigpsesentacbes ou a
derivacdo de uma classe a partir de outra, € ra@eskesenvolver um diagrama de
transformacdo. Nele todo o processo de transfomnggile ser especificado,
permitindo a identificacdo dos métodos necessipasa a implementacao.
Finalmente, para especificar as alternativas dealimacdo que cada representacao
pode assumir, € necessario desenvolver um diagiamapresentacao. As primitivas
para cada um desses diagramas séo detalhada®xiasasrsecoes.

2.1.1 Diagrama de classes

O diagrama de classes é usado para descreveutuest o contetdo de um banco
de dados geografico. Ele contém elementos espeifia estrutura de um banco de
dados, em especial classes de objetos e seuralam@ntos. O diagrama de classes
contém apenas regras e descricbes que definemitt@hoente como os dados
serdo estruturados, incluindo informacdes sobr@m de representacdo que sera
adotada para cada classe. Por esta razdo, o dmgilemclasse é o produto
fundamental do nivel da modelagem conceitual. Auiseg@stdo descritas as
primitivas do modelo OMT-G que sé&o usadas para oridiagrama de classes para
as aplicacdes geograficas.

2.1.1.1Classes

As classes definidas pelo modelo OMT-G represemstnés grandes grupos
de dados (continuos, discretos e nao-espaciais)pqdem ser encontrados nas
aplicacdes geograficas, proporcionando assim, uisdovintegrada do espacgo
modelado. Suas classes podemgsanreferenciada®u convencionaisA distincéo
entre classes convencionais e georreferenciadasitpeque aplicagbes diferentes
compartilhem dados nédo espaciais, facilitando cemesvimento de aplicacdes
integradas e a reutilizacao de dados.

A classegeorreferenciadadescreve um conjunto de objetos que possuem
representacdo espacial e estdo associados a regdg@éesuperficie da terra,
representando as visées de geo-campos e geo-ohjesisadas no Capitulo 1. A
classe convencional descreve um conjunto de objetosy propriedades,
comportamento, relacionamentos e semanticas semetha que possuem alguma
relacdo com os objetos espaciais, mas que ndogrogswpriedades geograficas. As
classes georreferenciadas sao especializadas sse<ldo tipgeo-campoe geo-
objeta

As classes covencionais sao simbolizadas exatancemt® na UML. As
classes georreferenciadas sédo simbolizadas no ;mO#4T-G de forma semelhante,
incluindo no canto superior esquerdo um retangubm éusado para indicar a forma
geomeétrica da representacdo. Em ambos os castmlesnsimplificados podem ser
usados. Os objetos podem ou néo ter atributos s@@ackis associados, listados na
secao central da representacdo completa. Métodoparyacdes séo especificados na
secao inferior do retangulo. Essas diferencas s@itradas na Figura 2.1.
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Nome da

cl classe Nome da
asse ;
: Atributos Ll
georreferenciada

Operagies

Nome da classe

Classe convencional Atributos Nome da classe
Operacgies
{a) (b}
representacéo representagéo
completa simplificada

Figura 2.1 — Classes georreferenciadas e convenaisno OMT-G.
Fonte: (Borges, 2005)

O modelo OMT-G apresenta um conjunto fixo de a#Bwas de
representacdo geomeétrica, usando uma simbologiaigtiegue geo-objetos e geo-
campos, mostrados na Figura 2.2 e na Figura 2:3o@elo OMT-G define cinco
classes descendentes de geo-camjemdinhas subdivisdo planar, tesselacép
amostragene malhatriangular (triangulatedirregular network TIN), e duas classes
descendentes de geo-objajen-objeto com geometregeo-objeto com geometria e
topologia

Rede triangular

irregular Isolinhas Subdivisio planar Tesselagio Amostras
= Curvas de . Imagem Portos
./l\‘ Temperatura 0 el K Pedologia LANDSAT NV sotades
Figura 2.2 — Geo-campos
Fonte: (Borges, 2005)
Geo-objetos com geometria
Ponto Linha Poligono
*3/".:7 Arvore —|  Meio-fio ] Edificagiio
Geo-objetos com geometria e topologia
Linha unidirecional Linha bidirecional Né de rede
Trecho de Tubulagao de
- > . e | Cruzamento
esgoto agua

Figura 2.3 — Geo-objetos

33



Fonte: (Borges, 2005)

A classe geo-objeto com geometria representa abpie possuem apenas
propriedades geométricas, e € especializada naseskRontg Linha e Poligonq
como por exemplo, respectivamente, arvore, meie fedificacdo (Figura 2.3). A
classe geo-objeto com geometria e topologia reptasebjetos que possuem, além
das propriedades geométricas, propriedades de toodade topoldgica, sendo
especificamente voltadas para a representacao tdguess em rede, como por
exemplo, sistemas de abastecimento de agua olciimeo de energia elétrica.

Os arcos podem ser unidirecionais, como em redesesipto, ou
bidirecionais, como em redes de telecomunicacoessimA as especializacdes
previstas sdo denominadaé de redearco unidirecionale arco bidirecional Os
segmentos orientados traduzem o sentido do fluxaeda, se unidirecional ou
bidirecional, dando mais semantica a represent&doco do modelo OMT-G com
respeito a redes ndo esta concentrado na implegdentio relacionamento entre
seus elementos, mas sim na semantica da conexacetarhentos de rede, que € um
fator relevante para o estabelecimento de reggguantam a integridade do banco
de dados. Nas aplicacdes de rede os relacionameota$po conectividade e
adjacéncia sdo fundamentais.

2.1.1.2Relacionamentos

Considerando a importancia das relacOes espaciamioe espaciais na
compreensao do espaco modelado, o modelo OMT-Gegepia trés tipos de
relacionamentos entre suas classes: associacoeplesimrelacionamentos
topologicos em rede e relacionamentos espaciaisdigeriminacdo de tais
relacionamentos tem o objetivo de definir explitieate o tipo de interagdo que
ocorre entre as classes.

Associacdes simples representam relacionamentagugats entre objetos de
classes diferentes, convencionais ou georreferdaiaRelacionamentos espaciais
representam relagbes topoldgicas, métricas, denomlduzzy. Algumas relacdes
podem ser derivadas automaticamente, a partir maafgeométrica do objeto, no
momento da entrada de dados ou da execucdo de alguwalise espacial.
Relacionamentos topoldgicos sdo exemplos dessipidssle.

No modelo OMT-G, associa¢des simples sédo indicpdasinhas continuas,
enquanto relacionamentos espaciais sao indicadodirg@as pontilhadas, como
ilustrado na Figura 2.4a/b. Isso torna facil aidgsto visual entre relacionamentos
baseados em atributos alfanuméricos e baseadaxalZacdo e forma geométrica
dos objetos. O nome do relacionamento é anotad@ sohnha, e uma seta usada
para deixar clara a direcéo de leitura (por exemm@ad-igura 2.4b, 1é-se “lote contém
edificacao”).

Os relacionamentos de rede séo relacionamentos ebjetos que estdo
conectados uns com 0s outros. Relacionamentos dée s&o indicados por duas
linhas pontilhadas paralelas, entre as quais o nboneelacionamento € anotado,
como mostrado na Figura 2.4c. Os relacionamentogségeral especificados entre
uma classe de nos e uma classe de arcos. No engatauras de redes sem nos
podem ser definidas, especificando um relacionaomm&aursivo sobre uma classe de
arcos (Figura 2.4d).

34



Edificaca STa—_ Edificaga Lot
l:” it Pertence a — E” el i Contém E” ee
Proprietario | | pF--T==T----
(a) Associacéo simples {b) Relacionamento espacial
Segmento de - Radovia
e o | Cruzamento -————
g Rede viaria 4
"""""" Lo R
| PSR e e A | |
! Malha rodoviarig
(¢} Relacionamento de rede arco-né (d) Relacionamento de rede arco-arco

Figura 2.4 — Relacionamentos
Fonte: (Borges, 2005)

2.1.1.3Cardinalidade

Os relacionamentos sao caracterizados por suanelddide. A cardinalidade
representa 0 numero de instancias de uma classeapem estar associadas a
instancias da outra classe. A notacéo de cardaddiddotada pelo modelo OMT-G
€ a mesma usada na UML, como mostrado na Figura 2.5

Nome da classe Nome da classe

Zero ou mais Exatamente um

Nome da classe Nome da classe

Um ou mais Zero ou um
Figura 2.5 — Cardinalidade
Fonte: (Borges, 2005)

2.1.1.4Generalizacdo e especializacao

Generalizacdo é o0 processo de definicAo de class&is genéricas
(superclasses) a partir de classes com caraatasistemelhantes (subclasses). A
especializacdo € o processo inverso, no qual slasass especificas sdo detalhadas a
partir de classes genéricas, adicionando novasipdagles na forma de atributos.
Cada subclasse herda atributos, operagdes e agsescia superclasse.

No modelo OMT-G, as abstracbes de generalizacdgpecilizacdo se
aplicam tanto as classes georreferenciadas quarasses convencionais, seguindo
as definicbes e a notacdo propostas na UML, comstratm na Figura 2.6. Cada
generalizagdo pode ter um discriminador associque,indica qual propriedade ou
caracteristica esta sendo abstraida pelo relacemande generalizacao.
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D‘ Lote

Propriedade
Tipo de
propriedade Ocupacac
Lote
Propriedade Propriedade D‘ edificado D‘ Lote vagc
territoria predia

Figura 2.6 — Generalizacao/Especializacdo
Fonte: (Borges, 2005)

Uma generalizagdo (espacial ou ndo) pode ser éispdei como total ou
parcial (Laender, 1994) (Corporation, 1997). Umaegalizacdo é total quando a
unido de todas as instancias das subclasses eguaealconjunto completo de
instancias da superclasse. A UML representa aidatld através do uso dos
elementos de restricdo predefinidos como completacempleto, mas no modelo
OMT-G foi adotada a notacéo introduzida em (Laenti®®4), na qual um ponto &
colocado no apice do triangulo para denotar aitiatd. Além disso, o modelo
OMT-G também adota a notacdo OMT (Rumbaugh etl@8]) para os elementos
de restricdo predefinidos como disjunto e sobrepdst UML, ou seja, em uma
generalizacdo disjunta o triangulo é deixado enmdmae em uma generalizacao
sobreposta o triangulo € preenchido. Portanto, mbowcdo de disjuncdo e
totalidade gera quatro tipos de restricdes aplisavgeneralizacdo/especializacédo. A
Figura 2.7 apresenta exemplos de cada combinacéo.

Sﬁ? Placa de * Alividade
transito econdmica
Sinal Ramo de atividade

{?‘ Comeércic

i\d Ponto de ,ﬂ_{‘ Parada
onibusg proibidz

'ﬂ.?| Indstria

(a) Disjunto/parcial (b) Sobreposto/parcial

D| Es=scola {I" Terminal
Tipo de escola Tipo de transporte
Escola Escola -
D | publice D‘ particular 'in\f‘ Mg i\«?| Onibus

(c) Disjunto/total

(d) Sobreposto/total

Fonte: (Borges, 2005)

Figura 2.7 — Exemplos de generalizacdo espacial
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2.1.1.5Agregacao

A agregacdo é uma forma especial de associacde ebhjetos, onde se
considera que um deles é formado a partir de aufkasotacdo grafica usada no
modelo OMT-G segue a empregada na UML. Uma agregpgée ocorrer entre
classes convencionais, entre classes georrefedgascimu entre uma classe
convencional e uma classe georreferenciada. A &ig@u8 ilustra uma agregacao
entre uma classe convencional e uma georrefencfadando a agregacdo ocorre
entre classes georreferenciadas, € necessaria agaggacao espacial.

> Trechc

Logradouro .

Figura 2.8 - Agregacéo entre uma classe convencidreauma georreferenciada.
Fonte: (Borges, 2005)

A agregacdo espacial é um caso especial de ageegagdqual sao
explicitados relacionamentos topoldgicos “todo-@arfAbrantes, 1994) (Kosters,
1997). A utilizagcédo desse tipo de agregacao impéeicdes de integridade espacial
no que diz respeito a existéncia do objeto agregados sub-objetos. Além de o
modelo ganhar mais clareza e expressividade, avalgs® dessas regras contribui
para a manutencao da integridade semantica do lsendados geografico. Muitos
erros no processo de entrada de dados podem dadasyi se procedimentos
baseados nessas restricdes forem implementados.

A agregacao espacial indica que a geometria de gatia deve estar contida
na geometria do todo. Nao € permitida a superpp®Qfre geometria das partes, a
geometria do todo deve ser totalmente coberta melametria das partes,
configurando assim, uma particdo do plano ou suddbvplanar (Preparata and
Shamos, 1985) (Davis Jr., 2000). A notacdo para pemitiva é apresentada na
Figura 2.9, onde mostra uma situacdo em que quadmsompostas de lotes, ou
seja, as quadras sdo geometricamente equivalentedados lotes contidos nelas.

D Quadra D Lote

Figura 2.9 - Agregacao espacial (“todo-parte”)
Fonte: (Borges, 2005)

2.1.1.6Generalizacdo conceitual

A generalizagcdo conceitual, no sentido cartografimme ser definida como
uma série de transformacdes que sao realizadas aagbpresentacdo da informacao
espacial, cujo objetivo é melhorar a legibilidadeaementar a facilidade de
compreensao dos dados por parte do usuario do rRapaxemplo, um objeto do
mundo real pode ter diversas representacdes espat@aacordo com a escala de
visualizacdo. Uma cidade pode ser representadanemapa de escala pequena por
um ponto, e como um poligono em um mapa de escailar fDavis and Laender,
1999). Neste sentido, o termo representacao € usadentido de representacao da
forma geométrica do objeto geografico.

Definir se a representacdo deve ser simples ou etamrada depende da
percepcdo que o usuario tem do objeto correspomcentnundo real, e como essa
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representacdo afeta os relacionamentos espaciaipagiem ser estabelecidos com
outros objetos modelados.

Considerando a necessidade de tais relacionamguads, haver a demanda
para mais de uma representacdo para um dado olsgboacontece, por exemplo,
qguando a informacao geografica precisa ser corttpdtl entre diversas aplicacoes
em um ambiente corporativo (ou cooperativo). Péootano desenvolvimento de
aplicacdes geograficas, existem situacbes em gae @u mais representacdes para
um objeto do mundo real precisam coexistir. IsgaiBta que, dependendo da visao
do usuario, € necessario ter formas geométricaimtdis para representar 0 mesmo
objeto geografico, com a mesma resolucdo e ao masmpo. Além disso, é
freqlente a necessidade de se representar 0 mdgato com graus variaveis de
resolucdo e detalhamento, configurando represesgagdequadas para diferentes
faixas de escalas.

A primitiva de generalizac@o conceitual foi inclaido modelo OMT-G para
registrar a necessidade de representacdes diferpata um mesmo objeto. Nesse
tipo de relacionamento, a superclasse ndo tem aprasentacdo especifica, ja que
podera ser percebida de maneiras diferentes, enafespecificado nas subclasses.
Essas sdo representadas por formas geométricastadistpodendo herdar os
atributos alfanumeéricos da superclasse e aindaipa@gsbutos proprios. O objetivo
€ permitir a especificagdo de relacionamentos ielépntes envolvendo cada
alternativa de representacdo considerada. A geragab conceitual pode ocorrer
em duas variac6es: de acordo com a forma geomékigara 2.10a) ou de acordo
com a escala (Figura 2.10b).

A variacdo de acordo com a forma € utilizada pagsstrar a existéncia de
multiplas representacdes para uma classe, indempendle escala. A descricdo
geométrica da superclasse € deduzida a partir daas subclasses. Por exemplo,
um rio pode ser percebido como um espaco entrersaggens, como um poligono
de agua ou como um fluxo (linha direcionada), fordwaa rede hidrografica (Figura
2.10a). A variacdo de acordo com a escala € usadapmesentacdo de diferentes
aspectos geomeétricos de uma classe, cada aspecespomde a uma faixa de
escalas. Uma cidade pode ser representada por feargeiras politicas (um
poligono) em uma escala maior, e por um simbologanto) em uma escala menor
(Figura 2.10b).
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(a) Variacao de acordo com a forma (sobreposto)

Cidade

\;‘\3 Sede I:l Fronteiras
municipal municipais

(b) Variacao de acordo com a escala (disjunto)

Figura 2.10 - Generalizacdo conceitual
Fonte: (Borges, 2005)

Uma estrutura como a apresentada na Figura 2.Hdaéem esquemas de
aplicacdes geograficas, porque as decisdes quantmlalagem sao frequentemente
(e erroneamente) tomadas ja pensando na apresefitegja conforme exigido pela
aplicacdo que estd sendo modelada. Ou seja, oreagiienuitas vezes concebido
visando um tipo especifico de visualizacdo, antewp uma exigéncia da aplicacao.
Esta tendéncia acaba por inibir usos que exijameseptacdes alternativas, ou
aplicacdes que compartilhem dados geograficos €2hvi 2000).

2.1.1.7Restricdes de integridades

No modelo OMT-G, existem diversas restricoes degmtdade que sao
implicitas as primitivas do modelo ou que podemdsxtuzidas a partir da analise
dos diagramas. Assim, restricbes de integridadeldgra sdo definidas através de
regras para geo-campos, relacionamentos espaei@sionamentos em rede e para
agregacdo espacial. Da mesma forma, restricoesntégridade semaéantica sao
definidas através de regras associadas a relacemasnespaciais. Ja as restricdes de
integridade definidas pelo usuario podem ser modsl@omo métodos associados a
cada classe. Mais informacdes sobre restricdesitdgridade no modelo OMT-G
podem ser encontradas em (Borges, 1999) (DaviaQlil) e (Davis Jr., 2005).

2.1.2 Diagrama de transformacao

O diagrama de transformacao, proposto para o0 mooéld-G em (Davis and
Laender, 1999), adota uma notacdo semelhante 2ogteopma UML para os
diagramas de estados e de atividades, e é usalegmecificar transformacdes entre
classes. Como tanto a origem quanto o resultaddraiasformacdes sdo sempre as
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representacdes de cada classe, o diagrama deotraasfio também esta no nivel
conceitual de representagao.

Observe que o diagrama de transformacédo ndo peewggtrever aspectos
dindmicos da aplicacdo, como a interface com origseda execugdo de consultas,
restringindo-se a manipulacao de representactedia@samas de transformacao sao
baseados nas primitivas de classe, conforme dafimpdra os diagramas de classes.
As classes que estdo envolvidas em algum tipcasisformacédo sdo conectadas por
meio de linhas continuas, com setas que indicarimega®d da transformacdo. Os
operadores de transformacéo (TR) envolvidos e gat@snetros, quando houver, sdo
indicados por meio de texto sobre a linha que aditransformacéo.

No diagrama de transformacdo, pode-se indicar seesultado da
transformacgao precisa ou ndo ser materializadss€saresultantes muito simples,
Ou que sao passos intermediarios em uma transf@omagais complexa,
frequentemente n&o precisam ser materializadasgdenp ser armazenadas apenas
temporariamente. Tais classes temporarias sacasascusando linhas tracejadas em
seu contorno. As classes que séo resultantes uimalyansformacdo e que precisam
ser materializadas (devido a complexidade do psocesu as necessidades
especificas da aplicacdo) sdo denotadas com lpdrdéuas, exatamente como no
diagrama de classes.

As transformacdes indicadas no diagrama de clapsdem relacionar
qualquer numero de classes originais, bem comoqgealnimero de classes
resultantes, dependendo da natureza da operacdmrgdormacao. Cadeias de
transformacdes também podem ser definidas, pedujtindessa forma, a
especificacdo de processos complexos de andliaeialsp

Um operador de transformacdo adequado para o thagde transformacéo
pode ser basicamente qualquer algoritmo que manguiodifica a representagéo de
um objeto. Algumas operac¢des podem ser melhortesizadas como operagdes TR
quando existe apenas uma classe de origem e ursse dlasultante, e a classe
resultante é ou (1) de natureza diferente da clasgmal (ou seja, pertence a uma
classe georreferenciada diferente), ou (2) mentaslhdela que a classe original,
mantendo a natureza da representacéo (Davis and&@ad 999).

A especificacéo de transformacfes no diagramaatsformacao é em geral
exigida quando as primitivas de generalizacéo ¢tualee de agregacao espacial sdo
usadas no diagrama de classes. Essas duas prins@ivandicativas da possibilidade
de produzir uma representacdo a partir de outram. é$tudo das possiveis
transformacdes entre representacdes de geo-objgfes-campos pode ser visto em
(Davis Jr., 2000) (Davis and Laender, 1999). Osrammes aplicados para cada
transformacdo sdo baseados em algoritmos definidss areas de geometria
computacional, generalizagédo cartografica e anétpacial.

2.1.3 Diagrama de apresentacao

O diagrama de apresentacdo para o modelo OMT-Genmert ao nivel de
apresentacdo. Em contraste com o conceito de ezpagdio, o termo apresentacdo é
usado no sentido de determinar o aspecto visugra@fico (envolvendo parametros
como cor, tipo de linha, espessura da linha e padedhachura), de geo-objetos e
geo-campos, no papel ou na tela do computador.
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No diagrama de apresentacdo estdo reunidos ossitequdefinidos pelo
usuario quanto as alternativas de apresentacamma [gara cada objeto geogréfico.
Essas alternativas podem incluir apresentacbesdasriaespecificamente para
visualizagdo em tela, para impresséao na forma gmsnau cartas, para interpretagéo
visual em um processo de analise, e outras.

Cada apresentacdo € definida a partir de uma spgegsio contida no
diagrama de classes ou no diagrama de transfornwgaovel de representacao.
Operagbes de transformacdo para apresentacdo &bA@specificadas, permitindo
obter o aspecto visual desejado a partir da siniptesa geométrica, definida para a
representacdo. Observe-se que a operacdo TA nadicmod alternativa de
representacdo definida previamente, nem muda t¢hdetanto definido no nivel de
representacdo. Se isso for necesséario, uma novesegpacdo tem de ser criada a
partir de uma representacao existente, usandorasnientas de especificacdo de
multiplas representacbes (como a primitiva de gdizacdo conceitual) e
registrando essa demanda nos diagramas de cladsdsaesformacao.

O diagrama de apresentacao necessita de apenpsriéivas. A primeira é
a propria primitiva de classes, definida para oagmimas de classes e de
transformacdo. A segunda € usada para indicar aagje TA, de maneira
semelhante & usada para denotar as transformag@sgnama de transformacéo. E
composta de uma linha tracejada simples, com un@aee indica o sentido da
operacdo, sobre a qual é especificado o operads®r aisado. No processo de
especificacdo dessa expressdo de transformacdoisqueia caracteristicas
geomeétricas ou atributos alfanuméricos que foranfinides no nivel de
representacdo para a classe podem ser usados eg@neefros. As linhas indicando
operacdes TA sdo tracejadas para distingui-lasaivisente das operacdes TR,
especificadas no diagrama de transformacdo conmadintontinuas. A terceira
primitiva serve para especificar uma apresentag@&ontém duas sec¢oes.

A secdo superior indica 0 nome da classe, 0 nomapdesentacdo, e a
aplicacdo na qual é usada. Nessa secdo pode-sifieapema faixa de escalas onde
a apresentacdo sera usada. A segunda é divididduam partes: a esquerda, um
pictograma indica o aspecto visual dos objetos apthbansformacédo e a direita sdo
lancadas especificagbes mais precisas quanto rdmst@t graficos, incluindo cor da
linha, tipo e espessura de linha, padréo de praeeato, cor de preenchimento, e
nome do simbolo, como mostrado na Figura 2.11. pe@Bcacdo dos atributos
graficos pode ser feita ja considerando a codifioade simbolos usada pelo sistema
de informacao geografica subjacente. Pode exigtitgger nUmero de pictogramas
na secao esquerda da primitiva de especificacd@piesentacbes, cada qual
associada a um valor ou faixa de valores obtidparér das caracteristicas de cada
objeto. Nesse caso, a secdo da direita deve detadhatributos graficos de cada
apresentacao gerada. Atributos comuns podem secifispdos apenas uma vez,
enquanto atributos variaveis sao especificados clistas de valores individuais.
Como no caso do diagrama de transformacado, odadssldas transformacdes (ou
seja, as apresentacdes) sdo indicados com lird@gadas quando ndo precisam ser
materializados no banco de dados e com linhasm@#ino caso contrario.
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Figura 2.11- Diagrama de apresentacdo para a classelade ponto
Fonte: (Borges, 2005)

Cada classe georreferenciada especificada no thagtla classes precisa ter
pelo menos uma apresentacdo correspondente ecaéaifino diagrama de
apresentacdo. Caso exista mais de uma apresemp@agioma dada representacao,
uma delas deve ser identificada comdefault Alternativamente, cada usuario ou
aplicacao pode eleger sua apresentdefault

As operagcbes TA mais comuns envolvem a simplesidab de atributos
gréficos. No entanto, outros operadores mais smds, muitos dos quais derivados
de operacdes da cartografia tematica (classificacg@mbolizagdo, exagero,
deslocamento, destaque) também podem ser empregauesdescricdo detalhada
dos operadores TA pode ser encontrada em (Dayi2QD0) (Davis and Laender,
1999).

2.1.4 Ferramenta CASE

Para construir esquemas no modelo OMT-G, foi dedeitla uma extensadstenci)
para o software Microsoft Visio 2000 por Karla BesgBorges), mostrado na Figura
2.12.

B OMT-G.vss [Read-Only] @

=B 8 T O Al L )3 =
Classa Georrefer.,, Apresent.., Paligono T Arnostrag.. Poligonos  Linha % Isolinha
AConvenci.., Senerca 'P.c!jau'\aljtés
L — - -"a = e o e i o ]
Il Ao Ao Pornta: A's"s\iv:i:a'-';'éo Relaciona.., Ri_alél:_idrr'a.i.lﬂpj.aqa'na;::,' ¥ 0 ﬁéﬁé‘féli?:"
Unidireci,., Bidracon Simples  Espacial  emReds  RedeRec... Canvend.,

----- : I—Jm—']—'}@q

‘Congcter d Genersliz, . Conactor  Conector’ Adregacde
‘Aprazent.,, Caegrdfics Dindmice  Cindric,., Espacial

Figura 2.12 — Extensdo OMT-G para o software Microaft Visio

42



2.2 Framework GeoFrame

GeoFrame é um framework conceitual proposto pobdase loche (Lishoa and

lochpe), baseado no paradigma de orientacdo aoebjgtara ser usado na
modelagem conceitual de bancos de dados geograftsbs framework utiliza as

notacdes e conceitos da linguagem UML. O objetwauch framework conceitual é
fornecer um conjunto de classes genéricas para etarnginado dominio de

aplicacdo para ser usadas como base ou molde palelan aplicacdes especificas
dentro desse dominio. O produto final de um franrkveonceitual € um esquema
conceitual de dados.

2.2.1 Diagrama de classes GeoFrame

O diagrama de classes GeoFrame, mostrado na FjliBa utiliza as mesmas
notacdes graficas do diagrama de classes UML erréafio por quatro classes
principais: RegidoGeografica (GeographicRegion ); Tema (Theme);
ObjetoNaoGeogréfico (NonGeographicObject ) e FendmenoGeografico
(GeographicPhenomenon ). Essas classes generalizam, em um alto nivel de
abstracdo, os elementos de um esquema de dadoafgmrsy

As classe§ema e RegidoGeogréfica sao basicas para qualquer aplicacao
geografica. A grande maioria das aplicacdes geiagsafem como principal objetivo
gerenciar e manipular um conjunto de dados de wtardinada regidao de interesse,
gerando uma base de dados geograficos referemesaaegido. Por exemplo, em
uma aplicacao urbana a regido geogréfica de isteq@sde ser a area da cidade. Para
essa mesma regido geografica podem ser definideentes temas, por exemplo,
limites das zonas urbanas, limites das zonas rura&s, construcdes (escolas,
hospitais, etc) e rede de transporte publico. Esipek que alguns temas sejam
definidos para algumas subareas, por exemplo, z@aeguranca e de perigo da
area central da cidade. Portanto, uma colecaerdast pode ser definida para cada
area geogréfica.

Os temas definidos em um esquema GeoFrame nao es&ssariamente
implementados como um plano de informacédager em um SIG. Dependendo do
aplicativo usado e das necessidades do usuérioteama definido durante a
modelagem conceitual pode ser implementado comosdagers Por exemplo, um
tema de rios pode ser implementado em khyisrsdiferentes, um contendo somente
objetos espaciais com representagcdo geométricar limeoutro contendo objetos
espaciais com representacdo geometrica poligonal.
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Figura 2.13 — Framework GeoFrame
Fonte: (Lisboa and lochpe, 1999)

Em bancos de dados geogréaficos, como em qualgstens de informacéo,
existem objetos ndo geograficos ou convencionais 3eoFrame, esses objetos sédo
considerados como instancias da class@bjetoNaoGeografico
(NonGeographicObject ). A classe abstrata FendmenoGeografico
(GeographicPhenomenon ) generaliza qualquer fendmeno cuja localizagcdo em
relacdo a superficie da Terra € considerada, claer@do de fendbmeno geografico.
Por exemplo, um lote pode ser considerado um fenéngeografico, e ser
representado como uma instancia FEomenoGeografico , se seus atributos
espaciais devem ser representados na base de dados.

As classes = CampoGeografico (GeographicField ) e
ObjetoGeogréfico (GeographicObject ) especializam a classe
FendmenoGeografico segundo 0s modelos geo-campo e geo-objeto apadssnt
no capitulo 1. A classe abstradajetoGeografico € uma generalizacao de todas
as classes que representam geo-objetos, ou seaareguesentam fendémenos
geograficos que podem ser individualizados (poslsuiruma identidade e
caracteristicas que podem ser descritas atravésndeonjunto de atributos). Por
exemplo, as classes Lotes, Rios, Estradas e Cigadesn ser modeladas como uma
especializacdo da class#bjetoGeogréfico. Por outro lado, a classe abstrata
CampoGeografico  generaliza todas as classes que representam geosam

Fenbmenos geograficos e objetos ndo geograficoenpakr relacionados
entre si. Para isso a associaga@bateWith (Figura 2.13), herdada da classe
FendmenoGeografico , pode ser especializada para representar esse
relacionamento. A Figura 2.14 mostra um exemplaaleesquema conceitual de
uma aplicacdo urbana onde a claBaecel uma subclasse dgbjetoGeografico
estd associada com as classéBwner e TaxType subclasses de
ObjetoNdoGeografico , e com as classe8lock e Street subclasses de
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ObjetoGeograéfico. Neste exemplo, para representar que todo lotenmata
algum proprietario, foi definido um relacionamemttamadoown entre as classes
Parcele Owner.

GeographicObject 1 Street NonGeographicObject
boundary 1 | ﬁ
. fom i TaxType
Block Parcel L own Owner
Ko—————
* * _]

Figura 2.14 —Exemplos de relacionamentaelateWith
Fonte: (Lisboa and lochpe, 1999)

Um fendbmeno geografico € formado por trés comp@asentiributo, espaco e
tempo. Essas trés componentes devem ser abst@ddasundo real durante o
processo da modelagem conceitual. Porém, a esdalmaelhor estrutura de dados
para implementar a componente espacial de cadansrdgeografico € uma tarefa
para ser executada em outros niveis, apés a medelagnceitual. No modelo
GeoFrame, quando o projetista associa pontos,quuiggou grade de células aos
fendbmenos geograficos, ele esta considerando ms$otle abstracdo da componente
espacial do fenébmeno geografico, mas ndo a mateicamo eles serdo estruturados
no banco de dados. Por exemplo, na modelagem itumadce principal objetivo é
determinar se uma rua tera uma dimensédo linearafigopal. Portanto, ndo é
necessario, neste nivel, definir que essa rua aesr@zenada como um arco
direcionado em uma estrutura vetorial com topologia

A classeObjetoEspacial (SpatialObject ) generaliza as classes que sdo
usadas para representar a componente espacialodabjgéos. Essas classes séao:
Ponto (Point ), Linha (Line ), Poligono (Polygon ), Célula (Cell ) e
ObjetoEspacialComplexo (ComplexSpatialObj ). Para representar a
componente espacial de geo-campos, o0 GeoFramealetasieis modelos espaciais
descritos por Goodchild (Goodchild): grade de @&ulpoligonos adjacentes,
isolinhas, grade de pontos, rede triangular ir@gyllIN) e amostras pontuais
irregulares. Esses modelos sédo representados pklasesGradeDeCelulas

(GridOfCells ), PoligonosAdjacentes (AdjPolygon ), Isolinas
(Isolines ), GradeDePontos (GridOfPoints ), TIN (TIN) e
Pontoslrregulares (IrregularPoints ), que sdo subclasses da classe
RepresentagdoCampo  (FieldRepresentation ). Na fase de implementacéo,

estes modelos devem ser mapeados para 0os modeleprdsentacdo matricial e
vetorial, mostrados no capitulo 1. Cada um dosmsedelos de geo-campos pode ser
implementado tanto no modelo vetorial quanto norigial, embora alguns
mapeamentos sejam mais naturais.

Um geo-campo pode ter sua componente espacialaatsstde diferentes
maneiras e, portanto, ser modelado através dedeaisn modelo de representacao.
Por exemplo, o geo-campo Temperatura pode seélsttomo amostras pontuais
irregulares ou como isolinhas. Uma situacéo simalemntece com 0s geo-objetos
guando sua componente espacial deve ser repregattadés de mais de um tipo de
geometria. A possibilidade de ter multiplas repnesgbes € mostrada na Figura
2.13, através da associagépresende cardinalidade (1:n).
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O modelo GeoFrame usa os relacionamentos entrgeslagefinidos na
linguagem UML: associacdo, especializagdo, agregaed composicdo. Os
relacionamentos entre classes permitem a defirdeaestricbes de integridade que
devem ser implementadas nos bancos de dados patarmaonsisténcia dos dados.
Os relacionamentos podem ser divididos em trégyoats: semantico, espacial e
temporal. Os relacionamentos semanticos complementa descricdo do
conhecimento, considerando os aspectos descrdivdsndomeno (por exemplo, um
bloco pode conter vérios lotes ou cada lote passuproprietario). Relacionamentos
espaciais estabelecem associacfes entre as |gdakzados fenbémenos (por
exemplo, o limite espacial de um bloco contém wstdis espaciais dos seus lotes).
Os relacionamentos temporais ainda estdo sendibaelstst

2.2.2 Esquema conceitual

Um esquema conceitual é construido através daiaebpacio das classes abstratas
do GeoFrame. Porém, para simplificar a construedses esquemas e torna-los mais
legiveis, foi proposto um conjunto de estereGtipqae representam as
especializacdes das classes GeoFrame. Os estesedtifizados para representar

especializagbes das class@®nGeographicObject , GeographicField e
GeographicObject ~ sdo mostrados na Figura 2.15. E os estereotipasdos para
representar especializacbes das classesSpatialObject e
FieldRepresentation sao ilustrados na Figura 2.16.
Stereotypes forgeneralization A

A NonGeographicObject NonGovOrg

A GeographicField A A

A\  GeographicObject LandUse River

Figura 2.15- Estereo6tipos para generalizacao

SpatialObject FleldRepresentation
E] Puoint Polygaon . GridofCells GridOfPoints
Line Complex AdjPolygons TIN

D Isolines E IrregularPoints

Figura 2.16 - Estereo6tipos para a associagéepresent
Fonte: (Lisboa and lochpe, 1999)

A modelagem conceitual de um banco de dados gecagafitilizando o
framework GeoFrame é feita considerando uma abendagpdownde trés fases.
Inicialmente, para cada area geografica considesadaidentificados os possiveis
temas e subtemas. Na segunda fase, um diagrant@sdescé especificado para cada
tema identificado. As associacdes entre classeldf@entes temas sdo determinadas
também nessa fase. Finalmente, a analise e a gedelda componente espacial de
cada fendbmeno geografico sao feitos. A seguiméssfases sao discutidos com mais
detalhes.
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2.2.2.1Fase 1) Diagrama de Temas

Cada regido geografica é representada por zeroaisl tamas. Porém, um
tema pode estar associado com mais de uma regi@oafiea. Um tema é definido
como uma agregacdo de classes de fenbmenos geografie classes nédo
geograficas ou de outros temas. Para aumentar ibilikagle dos esquemas
resultantes, temas ndo sdo modelados como sulxl@ssgass@heme, mas como
um conceito de UML chamadmckage Umapackageé composta por um conjunto
de elementos UML que podem ser de qualquer tipa, ee@mplo, classes,
associacoes e outrpackages A Figura 2.17 mostra um exemplo de um diagrama
de temas. Como pode ser visto na Figura 2.17, msstesdao associados com
instancias da classeeographicRegion . Nesta faze, os temas devem ser definidos
para cada regido do projeto.

RSMNorthCoastal - GeographicRegion

Er-vironmen‘.| ManMadeActivity
1 1 1 1
Climate Hidregraphy NonGovOrg WatterSupply
1 1 1 1 1
Relief Vegetation Sail Roads IndustrialActiv

Figura 2.17 — Um exemplo de diagramas de temas
Fonte: (Lisboa and lochpe, 1999)

2.2.2.2Fase 2) Identificacdo dos fenémenos geogréficos ebjetos nao
geograficos

Depois da fase de identificacdo de temas, cada tawva ser refinado. Na
abordagem orientada a objetos, um esquema de bdecdados geografico €
representado pelo diagrama de classes, o0 quakgiesas fenbmenos geograficos, os
objetos ndo geogréficos e os possiveis relacion@aneamtre eles. Nesta fase, cada
classe identificada deve ser modelada como umdasgecde uma das seguintes
classes GeoFrames: NonGeographicObject GeographicField e
GeographicObject . Nesta fase, os estereotipos sdo usados para @vigadificil
visualizacédo do diagrama.

2.2.2.3Fase 2) Representacdo das componentes espaciais desbmenos
geograficos

Em GeoFrame, todo geo-campo ou geo-objeto podemepessentado por
multiplas instancias das class&&ldRepresentation e SpatialObject
respectivamente. Um fendmeno geografico pode tdtipias representacbes por
varias razdes, dentre elas, a necessidade de laiigpcalas, usuarios com diferentes
visbes de um mesmo fenbmeno e versbes tempord&igwssibilidade de ter
multiplas representacdes para um fendmeno geogréficste em GeoFrame e é
modelada através de diferentes associacdes enfem@meno geografico e as
possiveis representacdes de sua componente eqpas@atiacacepresenina Figura
2.13). Em GeoFrame, as diferentes representacpeasiais sdo definidas atraves de
uma livre combinacgéo de diferentes esteredtiposmamesma classe.
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A Figura 2.18 mostra um exemplo de um esquema toat&eoFrame para
uma aplicacdo urbana. Neste exemplo, 0os mecanigmaos simplificacdo de
esquema sao mostrados. Algumas classes ndo aprasestereotipos (por exemplo
BuiltParcel) porque os respectivos relacionamentos sao hesabelsua superclasse.

ParcelDivision | WaySystem |
A A )
owner Block Way 2 .".:ay &
1 \ System
. o T. ) T‘ 2 T.
Builded A Al. Jway A |way &
Unit Parcel & Segment [g] Crossing
l T T LandUse |
Ay Built Territorial urban A
P 1 functio
Bullding Parcel Parcel LandUse MU“T"'W

Figura 2.18 — Exemplo de um diagrama de classes ust GeoFrame
Fonte: (Lisboa and lochpe, 1999)

2.2.3 Ferramenta CASE

O software ArgoCASEGEO (Lisboa, 2004) é um fermatmeCASE livre e de
codigo fonte aberto, disponivel no endereco wwwudypibr/projetos/argocasegeo,
qgue permite a modelagem de banco de dados geagafmm base no modelo
conceitual GeoFrame. Essa ferramenta também sumspectos simples de
modelagem temporal, bem como a geragdo automaticasquemas logicos de
bancos de dados, em formato Shapefile ou Terrdtsbe aplicativo, mostrado na
Figura 2.19, tem como base o software ArgoUML & estndo desenvolvida no
Departamento de Informatica da Universidade Fedieralicosa (UFV).

[ ArgoCASEGED - tempb08B6.8mi =18 x|
File Edit “iew Creste Diagram Arrange Generation /0 ©  Crtique Help
2 . L
pomewe ] 4] |0 a]afal-[1]¢][6]¢][=]=][0] ofo|o]@]]@]S]E)] s
D UtdLGeoFrame & |20 [ = — — = — i i1 [ n i im ia i aAaBabE BB [
O [ umLcecFrame 7[5 Whnicipic Sialha s =
bl Ihicipio
lcod_mun_IBGE * irn|
Rode
lpopul_mun - int
td
m_logradours : int|
eeeee
ontém
Mtncha urb:
= sobreposto
malha via principal
“a principal Cruzamento principais
td
I e
rosam o ] m_logradsur :int
Quadrs LB
= peranca 3
leod_quadra :int .
brepostc
I
By Friarity v‘@ 28 tems o 4TsDohem | A Properti=s | A Dbcumeréstion || & Stie | ASeurcs || A Constrsints | A TaggedValues | Dieofii-l |
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@ ] Medium i e £l rerd:
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Figura 2.19 — ferramenta ArgoCASEGEO
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2.3 Exemplo de modelagem

Para exemplificar o uso das principais primitivas dhodelos OMT-G e GeoFrame,
apresentamos nesta secao um exemplo de modelagaplicdcao proposta combina
aspectos de interesse em trés diferentes contextos:

e Cadastro municipal: os usuarios estdo interessadogstruturacao da
ocupacao do solo urbano em quadras, lotes e vidE sl

» Gerenciamento de transportes e transito: interestgena estruturacdo do
sistema viério.

* Mapeamento em escala regional: 0os usuarios see$stn apenas pelos
principais aspectos de ocupacdo do territorio essase em especial a
malha rodoviaria.

Alguns objetos do ambiente urbano sdo necessa®&®s contextos, como
por exemplo, o sistema viario. No entanto, cadadetas percebe esses objetos de
uma maneira diferente, gerando a necessidade dedaaima representacao.

Para os usuarios da area de cadastro municipgkircspais objetos sdo as
quadras e lotes da cidade. No caso dos lotes,radstduas diferentes alternativas
para representacdo, pontos e poligonos. Usuar®®xgcutam consultas simples e
que ndo dependem da geometria exata de cada ¢oi®, por exemplo, duantos
lotes existem na quadra Ql7utilizam a representacdo pontual. Usuarios que
precisam executar consultas baseadas na geomeditia @e cada lote, como por
exemplo, fuais os vizinhos do lote L'L® “quais os lotes cuja area € maior que
100.000 m27 utilizam a representacdo poligonal. Aléem dissessa aplicacao
precisamos das informac¢des dos proprietarios des.lo

O relacionamento dos lotes e quadras com o sistEmenderecamento da
cidade, através da malha viaria, € também desgjdpsh que seja possivel
simplificar a tarefa de localiza-los em campo eliém para facilitar a comunicacao
com 0s proprietarios e outros cidadaos.

Para que se possa trabalhar com transportes @dransundamental poder
contar com todas as informagdes relevantes quammalba viaria, incluindo a
localizacéo de cada logradouro e cada cruzamerite Egradouros. Na presente
aplicacdo, a malha viaria basica sera represermadauma rede, em que arcos
bidirecionais representam os segmentos de logradenire cruzamentos, que por
sua vez constituem os nos. Cada trecho de logradecebe uma classificacdo de
acordo com o Plano de Classificacdo Viaria do mpiajue define vias de ligacao
regional, arteriais, coletoras e locais. Essa ifie@gdo depende basicamente do
volume de trafego e da funcao primaria de cadadree logradouro. Portanto, essa
classificagéo deve ser um atributo do trecho edodlogradouro inteiro, pois existem
situacbes em que parte do logradouro recebe trafatgnso e parte tem
caracteristicas de via local. Considerando apesafas mais importantes para a
circulacdo, concebe-se uma nova rede, esta adequadao planejamento da
circulagéo de veiculos entre regides da cidade.

Por fim, os responsaveis pelo mapeamento registab enteressados em
obter os limites da area urbanizada da cidade,lmmsate denominados “mancha
urbana”, aléem das ligacdes da cidade a outras par de rodovias e outros meios de
transporte de cargas. As ferrovias foram deixadasfata do problema por
simplicidade, mas as rodovias que atravessam dei@@em parte da malha viaria
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concebida para a aplicacdo de transportes e wamdiém disso, considerando as
escalas em que se pretende construir 0 mapeanegitmal, é interessante poder
contar com (1) uma representacao simplificada dig@uo que compde os limites
entre a cidade e suas vizinhas, e (2) uma repeggentla cidade como ponto, para a
geracdo de mapas tematicos sobre transportes anbsvi

Para modelar a aplicacdo proposta, foi construidodiagrama de classes
OMT-G e GeoFrame, mostrados nas Figuras 2.20 e i22dectivamente.

No diagrama mostrado na Figura 2.20, a primitiva generalizacéo
conceitual do modelo OMT-G foi usada duas vezes para a clasSdunicipio
que pode ter representacdes pontuais ou poligomaisira para a classete , que
podem ser representados por pontos ou poligonésteEambém uma primitiva de
agregacdo, que indica que as instancias da cl@sadra serdo criadas pela
agregacao de instanciasldae . A classeRodovia esta relacionada a classeuie
Principal , assumindo a regra de que todos os trechos deiacsio classificados
como vias de ligacdo regional. A clasg®a principal , por sua vez, € um
subconjunto da clasSeecho , pois nem todo trecho de logradouro pertence &anal
viaria principal. Com isso, nem todos os nos deamento constituem intersecfes
na malha viaria principal. O diagrama de classekcan assim, que existe uma
superposicao parcial entre a malha de logradousmalha viaria principal, mas
nao determina a forma de estruturacdo do bancadesdyeografico quanto a esse
aspecto.

No diagrama GeoFrame mostrado na Figura 2.21,ieagfb foi dividida em
trés pacotesp@ckagels Malha viaria, Cadastro Urbano e Municipio. NooGeme,
para identificar que um relacionamento entre diesses € espacial devemos colocar
0 esteredtipo<<spatial>> associado a esse relacionamento. Esse modelo nao
oferece recursos para representar arcos direciengumtanto, as classega
Principal e Trecho foram representadas como linhas. Por ultimo, piaki
representacdes sdo representadas através de umtoag esteredtipos associados a
classe, como nas clasdese e Municipio
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3 Sistemas de Informacbes Geograficas e Bancos de bad
Geograficos

Ao longo dos anos, as implementacbes de SIGsraeguiferentes arquiteturas,
distinguindo-se principalmente pela estratégia adtpara armazenar e recuperar
dados espaciais. Mais recentemente, tais arquagetewvoluiram para utilizar, cada
vez mais, recursos de SGBDs.

Por seu lado, a pesquisa na area de Banco de Padesu, ja ha algum
tempo, a preocupar-se com o0 suporte a aplicagéeodvencionais (Schneider,
1997), incluindo as aplicacbes SIG. Uma aplicacaalassificada como nao
convencional quando trabalha com outros tipos disjaalém dos tradicionais,
como tipos de dados espaciais, temporais e espaguotais.

3.1 Preliminares
3.1.1 Sistemas de geréncia de banco de dados

Um sistema de geréncia de banco de dados (SGBDecefeservicos de
armazenamento, consulta e atualizagéo de bancdadds. A Tabela 3.1 resume 0s
requisitos mais importantes para SGBDs e a

Tabela 3-2 lista as principais tecnologias deserdas para atendé-los.

Tabela 3-1 — Principais requisitos para SGBDs

Requisito Definicao

Facilidade a modelagem do banco de dados deve refletir adeeli das
de uso aplicacdes, e 0 acesso aos dados deve ser fdona simples
Correcgao os dados armazenados no banco de dados devenr tefletstado

correto da realidade modelada

Facilidade de alteracbes na forma de armazenamento dos dados ddeéar as

manutencdo aplicacdes o minimo possivel

Confiabilidade atualizacbes ndo devem ser perdidas e ndo devenfemnrt umas
com as outras

Seguranga 0 acesso aos dados deve ser controlado de acaml@<adalireitos
definidos para cada aplicacdo ou usuario

Desempenho o tempo de acesso aos dados deve ser compativel com
complexidade da consulta

Tabela 3-2 — Principais tecnologias para SGBDs

Requisito Tecnologia

Facilidade de linguagem de definicdo de dados e linguagem de uttans
uso baseadas em modelo de dados de alto nivel

Correcao restricbes de integridadiggers e assertivas

Facilidade de especificacdo do banco de dados em niveis, isolasdiztalhes
manutencao de armazenamento das aplicacfes

Confiabilidade transac¢des atdmicas implementadas através de reewnpara
controle de concorréncia e mecanismos de recuperQacaso
de falhas

Seguranca niveis de autorizacao e controle de acesso
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Desempenho otimizacdo de consultas, baseada em métodos dsoaxes
armazenamento eficientes, geréncia eficaz do bpéfer e
modelos de custo, entre outras tecnologias

O mercado para SGBDs concentra-se em duas tecaslo@GBDs
Relacionais (SGBD-R) e SGBDs Objeto-Relacionais BB&®R), com uma
pequena fatia para SGBDs Orientados-a-Objeto (SGBD-

Os SGBD-R seguem o modelo relacional de dadosg@num banco de
dados é organizado como uma colecdo de relacddes,queal com atributos de um
tipo especifico. Nos sistemas comerciais atuaispos incluem nuimeros inteiros, de
ponto flutuante, cadeias de caracteres, datas pasabinarios longos (BLOBS). Para
esses tipos encontram-se disponiveis uma varietiadperacdes (exceto para o tipo
BLOB), como operagles aritméticas, de conversdo,maaipulacdo textual e
operacdes com data.

Os SGBD-R foram concebidos para atender as ndeeles de aplicacdes
manipulando grandes volumes de dados convencioDaidato, tais sistemas nao
oferecem recursos para atender as necessidadeicde@es ndo convencionais. A
mera simulacdo de tipos de dados ndo convenci@misim SGBD-R pode ter
efeitos colaterais, como queda de desempenhouidifide de codificagéo e posterior
manutencao da aplicacdo (Stonebraker, 1996).(Staket) 1996)

Os SGBD-OR estendem o modelo relacional, entr@a®gfracteristicas, com
um sistema de tipos de dados rico e estendivekadado operadores que podem ser
utilizados na linguagem de consulta. Possibilitanda a extensdo dos mecanismos
de indexacdo sobre os novos tipos. Essas carticesiseduzem os problemas
ocorridos na simulacdo de tipos de dados pelos SBBfrnando os SGBD-OR
uma solucéo atrativa para aplicacées nao conveaision

3.1.2 Alinguagem SQL

A linguagem SQL $tructured Query Languayjé adotada pela maioria dos SGBD-
R e SGBD-OR comerciais. Desenvolvida inicialmereagBM na década de 70, a
linguagem sofreu sucessivas extensfes, culminando & publicacdo do padréo
conhecido por SQL:1999 (ver Tabela 3.3).

Tabela 3-3 — Breve histérico de SQL

Ano  Versao Caracteristicas

1974 SEQUEL linguagem original, adotada no protdtdlp mesmo nome,
desenvolvido pela IBM

1976 SEQUEL 2 extensdo de SEQUEL, adotad@ystem Ria IBM

1986 SQL-86 (SQL1) padrdo publicado pela ANSI ei®619
ratificado pela ISO em 1987

1989 SQL-89 extensdo do SQL-86

1992 SQL-92 (SQL2) padréo publicado pela ANSI e p8D

1996 SQL-92/PSM extensdo do SQL-92

2001 SQL:1999 padréo aprovado em 1999 pela ISOltaels de 7 anos de

trabalho, e publicado em maio de 2001
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A SQL é formada basicamente por duas sub-linguagens

* Linguagem de definicdo de dados (SQL DDL): forneoenandos para
definir e modificar esquemas de tabelas, removslaa, criar indices e
definir restricdes de integridade.

* Linguagem de manipulagdo de dados (SQL DML): foersmmandos para
consultar, inserir, modificar e remover dados nacbale dados.

A Tabela 3.4 apresenta alguns comandos em SQL.

Tabela 3-4 — Comandos em SQL

Comando Descri¢do Tipo
select Recupera dados de uma ou mais tabelas DML
Iunpsgge Servem para incluir, alterar e eliminar registresucha tabela, DML
delete respectivamente
commit Responsaveis pelo controle de transacdes, permitern DML
roolback usuario desfacadllback) ou confirme ¢ommij alteracdes

em tabelas
create Usados para definir, alterar e remover tabelaswbanco de DDL
alter dados
drop

3.2 Arquiteturas de SIGs

A partir desta secdo, usaremos 0s conceitos irgrdos na Tabela 3.5 e definidos
em detalhe ao longo das se¢des seguintes ou ens caitulos deste texto.

Tabela 3-5 — Resumo dos principais conceitos relatis a bancos de dados espaciais

Conceito Definicao

geometria matricial uma matriz de elementos, usualmente pertencenies a
sub-conjunto dos numeros reais

geometria vetorial um elemento d@?, considerado como um espaco
topoldgico.
Pontos, linhas e regides sao particulares georsetria

geometria uma geometria vetorial ou matricial

atributo espacial um atributo de um objeto cujo dominio seja um cotgju
de geometrias.

objeto espacial gualquer objeto com um atributo espacial.
Os geo-objetos sdo uma classe particular de objetos
espaciais.

componente espacial ouvalor de um atributo espacial de um objeto.

geometria

de um objeto

banco de dados espacialum banco de dados armazenando, entre outrospsbjet
espaciais.

consulta espacial uma consultas definida sobre um banco de dados
espacial.

Existem basicamente duas principais formas deragég entre os SIGs e 0s
SGBDs, que sao arquitetura duale aarquitetura integrada A arquitetura dual

55



mostrada na Figura 3.1 armazena as componentesciaspalos objetos
separadamente. A componente convencional, ou affé@nca, € armazenada em um
SGBD relacional e a componente espacial é armaaes@adarquivos com formato
proprietario. Os principais problemas dessa aruaesao:

» Dificuldade no controle e manipulacdo das compaseespaciais.

» Dificuldade em manter a integridade entre a compiEnespacial e a
componente alfanumérica.

* Separacao entre o processamento da parte convahaiealizado pelo
SGBD, e o processamento da parte espacial, realipath aplicativo
utilizando os arquivos proprietarios.

» Dificuldade de interoperabilidade, jA que cadaesist trabalha com
arquivos com formato proprietario.

R

Arquivos

Figura 3.1 — Arquitetura Dual Figura 3.2 — Arquitetura Integrada

A arquitetura integrada mostrada na Figura 3.2, consiste em armazenar
todos os dados em um SGBD, ou seja, tanto a comfmrespacial quanto a
alfanumérica. Sua principal vantagem € a utilizadd® recursos de um SGBD para
controle e manipulagdo de objetos espaciais, coenéngia de transacgodes, controle
de integridade, concorréncia e linguagens proptiasconsulta. Sendo assim, a
manutencdo de integridade entre a componente akgaalfanumérica é feita pelo
SGBD.

Esta ultima arquitetura pode ainda ser subdivididarés outradaseada em
campos longos, em extensdes espaeia@nbinada

A arquitetura integrada baseada em campos longtbza BLOBs para
armazenar a componente espacial dos objetos. Comentado anteriormente, um
SGBD-R ou -OR trata um BLOB como uma cadeia dedsta nenhuma semantica
adicional. Portanto, esta arquitetura apresentanadg desvantagens:

 Um BLOB nao possui semantica.

* Um BLOB néo possui métodos de acesso.

» SQL oferece apenas operadores elementares de sapaia tratar

BLOBs.

Portanto, ao codificar dados espaciais em BLO&s, &quitetura torna a sua
semantica opaca para o0 SGBD. Ou seja, passa aeseonsabilidade do SIG
implementar os operadores espaciais, capturanémangica dos dados, e métodos
de acesso que possam ser Uteis no processamettiasidtas, embora seja bastante
dificil incorpora-los ao sistema de forma eficiente
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A arquitetura integrada com extensdes espaciamsiste em utilizar
extensdes espaciais desenvolvidas sobre um SGBDESR. arquitetura oferece
algumas vantagens:

 Permite definir tipos de dados espaciais, equipattoe operadores

especificos (operadores topoldgicos e métricos).

* Permite definir métodos de acesso especificosdzatas espaciais.

Exemplos dessa arquitetura séo o Oracle Spati®destisIS, apresentados no
Capitulo 5. As extensdes espaciais utilizadas riasteturas integradas possuem as
seguintes caracteristicas (Guting, 1994):

» fornecem tipos de dados espaciais (TDEsS) em selelmatt dados, e

mecanismos para manipula-los.

* estendem SQL para incluir operacdes sobre TDEssftranando-a de

fato em uma linguagem para consultas espaciais.

» adaptam outras funcbes de nivel mais interno aol5@®a manipular

TDEs eficientemente, tais como métodos de armazemane acesso, e
métodos de otimizacdo de consultas.

Normalmente, essas extensfes tratam somente ®bpgdpaciais cuja
componente espacial seja uma geometria vetoribtamdo BLOBs para armazenar
dados matriciais, com todos os problemas ja citados

De fato, no caso de aplicativos SIG que manipud@jetos com geometrias
tanto matriciais quanto vetoriais, é possivel dizagdo de umaarquitetura
integrada combinadaformada pela combinacdo das duas ultimas. Ou ssja
geometrias vetoriais sdo armazenadas utilizandosseecursos oferecidos pelas
extensbes e as geometrias matriciais sdo armazenada BLOBs. As
funcionalidades para manipulacdo de geometriasiai@adr sdo fornecidas por uma
camada externa ao SGBD, de modo a complementaecossos ausentes, até o
momento, nas extensoes.

3.3 Operacgdes Espaciais

As consultas espaciais baseiam-se em relacionamesfaciais de varios tipos:
meétricos, direcionais e topoldgicos. Por serem doigeitos de natureza distinta, as
operacdes sobre as componentes espaciais de gposcangeo-objetos também sao
diferentes. Abordaremos nesta secao apenas opersgide as geometrias vetoriais
de geo-objetos. Portanto, no que se segue, omigemadjetivo “vetorial”. As
operacdes espaciais podem ser classificadas emuiReg al., 2002):

* Operacdo unaria booleanamapeia geometrias em valores booleanos.
Como exemplos, temo€onvex,que testa se uma geometria € convexa; e
Connectedque testa se uma geometria esta conectada.

» Operacao unaria escalamapeia geometrias em valores escalares. Como
exemplos, temod.ength,que computa o comprimento ou perimetro de
uma geometria; Area,que computa a area de uma geometria.

* Operacdo unaria espacialmapeia geometrias em geometrias. Como
exemplos, temo®Buffer,que retorna uma nova geometria a partir de uma
distancia em torno de uma geometria especi@aamvexHull que retorna
uma geometria convexa a partir da geometria; MB&e getorna o
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minimo retangulo envolvente de uma geometri@eetroid,que retorna o
centréide de uma geometria.

* Operacao binaria booleanaambém chamada gwedicado espaciabu
relacionamento espacial mapeia pares de geometrias em valores
booleanos. Esta classe pode ser dividida em:

o Relacionamento topolégicoum relacionamento que ndo é
alterado por transformacgdes topoldgicas, como laeas, rotacao
e mudanca de escala. Como exemplos, temos: cootértaing,
disjunto @isjoint), intercepta iftersecty, cruza ¢rossey como
apresentado na secao seguinte.

o0 Relacionamento direcionalim relacionamento que expressa uma
nocéo de direcdo. Como exemplos, temos: acimalgavg, ao
norte de iGorthOf), dentre outras.

o0 Relacionamento métricoaum relacionamento que expressa uma
nocdo métrica. Por exemplo, o relacionamento querna
Verdadeiro se duas geometrias estdo a menos deetarainada
distancia uma da outra.

* Operacdo binaria escalarmapeia pares de geometrias em valores
escalares. Por exemplajistance computa a distancia entre duas
geometrias.

* Operacao binaria espacialmapeia pares de geometrias em geometrias.
Como exemplos, temos as operacdes de conjunto, datecsecao
(Intersection, uniao Union) e diferencaifferencg.

* Operacao n-aria espaciamapeia n-tuplas de geometrias em geometrias.
Por exemplo, a operac&@onvexHullpode pertencer a essa classe quando
receber mais de uma geometria como parametro cedant

3.4 Relacionamentos Topologicos

Existem varias propostas de modelos com o objeliwodescrever os possiveis
relacionamentos entre dois objetos. Os modelosaddstnas implementagbes da
maioria dos SIGs seguem o paradigma das matrizestelsecao introduzida por
Max Egenhofer.

No modelo chamado dmatriz de 4-intersecdefser a Figura 3.3)oito
relacdes topoldgicas bindrias sdo consideradasgsemtando a intersecdo entre a
fronteira e o interior de duas geometrias (Egentarid Franzosa, 1991).

Para definir relacionamentos topoldgicos entrenggrias com estruturas
mais complexas, como regides com ilhas e separagdesessario estender a matriz
de 4-Intersecdes para também considerar o extddouma geometria. O novo
modelo, chamado dmatriz de 9-Intersecdeler Figura 2.20), considera entdo o
resultado da interse¢ao entre as fronteiras, aresie exteriores de duas geometrias.
Maiores detalhes sobre relacbes topologicas eef@as com ilhas podem ser
encontrado em (Egenhofer and Herring, 1991).
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Figura 3.3 — Matriz de 4-Intersec8es para relacdemntre duas regides.

Fonte: (Egenhofer and Franzosa, 1991).
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Al O-0 O -0-0 - o
- Al-o-0 -oJ A B-0 Ojjal 0-0 O
ALD D -0 Al-0-0 -0J|A -0-0 -0
equal overlap inside covered by

Figura 3.4 - Matriz de 9-Intersecdes para relagBemntre duas regides.
Fonte: (Egenhofer and Herring, 1991).

Nos modelos citados acima, os resultados dasseugies sdo avaliados
considerando os valores vazio ou ndo-vazio. Has&ituacbes em que € necessario
considerar as dimensdes das intersecfes nao vBpiaexemplo, certo estadoso
considera um outro estadbcomo vizinho se eles tém pelo menos uma aresta em
comum. Neste caso, para encontrar 0os vizinhos @al@X, ndo basta saber quais
estados “tocam” ou s&o “adjacentes” a ele, massimresultado da interse¢éo entre
eles € uma aresta.

Para acomodar estas situagdes, novos modelos twAmdos, levando em
consideracao as dimensfes dos resultados dasgiiessndo vazias. Clementini et
al (Clementini et al.) estenderam a abordagem dazue 4-interse¢des de forma a
incluir a informacdo da dimensdo da intersecdo. ddpaco bidimensional, a
dimensédo da intersecdo pode ser vazia, um ponta,luma ou uma regido. Este
modelo contempla assim um conjunto de 52 relaciemdms topoldgicos, o que nao
€ conveniente do ponto de vista do usuario. Patmodopar este problema, os
relacionamentos topoldgicos foram agrupados emocimais gerais {ouch in,
cross overlap disjoint - que sdo sobrecarregados, ou seja, que podensae0Ss
indistintamente para ponto, linha e regido. Estdscionamentos sédo definidos da
seguinte forma:
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* Touch: aplica-se a pares de geometrias dos tipos regiiad,
linha/linha, linha/regido, ponto/regiao e pontdihn

(A touch A,) = (A n A5 =0)0
((0A, N A5 20)T(A n0A, £ 0) 0(0A, n 04, # D))
* In: aplica-se a pares de geometrias com qualquerinag@w de tipos:
AN Ay = (A n A 20)0(A n A, =0)0(0A, n A, =0)
» Cross: aplica-se a pares de geometrias dos tipos linha/l e
linha/regido. No caso de linha/regido, temos:
(L,cros®) = (L°nR°z0)0(L°n R 20)
No caso de linha/linha, temos:
(L,,crosg,) = dim(L; n L) =0
* Overlap: aplica-se a pares de geometrias dos tipos regif@dree
linha/linha. No caso de regido/regido, temos:
(A,overlapA) « (AN AZ0)0(An A £0)
OA n A Z£0)
No caso de linha/linha, temos:
(L,,overlag.,) < (dim(L; n L) =D O(L{ n L, #0)
O(L; n LS #0)
» Disjoint: aplica-se a pares de geometrias com qualquerinagéo de
tipos:
(A, disjoint, A,) = (A n A3 =0)0(0A, n A3 =0) 0
(A} n 04, =0) O(0A, n 04, = 0)

3.5 Consultas Espaciais

Segundo Brinkhoff et al. (Brinkhoff et al.) as caltas espaciais podem ser
classificadas em:
* Selegcdo espacialdado um conjunto de objetos espaciais D e um
predicado de selecédo espag@atobre atributos espaciais dos objetos em
D, determine todos os objetos em D cujas geomedaitisfazenp.
* Juncéo espacialdados dois conjuntos de dados espaciais, D e b)) e
predicado de selecdo espadaldetermine todos os pares (d, DD’
cujas geometrias satisfazéin

Identificamos ainda 0s seguintes casos particulang®rtantes de selecéo
espacial:

* Selec¢éo por pontodado um ponto P e um conjunto de objetos espaciais
D, determine todos os objetos em D cujas geometoiaem P.

* Selecdo por regidodada uma regido R e um conjunto de objetos
espaciais D, determine todos os objetos em D oggmenetrias estdo
contidos em R.

» Selecéao por janeladado um retangulo R com os lados paralelos aos eix
e um conjunto de objetos espaciais D, determinestas$ objetos em D
cujas geometrias estao contidos em R.
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Um predicado de selecdo espac@luma expressao booleana B(x) com uma
variavel livre, x, varrendo geometrias, tal que )Bénvolve apenas operacoes
espaciais. Semelhantemente, yredicado de juncdo espacial(x,y) € uma
expressao booleana com duas variaveis livres, xvaryendo geometrias, tal que
J(x,y)envolve apenas operagdes espaciais. Um exempglel@ghio espacial seria:
S1.Selecione as regifes da Franca adjacentes a redgalidi-Pirenées.

A Figura 3.5 ilustra o resultado desta consultajeoa regido de Midi-
Pirenées aparece em cinza escuro, e as regideemigjaem cinza claro.

Figura 3.5 — Operacéao de selecéo espacial.

Exemplos de juncéo espacial seriam:

J1.Para cada estrada da Amazénia, selecione as reséngdgenas a menos
de 5 km de uma estrada.

J2.Para as cidades do sertdo cearense, selecione gst® a menos de 10
km de algum acude com capacidade de mais de 5mb66 agua.

3.6 Métodos de acesso

Uma forma comum de indexarmos um conjunto de dadugsaves do uso de arvores
de pesquisa. As mais simples e conhecidas sdo@®subinarias, como: AVL, Red
Black e Splay Tree (Cormen, 1990), que sédo arvoaénceadas, ou seja, todos os
caminhos desde a raiz até as folhas possuem o nesnwimento. Essas estruturas
permitem que algumas operagbes, como a localizdgdam elemento, sejam
executadas em tempo logaritmic®¢og n) A Figura 3.6 ilustra a representacéo de
uma arvore binaria balanceada, onde as cidades @gjanizadas segundo a ordem
alfabética de seus nomes. Esse tipo de estrutenapéegado para uso em memaoria
principal.

Itapajipe

Sdo Francisco
de
Sales

Carneirinho

Limeira

Comendador

Arapord Minas

Cachoeira
Dourada Fronteira

Araguari

Iturama Mova
Ponte

Uberlandia
Figura 3.6 — Arvore binaria balanceada.

No caso de grandes bancos de dados onde a meriadgal pode nao ser
suficiente para armazenar todos 0s nés da arvaremn@m armazena-la em disco.
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Nesse caso utilizamos uma representacdo que pnoiai@izar 0 acesso a disco. A
forma mais comum, e mais largamente empregada pist@snas comerciais atuais,
é a representacdo do indice através de uma arvof€dner, 1979). Conforme

podemos observar na Figura 3.7, essa estrutu@nimizar o nimero de acessos
a disco durante o processo de pesquisa agrupamids ciaves em um Unico no,

denominado de péagina.
A Seum
LT 11

A E
‘ N

2|3‘\5 7 [11] 13]17 [ 19 23] 29 31|37 [41

[ 1] [T [ 11 [ [ 1 a7 [ T

TT T Tir Tir T

Figura 3.7 — indice unidimensional B-Tree. Fonte: daptada de (Garcia-Molina, 2001).

Em comum, tanto a arvore binaria quanto &, B&o estruturas
unidimensionais, isto €, elas pressupdem que aectk@wpesquisa seja formada por
apenas um atributo ou pela concatenacédo de vatitmitas. Em sistemas que
trabalham com informac¢des multidimensionais (mas uin atributo), como os
sistemas de bancos de dados espaciais, estasurstrutio sao diretamente
aplicaveis.

Para esses sistemas existe uma classe de métrdeiclos commétodos
de acesso multidimensionaldo caso dos bancos de dados espaciais, estedaméto
estdo ligados ao processamento de consultas tioas. consulta por apontamento
(encontrar os objetos que contém um dado pontajultas por regido (encontrar 0s
objetos dentro de uma janela ou retangulo) e ctassabm predicados topoldgicos
(encontrar os objetos vizinhos de um determinagiet@p

Uma idéia fundamental dos indices espaciais @aesaproximacoes, isto €,
a estrutura do indice trabalha com representac@es simples dos objetos, como o
menor retangulo envolvente (REM) do objeto. Dessm#é, a maneira mais comum
de processar as consultas é dividir o processamentiuas etapas: uma de filtragem
e outra de refinamento (Figura 3.8). Na etapa ltladem s&o usados métodos de
acesso espaciais. O principal objetivo do uso destétodos € o de reduzir e
rapidamente selecionar os possiveis candidatosajisfacam a consulta. A reducéo
do espaco de busca é muito importante, pois a etagainte, a de refinamento,
envolve a aplicacdo de algoritmos geométricos céagpmnalmente complexos e
custosos e que sao aplicados a geometria exatzaddiglatos selecionados na etapa
anterior.

Consulta Espacial

§ E E Testes Geométricos
3 Indice Espacial . .
§ oM T \‘ P / \
[am] e
§ Espaciais [
Filtragem Refinamento
Figura 3.8 — Processamento de consultas espaci&iente: adaptada de (Gaede and Ginther,

1998)
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Entre os principais métodos de acesso espaciaspgicitar:

* R-Tree: este método é uma extensdo da B-Tree para 0 espago
multidimensional, onde o0s objetos sdo aproximadmavés de seus
retangulos envolventes minimos (MBR) (Guttman, }98énforme pode
ser visto na Figura 3.9 os nés internos conténadas da forma <MBR,
ptr-n6>, onde MBR é o retangulo que envolve todosetangulos do né
filho (apontado por ptr-nod). As entradas dos ndisaf@ontém o MBR do
objeto e um ponteiro para ele. A busca nessa adrfees da B-Tree pela
possibilidade de ser necessario pesquisar pelo diegljado em mais de
uma sub-arvore, caso o retangulo de pesquisa soiireapmais de um
retdngulo em cada nivel. Ciferri e Salgado (Cifexpgresentam um estudo
comparativo de algoritmos dessa familia que, gerale) se diferenciam
na estratégia adotada para manter o balanceamaréiovare no caso de
divisdo de um no.

'R1 R4R11R5 [Ri[R2[ |

iR3 a1l |1 [R]i

%:E [Rz]ra[r5] [R6[R7[ |

| iRl RelRelRid [enleel | [Reles] ]
b l|R12 l LoD [ ]
ER2E ! ' :‘_'_‘_‘_Z‘_‘:_i___ : [:::] W
hi ] heesepmecl Rbggy L
Pa ; ! : 11 N6 Folha: <MBR, ptr_geom>
| IR6 ! HHL b , ;
L R16 | ! 11 [Rae | No Interno: <MBR, ptr_no>
L iRas)L ] —— S .

Figura 3.9 — Esquema da R-Tree.

* Fixed Grid: neste método de indexacao, o espaco € partici@radana
grade retangular, onde cada célula é associadaaapagina do disco.
Essa associacdo € feita através de uma matriz éndional, conhecida
como diretdrio, onde os elementos possuem o ermldeegma pagina. A
Figura 3.10 ilustra a representacao deste tipandied utilizada para o
caso de pontos. Para objetos mais complexos, ¢as @oligonos, é
utilizada a aproximacgéo pelo MBR, sendo o objegbeiado as paginas
das células com as quais 0 seu MBR interceptasélugdo da grade é
um ponto de grande importancia para este tipo @Exacao.

F 3

@ L+

/ Diretorio

Paginas

’( (1, Pz, pal ‘ ‘
Figura 3.10 — Esquema ddé-ixed Grid.
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* QuadTree: a idéia basica deste método é subdividir o espago
guadrantes. A arvore é formada por nds que posgueairo descendentes
gue representam os quatro quadrantes nos quaiggioabrdo no6 foi
subdividido. Quadrantes que ndo sao mais subdosdsdo armazenados
em nos folha. Esse método pode ser aplicado a dadofrmato
matricial, pontos e objetos mais complexos comdgpabs (Samet,
1984). A Figura 3.11 ilustra esse método de indixac

Figura 3.11 — Esquema da QuadTree.

3.7 Dados Geograficos na Web

A World Wide Web (W3C, 2005), abreviadamente Webisnou uma das midias
mais importantes e preferidas para disseminacamfdemacdes. Ela evoluiu de
simples paginas com conteudo estatico para pagiaas conteudos dinamicos,
extraidos, principalmente, de Sistemas Gerenciadted3ancos de Dados (SGBDS).
Para atender a necessidade de construcdo de pagimascontetdo dinamico,
diversas tecnologias emergiram no final da décassaua e, entre elas, pode-se
citar: Common Gateway Interface (CGI) (CGIl), ActiS8erver Pages (ASP) (Homer,
1999), Java Server Pages (JSP) (SUN) e Hyperteptduessor (PHP) (PHP).

Nesta década, a demanda pela disseminacdo de dadgsaficos, tem
motivado os principais fornecedores de Sistemdsafdemacdo Geogréficas (SIG) a
investirem em ferramentas para construcdo de gpksaque fornegcam acesso a
esses tipos de dados via Web. A forma mais comunpuldicacdo de dados
geograficos nesse tipo de midia é através de mapaformato de imagem PNG,
GIF ou JPEG, gerados dinamicamente por um serviglsta alternativa € a mais
natural do ponto de vista dos navegadores Web, weraque requer apenas a
apresentacdo de imagens. No entanto, € uma al@rrahitada, por diversos
motivos. Em primeiro lugar, porque ndo permite quésuario navegue pelo mapa,
interagindo diretamente com 0s objetos apresentaéas que haja a necessidade de
re-geracdo da imagem. Além disso, a transmissdadmadgens apresenta um
compromisso entre tamanho, qualidade e resolugiajm lado, e a velocidade de
transmissao, pelo outro. Por fim, existe o probl&lmasobrecarga no servidor, que
precisa construir o0 mapa em formato matricial, asiivezes a partir de dados
vetoriais, e transmiti-lo para o cliente. Este mitii fator claramente reduz a
escalabilidade dessa solugéo. Observe que quabpaeacdo simples, como zoom
ou pan, exige a formacdo de um novo mapa-imagemp{gecom processamento no
servidor) e nova transmissao. Um exemplo destedigpdisseminacao pode ser visto
na Figura 3.12.
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e —

&2IBGE

@ Interet

Figura 3.12 - Web site do IBGE, servidor de mapasvvw.ibge.gov.br)

Uma alternativa a transmissdo de imagens é a tras@mn de objetos
geograficos com representacdo vetorial. Os obje®riais transmitidos séo
mantidos na memoéria da maquina cliente, para qseapo ser reaproveitados no
caso de operacdes deomou pan ganhando tempo para aumentar a interatividade.
No Capitulo 4, apresentaremos padrées que enderecémnmato de troca de
informacdes e servigcos geogréaficos na Web.
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4 Open Geospatial Consortium

O Open Geospatial Consortium (OGC, 2005a) é umdaroiwsformado por diversas

empresas, agéncias governamentais e universidadieslo para promover o

desenvolvimento de tecnologias que facilitem araperabilidade entre sistemas
envolvendo informacgéo geo-espacial (Gardels, 19@éjcivall, 2003). Os produtos
do trabalho do OGC sao apresentados sob formapdeifsacdes de interfaces e
padrbes de intercambio de dados. Dentre as es@edés, iremos abordar uma
voltada para o intercambio de dados (GML), duatadaks para Web Services
(WMS, WFS) e uma para SQL (SFS-SQL).

4.1 Geographic Markup Language (GML)

Seguindo a tendéncia do uso de padrdes para imbic@le dados, o OpenGIS usa o
padrdo XML (eXtensible Markup Language) para defuma forma de codificar
dados geograficos. Para isso especificou a lingna@GdL (Geography Markup
Language) (OGC, 2004). A GML (Geography Markup Lzage) foi especificada
para o transporte e armazenamento de informacapajea, incluindo propriedades
espaciais e ndo espaciais das feicdes geogréficas.

O objetivo da GML é oferecer um conjunto de regram as quais um
usuario pode definir sua proépria linguagem parardesr seus dados. Para tanto, a
GML é baseada em esquemas XML (XML Schema). O esgueéML define os
elementostg9 usados em um documento que descreve os dadovefdm 3.0
inclui esquemas que contém os modelos de geomdtiedes (features) e
superficies. Os esquemas estao publicados nasfesgées do OGC (OGC, 2004),
sendo os principais:

» BasicTypes engloba uma série de componentes simples e geaérara

representacéo arbitraria de atributos, nulos ou ndo

» Topology: especifica as definicbes do esquema geométrisodaoos,
bem como sua descricao.

* CoordinateReference Systems para sistemas de referéncia de
coordenadas.

» Temporal Information and Dynamic Feature: este esquema estende
aos elementos caracteristicas temporais dos daslograjicos e suas
funcdes dinamicamente definidas.

» Definitions and Dictionaries definicdes das condi¢cfes de uso dentro de
documentos com certas propriedades ou informac@eseférentes a
propriedade padrao.

 Metadata: Este esquema € utilizado para definir as propded dos
pacotes de dados que podem ser utilizados atrevésutios dados ja
existentes.

De posse destes esquemas, um usuario pode defiein proprio esquema

para sua aplicacdo. Mas ha algumas exigénciasua paga obter conformidade:

* Desenvolvedores de esquemas de aplicacdo devemgueassgue seus
tipos sdo subtipos dos correspondentes tipos da :GML
gml:AbstractFeatureType ou gml:AbstractFeatureCttb@Type para
feicoes e gml:AbstractGeometryType ou gml:GeomaetfigCtionType
para a geometria.
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* Um esquema de aplicacdo ndo pode mudar o nomejgdefiou tipo de
dado dos elementos obrigatérios da GML.

» Defini¢des de tipos abstratos podem ser livremesitendidas ou restritas;

» Esquema de aplicacédo deve estar disponivel a aqgraloo que receba o
dado estruturado por aquele esquema.

* Os esquemas relevantes devem especificamaméspaceque ndo deve
ser http://www.opengis.net/gml.

Desta forma um desenvolvedor de esquemas podesemarproprios tipos e
tagse uma aplicacdo GML podera fazer uso dos dadaseX@mplo, consideramos
dois arquivos, um para o0 esquema (exemplo.xsd) ®o ocom os dados
(exemplo.xml).

1.<complexType name="hidrografia”>

2 <complexContentl>

3 <extension base="gml:AbstractFeatureType">

4. <gaequencel

5. <element ref="gml:centerLineOf"/>
o] </sequencel

7 </exntension>

g </conplexContent>

9. </ complexTypa>

Figura 4.1 — Trecho de um esquema de aplicagao.

A Figura 4.1 € um fragmento de um arquivo exemptb.que define um
esquema de aplicagdo, mostrando a criagdo de um nip caso hidrografia.
Seguindo as regras, a linha 3 faz com que hidragrakja subtipo de
gml:AbstractFeature Type . Este tipo pode ser usado na criagcdo de tagapor
exemplo:

{ <element name="rio" type="ex:hidrografia"” substitutionGroup="gml: Feature"/>

Figura 4.2 — Criacédo de umaag.

O fragmento mostrado rrgura 4.2 € parte do mesmo esquema e define a
criacado de uméag <rio> do tipo hidrografia que pode ser usada para descrex
determinado rio no arquivo exemplo.xml. Também findd que o elemento tem o
atributo substitutionGroup igual agml:_Feature , 0 que garante a uma aplicacao
a leitura dos dados. O “ex” eex: hidrografia indica que o nome hidrografia € do
dominioex, declarado no inicio do arquivo:
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. <?xml version="1l.0" encoding="UTF-8"7%>

. <l-- File: city.xsd -->

. <schema targetNamespace="http://www.opengis. net/examples”
¥mlns:ex="http://www. opengis.net/exanples"
zmlns:xlink="http://www.w3.0org/1989/xlink"
zmlnes:gml="http://www.opengis.net/gml"
wmlns="http://www.w3.org/2000/10/¥MLSchema”

1
2
3
4.
5.
3
7
8 elementFormDefault="qualified” wersion="2.03">

Figura 4.3 — Exemplo denamespace.

No inicio do arquivo foi definido orfamespaceex, como mostra a linha 4
daFigura 4.3. Um fragmento do arquivo contendo os dados é&ddsetpeleFigura 4.4:

1. <riox

2 <gml:description>0 rio principal</gml:description>

3 <gml:name>Ric Grande</gml:name>

4 <gml:centerLineof>

5. <gml:LineString srsName="http://www.opengis.net/gml/srs/epsg. aml#432>
a. <gml:coordr<gml:X>0</gml: X><gnl: v>50</gmnl:¥></gml: coords>

7 <gml:coordr<gml : ¥>7</ gml i Xr<gnul :Y>60< gml: v>< gml: coord>

g <gml:coords<gml:¥>1</gml:¥><gml:¥>50</gml:¥></gml: coords

9. </gml:LineString>

1d. </gml:centerLineof>
11. </rie>

Figura 4.4 — Fragmento de um arquivo de dados em XM

As tags <gml:description> (linha 2) e<gml:name> (linha 3) daFigura 4.4
ndo foram criadas no esquema de aplicacdo, mas h&@mdadas do tipo
AbstractFeatureType, ja que hidrografia é deste &prio> foi definido como
hidrografia. Para a transferéncia de dados é ratess transferéncia do arquivo
com 0 esquema também, sé assim uma aplicacdo quer@rpor<_Feature>
poderd saber queio> €< Feature>

Os esquemas da GML sozinhos ndo sao adequadosri@rama instancia
de documento. Estes devem ser estendidos peld@@rie esquemas de aplicacédo
para dominios especificos, seguindo as regrasi@ssoa especificacdo. Isto exige
um investimento na elaboracao de esquemas.

A GML possui pontos, linhas, poligonos e coleggesmétricas (MultiPoint,
MultiPolygon) definidos por coordenadas cartesianag bi ou tridimensionais
associados a eventuais sistemas de referénciaaspac

Uma vantagem no uso de XML é a flexibilidade af&te para criar “tags”
gue expressam o significado do dado descrito, dbtese um documento rico
semanticamente. Mas, considere a seguinte situalgis: usuarios de dominios
diferentes representam uma determinada entidade, &L, como <rio> e
<curso_de_agua>. Em uma troca de dados entre é@siaguos esquemas também
devem ser compartilhados, pois s6 assim uma apbcpodera saber que <rio> ou
<curso_de_agua> sdo da classe < Feature> defieidaepquema Feature.xsd da
GML, e entdo processa-los adequadamente. Desta forproblema de acesso aos
dados é resolvido. Mas ndo ha como saber que <rigeurso_de_agua> e vice-
versa. O aspecto semantico ndo € considerado dwa fefetiva a promover a
interoperabilidade. Para amenizar este problemage-pe acrescentarlgs que
descrevem as entidades e suas relacdes, ou qudigdem sinbnimos. A GML é
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largamente empregada pela especificacdo WFS qaeviséa na secdo de Servigos
Web a sequir.

4.2 OGC Web Services (OWS)

Um Web Service (WS) € uma aplicacdo Web que pazae uma tarefa especifica
ou um conjunto de tarefas, cuja interface é desatitavés de uma notacdo XML
(padronizada) que fornece os detalhes necessaasreragir com o servico. Esta
tecnologia, cada vez mais empregada no desenveoitomee aplicacbes Web,
fornece um modelo de programacao independentendealgem e plataforma, que
facilita a integracéo (interoperabilidade) entsteshas através da adocéo de padrbes
abertos como HTTP, XML, SOAP, WSDL e UDDI.

Ao contrério das aplicagdes clientes/servida@di¢ionais (como os sistemas
Web de livrarias virtuais) um WS né&o fornece untarface grafica com o usuario.
Ao invés disso, compartilha a logica do negécic @ados através de uma interface
de programacéao que pode ser utilizada atravésdga thm bom exemplo de WS € o
servigo de busca oferecido pelo Google (www.google), que fornece uma API
através da qual os programadores podem (utilizanddinguagem de programacao
favorita) construir aplicativos customizados qualiram remotamente consultas a
base de dados do Google (para  maiores  detalhes seaces
http://www.google.com/apis).

A entidade responsavel pela regulamentacdo desrizits basicas da
arquitetura de Web Services é o W3C (http://mwwworg). Entre os padrdes que
desempenham papel fundamental nesta arquitetusarmsdcitar:

« XML: acrébnimo de eXtensible Markup Language, trata-seuda
linguagem de marcagdo projetada para descrevesdBtioé extensivel,
possibilitando a criacdo de linguagens de marcggia necessidades
especificas (exemplo: GML e SVG).

* SOAP: acrénimo de Simple Object Access Protocol, tratade um
protocolo de comunicacdo entre aplicacbes baseato XML,
independente de protocolo de transporte. No camigxtWS, o protocolo
de transporte utilizado € o http.

e WSDL: acrénimo de Web Services Description Languagé¢a-sa de
uma linguagem baseada em XML para descricdo dos WS.

« UDDI: acrébnimo de Universal Description, Discovery antegration,
trata-se de um servico de registro e descobert#&/ele Services (que
devem estar descritos através de WSDL), que uti®@AP na
comunicacao.

Dentro deste contexto encontram-se o0s servicosnides pelo OGC,
conhecidos como OGC Web Services, que definem unumim de interfaces
padronizadas com o intuito de promover a interdpkdade entre softwares geo-
espaciais. Originalmente, estas especificagfessegoem todas as recomendacgdes
do W3C para definicdo de WS. O principal motivogwe o OGC foi um dos
pioneiros na linha de WS e, portanto, suas espaces foram desenvolvidas
anteriormente ao estabelecimento do consenso eeiteesde WS. SO para
exemplificar, as especificagbes originais ndo asilam WSDL para descricdo da
interface e nem SOAP para encapsular as mensabjentaso especifico das
mensagens, a forma utilizada sado as operacdes Bestedo protocolo HTTP. No
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entanto, atualmente, esta sendo realizado um esfeaca maior aderéncia aos
padrbes da W3C. Nesta secdo iremos apresentarioseatwicos que, atualmente,
estdo sendo mais utilizados: WMS e WFS.

4.2.1 Web Map Service (WMS)

A especificacdo OpenGIS WMS (OGC, 2006) define emigo para a producédo de
mapas dindmicos na Web. Neste sentido, o mapa érepnesentacdo visual dos
dados geograficos e ndo os dados de fato. Os rpapdiszidos sao representacdes
geradas em formatos de imagem, como PNG, GIF e JREE&mn formatos vetoriais,
como o SVG.

Quando o cliente requisita um mapa utilizando wigey um conjunto de
parametros deve ser informado ao servidor: as aasnddsejadas, os estilos que
devem ser aplicados sobre as camadas, a area eleucaldlo mapa, a projecéo ou
sistema de coordenadas geograficas, o formato dgeim gerada e também o seu
tamanho. As trés operacoes definidas sao:

* GetCapabilities: obtém os metadados do servidor, que descrevem o
conteudo e os valores dos parametros aceitos.d@staego servidor a esta
requisicdo € um documento XML formatado de acomim © esquema
capabilities_1_3 0.xsd disponivel em
http://schemas.opengis.net/wms/1.3A0Figura 4.5 ilustra o resultado de
uma requisicdo GetCapabilities a um servidor WM8mGE pode ser
observado, as operagbes definidas nesta espe@dicppdem ser
invocadas utilizando um navegador Web comum, bdstaabmeter as
requisi¢oes codificadas na forma de URLs.

©) Mozilla Firefox

Arquivo  Editar  Exibir  Ir Ng aritos  Ferramentas  Ajuda
<:EI - ‘ * E;’j mdemo.cubewarx.com,l’demo;‘cubeserw‘cubeserv.cgi?REQUEST=GBtCapabi\itm Ir |E}_|J
E,‘ (limas noticias | | Inglés -» Portugués ’ Dilvidas Firefox
|
R
This document is compliant to WMS Capabilities schema version 1.3.1.
ez
Generated by CubeSERV on Wed, 24 May 2006 14:32:40 EDT.
-
<!—= This CubeSEEV is a component of CubeSTOR 4.5.9%. —-->=
— =WMS Capabilities version="1.3.1" xsi: schemal.ocation="http /fwww. opengs netwms hitp#'schemas cubewerz com/schemas/wr
— =8ervice>
<Name>WN5</Name>
<Title>CubeSERV</Title>
— <Abstract>
WS -compliant cascading map server by Cube™Wers Inc
</Ahstract>
<CmlineR esource xlink:type="simple" xlink: href="http /fwww. cubewerz com™>
<MaxWidth=4000<TlaxWidth>
<MaxHeight>32000</MaxHeight>
</Service>
— <= apahility>
— <Request~
— <et(apahilities>
<Format=textizml=/Format>
<Format=>applicationfz-bxml; version="0 0.8"</Format>
— <DCPType>
— <HITP>
— <iFet>
<UnlineHesource xlink:type="smple" xlink: href="hitp//demo. cubewerz comfdemolcubeservtubeserv. cg?"f>
<fzet> i
AT
< | ¥
C-gncluido o o o
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Figura 4.5 — http://demo.cubewerx.com/demo/cubeserv
cubeserv.cgi?REQUEST=GetCapabilities

 GetMap: obtém a imagem do mapa que corresponde aos pavdmet
informados. A Figura 4.6 ilustra o resultado daureigdo de um mapa
constituido de duas camadas de informagdem servidor WMS.

&) wims.asp (Imagem PNG, 600x300 pixels) - Mozilla Firefox

Arguiva  Editar  Exibir  Ir  Faworitos  Ferramentas  Ajuda

<:E| - |_I - % 15 f"'7ﬂ I http: vz, demis.nlfwms fwms, asp Pwms='WorldMaps v| @ Ir !@, |

E@ (litimas noticias [ | Inglés -» Portugués ’ Dvidas Firefox

Concluido

Figura 4.6 - http://www2.demis.nl/wms/wms.asp?wms=\dMap&
REQUEST=GetMap&LAYERS=Coastlines,Borders&
BBOX=-184,-90,180,85&SRS=EPSG:4326&WIDTH=600&
HEIGHT=300&FORMAT=PNG

* GetFeaturelnfo: recupera informacdes sobre um elemerfeat(re
particular de um mapa. Esta operacdo somente esgiandvel para as
camadas de informacao cujo atributo queryable=stgja definido.

Um exemplo de um pedido deste tipo é o URL seguinte
http://www.mapsherpa.com/cgi-bin/
wms_iodra?SERVICE=wms&REQUEST=getFeaturelnfo&
QUERY_LAYERS=locations&X=315&Y=231&
LAYERS=Bathymetry, Topography,Hillshading,borders,
coastlines,oceans,locations&format=image/png&
bbox=21.0123,-34.4092,133.253,49.6596&
STYLES=&VERSION=1.1.1&SRS=EPSG:4326&
INFO_FORMAT=text/plain.

Os servidores WMS podem ser de dois tipos:

WMS Basico: fornece suporte as operacbes GetCapabilities Bldpet
gue sao obrigatorias.

« WMS Completo: fornece suporte a operacdo GetFeaturelnfo, que é
opcional na implementagéo de um servidor WMS.

1 O termolayer pode ser usado com sindnimo de camada de infoomaca
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4.2.2 Web Feature Service (WFS)

As trés operacdes mencionadas na secao anterioriSj\iddnecem uma maneira
interoperavel de combinar e visualizar mapas deéefodiferentes, bem como de
consultar informacdes a respeito de um elemeia@iure exibido nos mapas. A
especificacdo WFS (OGC, 2005b) define a interfacend servico complementar: o
acesso e manipulacdo dos dados geograficos que pstatras dos mapas,
empregando GML como formato de intercambio dos sladle seguintes operacdes
séo definidas:

» GetCapabilities: retorna um documento com a lista de todos os tigos
objetos que podem ser servidos e as operacOestaigmiem cada uma
delas. Exemplo de requisi¢ao:

http://localhost:8080/wfsserver?REQUEST=GetCapébii

« DescribeFeatureType: descreve a estrutura dos tipos de objeto que
podem ser servidos utilizando esquemas GML/XML. rapl® de
requisicao:

http://localhost:8080/wfsserver?REQUEST=Describebealype&
typeName=tiger:tiger_roads

» GetFeature: retorna instancias dos objetos disponiveis na astados.
O cliente pode selecionar quais objetos desejachit@rios espaciais ou
nao. Exemplo de requisicao:

http://localhost:8080/wfsserver?REQUEST=GetFeature&
typeName=topp:states&maxFeatures=3&
PropertyName=STATE_NAME

* GetGmIObject: permite recuperar elementos (features) atravésede
identificador, sendo esta a interface de uso darsecde Xlinks para
recuperacao de informacéao.

* Transaction: utilizado para a execucao de operacdes de moghficdos
objetos (insercdo, exclusao e atualizacdo). Exeapl@quisicao:

http://localhost:8080/wfsserver?REQUEST=Transadfion
Operation=Delete&typeName=topp:states&
FEATUREID=states.1&RELEASEACTION=ALL&
Lockld=WfsServer 30c69bcc19echb187

* LockFeature: bloqueia uma ou mais instancias durante uma ttaonsa
(opicional). Exemplo de requisicéo:
http://localhost:8080/wfsserver?REQUEST=LockFeafiypeName=to
pp:states&FEATUREID=states.1

O servico pode ser implementado de trés formas:

* WEFS Basico:onde apenas operacdes de consulta ficam dispsnivei

« WFS com suporte a XLink: deve suportar a operacédo GetGmlObject,
com XLinks locais ou remotos.

* WFS Transacional: implementa o servico completo, que inclui
operacdes de insercdo, exclusdo, atualizacdo, ltmnse objetos
(features) geograficos, ficando opcional a implet@gio da operagéo
GetGmIObject.
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4.3 Simple Features Specification For SQL (SFS-SQL)

A SFS-SQL (OGC, 1998) endereca o armazenamentxupemcao de feicoes
espaciais pelos sistemas de bancos de dados. Efee den esquema para o
armazenamento de feicdes, a semantica dos opesadpaogicos a serem usados
em consultas espaciais e a interface dos demaiadipes espaciais (métricos e que
geram novas geometrias).

Para o armazenamento dos dados espaciais € mttodo conceito de
“tabelas com fei¢cdes”, onde os atributos ndo-egsasiio mapeados para colunas de
tipos disponiveis na SQL, e os atributos espagmg colunas que podem seguir
dois modelos de armazenamento: SQL-92 e SQL-92 Tipaws Geométricos. No
primeiro modelo, a coluna geométrica de uma tabeta feicdo é implementada
como uma chave estrangeira para uma tabela de gemsneEsta tabela (de
geometrias) possui um esquema capaz de armazeamp@nente espacial, podendo
ser implementada através de um esquema com caropgsdumeérico ou binario
(Figura 4.7). O segundo modelo, utiliza tipos aiss de dados especificos para as
geometrias, estendendo os tipos basicos da SQL.

GEOMETRY COLUMNS

GEOMETRY COLUMNS

Feature Table/View

rGID
ESEQ
ETYFE
SEQ
X1
¥l

or

GID

XMIN

YMIN

HMAX

YMAX

WEB GEOMETRY

<Attributes>
GID (Geometry Column)
<Attributes>

X<MAX PPR>
Y<MAX PPR>

Figura 4.7 — Esquema para tabelas com feicbes

O modelo das geometrias, tanto da SQL-92 quant8Q@a92 com Tipos
Geométricos, segue a hierarquia mostrada na Fg8raCada uma dessas classes
possui uma série de métodos entre 0s quais podatans

» Basicos:retorno do retangulo envolvente, do identificadar projecao,
exportacao para WKT e WKB.

* Teste de relacionamento espacial (topoldgicodpca, cruza, sobrepde,
disjunto, contém, dentro e intercepta. Estes opeeadsao definidos
segundo o modelo formal conhecido como matriz deté&secdes
estendida dimensionalmente (DE-9IM).

* Suporte a andlise espacialdistancia, buffer, unido, intersecao, diferenca
e diferenca simétrica.
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Além do modelo geométrico acima, é proposto um ersgude metadados

Goomotry

SpatialRefzrenceSy stom

Puaint

Curve

LineString

A

LngzarRing

1#

Surface GeometryCollection
Polygan MultiSwriace MultiCures MaltPaint
1 &
WultiPolygon MultiLineString

Figura 4.8 — Hierarquia de tipos de geometrias daFs-SQL(OGIS, 1995)

como o daFigura 4.9. Neste esquema, a tab8RATIAL_REF_SY&mazena dados
sobre cada projecédo disponivel e a taBHOMETRY_COLUMNE&gistra quais sdo

as colunas geomeétricas das tabelas com feicdanenta com a projecdo em que se

encontram os dados da tabela.

GEOMETRY COLUMNS

=

-F_TABLE_CATALOG
L F_TABLE_SCHEMA
-F_TABLE_NAME
rF_GEOMETRY_ COLUMN

G_TABLE CATALOG

G_TABLE_SCHEMA

SPATIAL. REFERENCE SYSTEMS

- SRID
AUTH NEME
AUTH_SRID
SRTEXT

G_TABLE_NAME

STORAGE TYEE
GEOMETRY TYEE
COORD_DIMENSTON
MAY PPR

SRID

Feature Table/View

<Attributes>
rGID (Geometry Column)
<Attributes>

GEOMETRY COLUMNS

GEOMETRY COLUMHS

1D

ESEQ
ETYPE
SEQ
X1

Y1

A<MAX FPFR>
Y<MAX FPFR>

GID

HMIN
YMIN
HMRY
ATMAX

or WEB GEOMETRY

Figura 4.9 — Esquema de Metadados da SFS-SQL(OGIE995)

74



5 Geo-Tecnologias

Nos ultimos anos, além das tecnologias comeraiaig, surgindo um grande niumero
de tecnologias baseadas em software livre paraltrabcom dados geograficos. O
objetivo deste capitulo é apresentar alguns sistéinras e comerciais, com enfoque
em Bancos de Dados Geograficos, apresentando wueisrfalidades, arquiteturas,
modelos e disponibilidades.

5.1 Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados
5.1.1 PostGIS para PostgreSQL

O PostgreSQL (Stonebraker and Rowe, 1986) é uensisgerenciador de banco de
dados objeto-relacional, gratuito e de cédigo fatierto, desenvolvido a partir do
projeto Postgres, iniciado em 1986, na Universidia€alifornia em Berkeley, sob
a lideranca do professor Michael Stonebraker. E&b1uando o suporte a SQL foi
incorporado, o codigo fonte foi disponibilizado Waeb (http://www.postgresql.org).
Desde entédo, um grupo de desenvolvedores vem naanéeaperfeicoando o cédigo
fonte sob 0 nome de PostgreSQL.

Um dos pontos fortes desse SGBD ¢é seu potenciektgasibilidade, o que
possibilitou o desenvolvimento de uma extensao igdéicg mais completa, chamada
PostGIS (Ramsey, 2002). Esta extensdo foi deseadeolpor uma empresa
canadense chamada Refractions Research Inc (gidis.refractions.net), que
mantém a equipe de desenvolvimento. Seu cédigce fénaberto (GNU GPL),
seguindo a especificagdo SFS-SQL do OGC.

Os tipos de dados espaciais fornecidos por estasio podem ser vistos na
Figura 5.1.

| GEOMETRY |

)
D | LINESTRING

Figura 5.1 - Tipos de dados espaciais do PostGIS.

Esses tipos possuem a seguinte representacadtextua

e Point: (000)

e LineString: (00,11,22)

+ Polygon: (000,400,440,040,000), (1 00,
w) )

e MultiPoint: (000,44 0)

+  MultiLineString: ((000,110,220),(440,5 50,66
0))
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e MultiPolygon: (((000,400,440,040,000) 2 (1),
)y o)
* GeometryCollection: (POINT(2 2 0), LINESTRING((4 4 0,99

0))

A criacdo de uma tabela com estes tipos de daslas gkr realizada em duas
etapas como mostrado no exemplo abaixo, onde @dacuima tabela para armazenar
os distritos da cidade de Sao Paulo:

CREATE TABLE distritossp

(cod SERIAL,

sigla VARCHAR(10),
denominacao VARCHAR(50),
PRIMARY KEY (cod)

);

SELECT AddGeometryColumn('terralibdb’, ‘distritossp ,
'spatial_data’, -1, 'POLYGON', 2);

Observe que na primeira etapa, definimos os atribbiésicos (alfanuméricos)
e na segunda, usamos a fungéaGeometryColumn para adicionar a coluna com o
tipo espacial. Esta funcdo implementada no PostEspecificada no OpenGIS,
realiza todo o trabalho de preenchimento da tabela metadado
“geometry _columns ”. Os parametros dessa funcéo sao:

* nome do banco de dados;

* nome da tabela que ir4 conter a coluna espacial;

* nome da coluna espacial;

e sistema de coordenadas em que se encontram astgasma tabela;

» tipo da coluna espacial, que serve para criar W@s#@i¢ao que verifica o
tipo do objeto sendo inserido na tabela;

« dimensado em que se encontram as coordenadas diss dad

As tabelas de metadados do PostGIS seguem asfesmées da SFS-SQL e
sao representadas pelas seguintes tabelas:

Tabela 5-1 — Tabela de metadado do sistema deeartantds
spatial_ref sys |

Attribute Type Modifier
srid INTEGER PK
auth_name VARCHARS6)

auth_srid INTEGER

srtext VARCHARO048)

projdtext VARCHARO048)
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Tabela 5-2 — Tabela de metadado das tabelas camasoéspaciais
geometry columns

Attribute | Type | Modifier
f table_catalog VARCHARS56) PK
f table_ schema VARCHAR(256) PK
f table_ name VARCHARS56) PK
f_geometry _column VARCHARS56) PK
coord_ dimension INTEGER
srid INTEGER FK
type VARCHARO)

ApOs criar as tabelas de dados, podemos inserinfasnacdes usando o
comando SQL INSERT. Para isso, podemos usar asepegdo textual das
geometrias em conjunto com a fung@@ometryFromText gue recebe a
representacdo textual e mais o sistema de cooradenach que se encontra a

geometria:
INSERT INTO distritossp (denominacao, sigla, spatia |_data)
VALUES('GRAJAU',MAR',
GeometryFromText('POLYGON((335589.530575 7356020.72 1956,

335773.784959 7355873.470174, ...))', -1));

Podemos também recuperar as informacdes em daala.tRor exemplo, o
comando abaixo seleciona a linha do bairro “Vilaristza”

SELECT bairro, AsText(spatial_data) geom
FROM distritossp WHERE denominacao = ‘GRAJAU’;

Resultado:
bairro | geom
+
GRAJAU | POLYGON((335589.530575
(1 row) |

Aqui, empregamos a func@eTtext para obter a representacédo textual, pois a
partir das versdes mais recentes, o PostGIS utlifamato binario do OpenGIS
(WKB) como o padréo nas consultas.

Outra funcionalidade disponivel nesta extensdodexacdo espacial. As
colunas com tipos espaciais podem ser indexadagatde uma R-Tree construida
no topo do mecanismo GIiST. A sintaxe basica pai@caw de um indice é a
seguinte:

CREATE INDEX sp_idx_name ON nome_tabela
USING GIST (coluna_geometrica GIST_GEOMETRY_OPS)

Para a tabela do nosso exemplo, poderiamos carsaguinte indice espacial:

CREATE INDEX sp_idx_distritos ON distritossp
USING GIST (SPATIAL_DATA GIST_GEOMETRY_OPS)
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Os indices espaciais sdo usados em consultas quodvan predicados
espaciais, como no caso de consultas por janetle om retangulo envolvente é
informado e as geometrias que interagem com eleendeger recuperadas
rapidamente. O operadas. pode ser usado para explorar o indice espacial. Por
exemplo, para consultarmos os distritos de SamRpud interagem com o retangulo
envolvente de coordenadas: 438164.882699, 74355881 e 275421.967006,
7337341.000355, podemos construir a seguinte dansul

SELECT * FROM distritossp
WHERE 'BOX3D(438164.882699 7435582.150681,
275421.967006 7337341.000355)"::box3d
&& spatial_data);

Com o uso do operades, apenas alguns registros precisarao ser pesgsisado
para responder a pergunta acima. Este operador findemental importancia
guando construimos consultas espaciais mais elddmrajue utilizam um outro
recurso muito importante do PostGI8s operadores espaciaifOutro grande
destaque desta extensdo € o grande numero de omera@bpaciais disponiveis,
entre alguns deles podemos citar:

» Operadores topologicos conforme a Matriz de 9-¢atgdes DE:
equals(geometry, geometry)
disjoint(geometry, geometry)
intersects(geometry, geometry)
touches(geometry, geometry)
crosses(geometry, geometry)
within(geometry, geometry)
overlaps(geometry, geometry)
contains(geometry, geometry)
relate(geometry, geometry): retorna a matriz de interseccao.
» Operador de construcao de mapas de distancia:
buffer(geometry, double, [integer])
* Operador para constru¢ao do Fecho Convexo:
convexhull(geometry)
* Operadores de conjunto:
intersection(geometry, geometry)
geomUnion(geometry, geometry)
symdifference(geometry, geometry)
difference(geometry, geometry)
* Operadores Métricos:
distance(geometry,geometry)

area(geometry)

* Centroide de geometrias:
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Centroid(geometry)
» Validacao (verifica se a geometria possui autorssedes):
isSimple(geometry)

O suporte aos operadores espaciais é fornecidwésatrda integracdo do
PostGIS com a biblioteca GEOS (Geometry Engine Cimirce). Esta biblioteca &
uma traducao da API Java JTS (Java Topology Spete) a linguagem C++. A JTS
€ uma implementacéo de operadores espaciais quensegs especificacdes da SFS-

SQL. Abaixo, mostramos um exemplo de consulta éslpanvolvendo o operador
touchespara descobrir os distritos vizinhos a Grajau:

SELECT d2.denominacao
FROM distritossp d1,

distritossp d2 < k‘"
WHERE ouc hes(dl.spz.;ltial_data, 3}%&%&@“%&%
d2.spatial_data) *"". k\“h‘
AND (d2. denominacao <> 'GRAJAU') ".’g’ —

AND (d1. denominacao = 'GRAJAUY);

Resultado:

nonemuni cp

PARELHEIROS
CIDADE DUTRA

PEDREIRA

(3 rows)

Na consulta acima, o operadouchesretorna verdadeiro caso as geometrias
de d2 toquem a geometria de Grajau. Esse € um exempjongéo espacial entre
duas relacdes (no nosso caso a mesma relacao poegsnla duas vezes). Todas as
geometrias da relacatl, com excecdo da geometria Grajau, foram avaliadas
teste topolégicdouches pois o indice espacial ndo foi empregado. Em éasbebm

7

grandes numeros de objetos, é importante a ulzatesse indice. Ele pode ser
explorado empregando-se o operador && em conjurdm ®s predicados da
consulta anterior. Nossa consulta pode ser reasormho:

SELECT d2. denominacao

FROM distritossp d1, distritossp d2

WHERE touches(d1.spatial_data, d2.spatial_data)
AND (d2.denominacao <> 'GRAJAU")
AND (d1.spatial_data && d2.spatial_data)
AND (d1.denominacao = 'GRAJAUY);
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5.1.2 Oracle Spatial

O Oracle Spatial (Murray, 2003) € uma extensdo aispdesenvolvida sobre o
modelo objeto-relacional do SGDB Oracle. Este nmgeirmite definir novos tipos
de dados, através da linguagem de definicdo desd8@. DDL, e implementar
operacdes sobre esses novos tipos atraves dademgualL/SQL (Urman, 2002), que
€ uma extensdo da SQL. Esta extensdo é baseadapsaificacbes do OpenGIS e
contém um conjunto de funcionalidades e procedioseque permite armazenar,
acessar, modificar e consultar dados espaciais

O modelo de dados do Oracle Spatial consiste emastrutura hierarquica
de elementos, geometrias e planos de informdager. Cada plano é formado por
um conjunto de geometrias, que por sua vez saoaftas por um conjunto de
elementos. Cada elemento é associado a um tipeiglspamitivo, como ponto,
linha ou poligono (com ou sem ilhas), os quaisméstrados na Figura 5.2.

Point Line String Palygon
Arc Polygon Compound Polygon

Arc Line String ﬁ

Compound Line String S8

L O

Figura 5.2 — Tipos espaciais primitivos do Oracle [gtial.

Rectangle

Os tipos espaciais bidimensionais sdo compostop@atos formados por
duas ordenadas X e Y, frequentemente correspondettegitude e latitude. A
extensdo também suporta o armazenamento e indegacfipos tridimensionais e
tetradimensionais, mas as func¢des e operadoresursdiofam para 0s tipos
bidimensionais.

Uma geometria pode ser formada por um Gnico eleay@mnpor um conjunto
homogéneo (multipontos, multilinhas ou multipoligeh ou heterogéneo (cole¢éo)
de elementos. Um plano de informacédo € formadouptwa colecdo de geometrias
gue possuem um mesmo conjunto de atributos.

Baseado no modelo objeto-relacional, o Spatiahdafm tipo de objeto, para
representar os dados vetoriais, chanmBbd® GEOMETR¥omo mostrado a seguir.

CREATE TYPE sdo_geometry AS OBJECT (

SDO_GTYPE NUMBER,
SDO_SRID NUMBER,
SDO_POINT SDO_POINT_TYPE,

SDO_ELEM_INFO  SDO_ELEM_INFO_ARRAY,
SDO_ORDINATES  SDO_ORDINATE_ARRAY):;
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Este objeto contém a geometria em si, suas coatdsna informacdes sobre
seu tipo e projecdo. Em uma tabela espacial dsuais alfanuméricos da geometria
sdo definidos como colunas de tipos basicos (VARBREANUMBER, DATE,
dentre outros) e a geometria, como uma colunapdoSibO_GEOMETR¥Em uma
tabela espacial cada instancia do dado espacianézanada em uma linha e o
conjunto de todas as instancias dessa tabela famzano de informacao.

O objetoSDO_GEOMETRcomposto pelos seguintes atributos:

e« SDO GIYPE: formado por quatro numeros, onde os dois prirgeiro

indicam a dimensdo da geometria e 0s outros dasuotipo. Os tipos
podem ser: 00 (ndo conhecido), 01 (ponto), 02 dlimu curva), 03
(poligono), 04 (colecdo), 05 (multipontos), 06 (nhmhas) e 07
(multipoligonos).

e« SDO SRI D: utilizado para identificar o sistema de coordesadou
sistema de referéncia espacial, associado a geametr

e SDO PO NT: ¢é definido utlizando um objeto do tipo
SDO_POINT_TYPEque contém os atributos X, Y e Z para represe#ar
coordenadas de um ponto. Somente € preenchidogsenaetria for do
tipo ponto, ou seja, se os dois Ultimos numeroSB®_GTYPHorem
iguais a “01".

« SDO ELEM I NFO é um vetor de tamanho variavel que armazena as
caracteristicas dos elementos que compdem a geanftrcoordenadas
de cada elemento sdo armazenadas em um vetor elachamado
SDO_ORDINATES e sao interpretadas através de trés numeros
armazenados f®DO_ELEM_INFO

o SDO_STARTING_OFFSETindica qual a posicdo da primeira
coordenada do elemento 8®0O ORDINATES

o SDO_ETYPEindica o tipo do elemento.

o SDO_INTERPRETATION indica como o elemento deve ser
interpretado juntamente conS®O_ETYPE

e SDO ORDI NATES: é um vetor de tamanho variavel que armazena os
valores das coordenadas da geometria.

Um exemplo de criagdo de uma tabela com o Sp®_GEOMETRYara
armazenar os distritos da cidade de Sao Paulo g#ados seguir:

CREATE TABLE DistritosSP (

cod NUMBER(32) NOT NULL,
sigla VARCHAR2(20),
denominacao VARCHAR2(200),
spatial_data MDSYS.SDO_GEOMETRY, PR
PRIMARY KEY (cod)) S

A tabela criada anteriormente contém colunas destipasicos, como
NUMBER e VARCHAR2, para armazenar atributos e unwurma do tipo
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SDO_GEOMETRY para armazenar geometrias. Note qae2naeciso especificar,
na criacao, o tipo de geometria que sera armazenado
O Oracle Spatial apresenta dois conjuntos dedali metadados que séo
utilizadas por funcionalidades internas da extens@&mo por exemplo, nas consultas
espaciais:
» Tabelas de metadados sobre geometrias armazenadtasnadas
USER_SDO_GEOM_METADASALL_SDO_GEOM_METADATA

» Tabelas de metadados sobre indexacdo espacial, adham
USER_SDO_INDEX_METADABMALL _SDO_INDEX_ INFQ

As tabelas de metadados sobre geometrias armazpaemcada tabela
espacial, o seu nome (TABLE_NAME); o nome da coladeatipo geométrico
(COLUMN_NAME); todas as dimensdes das geometriadaama com um minimo
retangulo envolvente e uma tolerancia (DIMINFO) esistema de coordenadas
(SRID). Sua estrutura é mostrada a seguir:

TABLE_NAME VARCHAR2(32)
COLUMN_NAME VARCHAR2(32)
DIMINFO SDO_DIM_ARRAY
SRID NUMBER

Apos criar e inserir os dados em uma tabela edpacisuario deve registrar
seu metadado. A seguir, mostraremos um exemplardeamando em SQL para
inserir o metadado referente a tabela espacialiios$P criada anteriormente.

INSERT INTO USER_SDO_GEOM_METADATA
VALUES ( 'DistritosSP' ,'spatial_data',
MDSYS.SDO_DIM_ARRAY(

MDSYS.SDO_DIM_ELEMENT('X',275.9670,429.567,0.0005)
MDSYS.SDO_DIM_ELEMENT('Y",833.0355,582.15,0.0005)), NULL)

Note que as geometrias armazenadas na tabelat@&St possuem duas
dimensdes X e Y, portanto existem duas entradasetts SDO_DIM_ARRAYuma
pra cada dimensédo contendo seu minimo retangutuvemie e sua tolerancia.

A seguir, mostramos um exemplo de um comando S@. ipaerir dados na
tabela criada:

INSERT INTO DistritosSP (cod, sigla, denominacao,s patial_data)
VALUES (1, 'VMR', 'VILA MARIA'

MDSYS.SDO_GEOMETRY(2003, NULL, NULL,
MDSYS.SDO_ELEM_INFO_ARRAY( 1, 1003, 1),
MDSYS.SDO_ORDINATE_ARRAY(6,10, 10,1, 14,10, 10,14, 6,10)))

O Oracle Spatial fornece dois tipos de indexac@aa@al, R-tree e Quadtree,
podendo ser utilizados simultaneamente. Porém,aal©recomenda fortemente o
uso de R-tree ao invés de Quadtree, por causarfiarpance. O usuario pode criar
uma R-tree utilizando os parametdefaultou especificando parametros como, por
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exemplo, o tamanho da memdria utilizada e o nunteodimensdes a serem
indexadas. Como exemplo, mostraremos um comand®@npara gerar um indice
espacial (R-tree) com parametdefaultna tabela criada anteriormente:

CREATE INDEX DistritosSP_IDX
ON DistritosSP(SPATIAL_DATA)
INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL_INDEX

Ao inserir, remover ou modificar geometrias de uakeela, a performance do
indice espacial gerado inicialmente pode ser degead Para isso, a extensao
fornece um conjunto de funcdes para avaliar a pagnce dos indices, como a
funcdo SDO_TUNE.QUALITY_DEGRADATIQNe para reconstrui-lo, usando o
comandcALTER INDEX REBUILD .

Apos a criacdo de indices espaciais, a extensatizat, automaticamente, as
tabelas de metadados sobre indexacéo. Essas taBelasantidas pela extenséo e
nao devem ser alteradas pelos usuarios.

Para executar consultas e operacdes espaciaisggobe Cspatial fornece um
conjunto de operadores e fungbes que sdo utilizasdiamente com a linguagem
SQL. Os operadores, alguns mostrados na Tabelas&®,usados na clausula
WHERE e utilizam indexacdo espacial. Portanto, adem ser executados sobre
colunas espaciais ja indexadas. As funcdes, algunwstradas na Tabela 5.4, séo
definidas como subprogramas em PL/SQL, sdo utéigawh clausula WHERE ou em
subconsultas e podem ser executadas sobre cokpesass ndo indexadas.

Tabela 5.3 — Principais operadores espaciais do Qe Spatial
Operador Descricao
Implementa o primeiro filtro do modelo de consudta,seja,
SDO_FILTER verifica se 0os minimos retangulos envolventes dasngtrias
tém alguma interag&o entre si.
Avalia se as geometrias possuem uma determinaaigicel

SDO_RELATE L
- topoldgica.
SDO_WITHIN_ | Verifica se duas geometrias estao dentro de uneardieiada
DISTANCE distancia.
SDO_NN Identifica osn vizinhos mais proximos de uma geometria

A extenséo ainda fornece outros operadores, comexamplo,SDO_JOIN
SDO_TOUCH, SDO_INSIDEeSDO_ONAs funcbes fornecidas pelo Oracle
Spatial podem ser agrupadas em:
* Relagcdo (verdadeiro/falso) entre duas geometri®RELATE e
WITHIN_DISTANCE

* Validacao: VALIDATE_GEOMETRY_WITH_CONTEXT
VALIDATE_LAYER_WITH_CONTEXT

* Operacdes sobre uma geometr8DO_ARC_DENSIFY SDO_AREA
SDO_BUFFERSDO_CENTROIPSDO_CONVEXHULISDO LENGTH
SDO_MAX_MBR_ORDINATEDO_MIN_MBR_ORDINATEDO_MBR
SDO_POINTONSURFACE
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* Operacoes sobre duas geometrias: SDO_DISTANCE
SDO_DIFFERENCESDO_INTERSECTIONSDO_UNIONSDO_XOR

Tabela 5.4 — Algumas fun¢des espaciais do OracledSipl.

Funcéo Descricao
Gera uma nova geometria ao redor ou dentro de
SDO_BUFFER uma outra, considerando uma distancia passada
como parametro.
SDO_AREA Calculam, respectivamente, a area e o perimetro
SDO_ LENGTH ou comprimento de uma geometria.
SDO_DISTANCE Calcula a distancia entre duas geometrias.
SDO_INTERSECTION Geram uma nova geometria resultante da
SDO_UNION intersecdo, unido e diferenga, respectivamente,
SDO_DIFFERENCE entre outras duas.

Para exemplificar o uso de operadores e funcdestranemos a seguir um
exemplo de consulta espacial, envolvendo o oper@aB®@ TOUCHpara descobrir
os distritos vizinhos a Grajau:

SELECT d2.denominacao
FROM distritossp d1,
distritossp d2

WHERE

SDO TOUCH(d1.spatial_data,
d2.spatial_data) = "TRUE'

AND (d2.denominacao <> 'GRAJAU')
AND (d1.denominacao = 'GRAJAUY);

Resultado:
nomenmuni cp ‘

PARELHEIROS
CIDADE DUTRA
PEDREIRA

(3 rows)

Na consulta anterior, o operad8DO_TOUCHetorna verdadeiro caso as
geometrias de d2 toquem a geometria de Grajau. &€ss® exemplo de juncdo
espacial entre duas relagdes (no nosso caso a nmretagdo foi empregada duas
vezes), utilizando o indice espacial.

5.1.3 Outros SGBDs com extensdes espaciais

Além das extensbOes apresentadas nesta secdo,tamda o IBM DB2 Spatial
Extender (IBM, 2002), o Informix Spatial e Geodefilatablade (IBM, 2003) e a
extensdo do MySQL (MySQL, 2003).
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A extensdo espacial deste ultimo SGBD encontrarseconstrucédo. O seu
projeto segue as especificacfes da SFS-SQL, eicssurecursos disponibilizados
até o momento sdo os tipos de dados espaciais lemrted aos fornecidos pelo
PostGIS (Point, LineString, Polygon, MultiLineSginMultiPolygon, MultiPoint e
GeometryCollection) e 0 mecanismo de indexacaoedrde R-Tree.

O guadro abaixo (Tabela 5.5) apresenta um reswnparativo entre 0s
SGBDs com suporte espacial:

Tabela 5.5 — Quadro Comparativo entre os SGBDs®woporte Espacial.

Recurso Oracle PostgreSQL PostgreSQL MySQL
Spatial com Tipos com PostGIS
Geomeétricos
Tipos espaciais SFSSQL Tipos simples SFSSQL SFSSQL
Indexacé&o espacial R-Tree R-Tree nativa R-Tree sobre R-Tree
e ou GIST
QuadTree R-Tree sobre
GiST

Operadores Matriz 9- N&o Matriz 9- Em desenv.
topoldgicos Intersecdes Intersecdes DE
Operadores de Sim N&o Sim Em desenv.
conjuntos
Operador dbuffer Sim Nao Sim Em desenv.
region
Transformacéo Sim N&o Sim N&o
entre sistemas de
coordenadas
Tabelas de Sim N&o Sim N&o
metadados das (diferente do (conforme
colunas 0GIS) OGIS)

geomeétricas

5.2 Bibliotecas para desenvolvimento de aplicativos ggraficos
5.2.1 TerralLib

TerraLib (Vinhas, 2005) é uma biblioteca de class&witas em C++ base
para a construcdo de aplicativos geograficos deitatgra integrada. E distribuida
como software livre e com o cédigo fonte abertgusedo a licenca LGPL GNU
LesserPublic License através do endereco www.terralib.org. Essa ldae é
multiplataforma e desenvolvida pela Divisdo de Bssamento de Imagens (DPI) do
INPE (www.dpi.inpe.br), juntamente com a Funcatemffuncate.org.br) e a
Tecgraf da PUC-RIO (www.tecgraf.puc-rio.br).

A arquitetura da biblioteca é mostrada na Figufa Existe um maodulo
central, chamadkernel composto de estruturas de dados espacos-temEupeste
a projecbes cartograficas, operadores espaciais ma unterface para o
armazenamento e recuperacdo de dados espacosd&mpor SGBD, além de
mecanismos de controle de visualizacdo. Em um modaimposto delrivers a
interface de recuperacdo e armazenamento é impladegerEsse moédulo também
contém rotinas de decodificacdo de dados geogsifemm formatos abertos e
proprietarios. Funcdes para andlise espacial cpmogexemplo, processamento de
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imagens, estatisticas espaciais e operacoes geagrafio implementadas utilizando
as estruturas dkernel da biblioteca. Finalmente, sobre esses médulogmaser
construidas diferentes interfaces aos componentesTalraLib em diferentes
ambientes de programacdo (Java, COM, C++) inclugsara a implementacao de
servicos OpenGIS como o WMS — Web Map Server.

Inrerface Interface COM Interface T4+ + Servigos (OGIS

Funcdes

v

Kernel
Controle de Estruturas Acesso a
Visualizagio Espago- Arquivos e
: Temporals ’ SGDBE's

DriverE/5 |

Arquivos

Ezternos

Figura 5.3 — Arquitetura da TerraLib

A TerraLib armazena os dados geograficos (vewr&i matriciais) em
SGBDs, seguindo o conceito de arquitetura integagut@sentada no Capitulo 3.
Através dodgrivers, um banco de dados TerraLib pode ser criado eenetiifes tipos
de SGBDs, comerciais ou livres, com ou sem exteresyacial. Os SGBDs
suportados pela biblioteca sdo: PortgreSQL, PostM$SQL, Oracle, Oracle
Spatial, SQL Server e Microsoft Access.

O modelo para armazenar dados geograficos propostm TerraLib é
formado por dois tipos de tabelas:

1. Tabelas de metadadaspossuem nome e formato pré-definido e séo

usadas para guardar o modelo conceitual da TerralLib

2. Tabelas de dadossao usadas para guardar os dados em si, tansoi@m

componente espacial quanto descritiva.

As tabelas de metadados sdo criadas automaticargeat&lo se cria um
banco de dados TerralLib. Essas tabelas armazerfarmatcdes sobre os dados
geograficos existentes no banco como, por exengplais os planos de informagéo
ou layersexistem, qual a projecéo cartografica de cadaoplamais geometrias esse
plano contém (pontos, linhas, poligonos, célulassters, etc) e onde estdo
armazenadas e quais suas tabelas de atributoss tdsdas refletem o modelo
conceitual da TerraLib, que é explicado com maidetalhes em (Vinhas, 2005), e
sdo mostradas na Figura 5.4.
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te_projection E te_layer s
W prajection_icd: INTEGER projection_layer i layer_id; INTEGER o
@ projfection_id: INTEGER (FK)
¢ %
layer_layer_table
projection_view
layer_representation | _|{e-layer_table L
YL ren : & ' table_id: INTEGER
. @ layer_id: INTEGER, (FK)

te_view >
¥ view_id: INTEGER
@ projection_id: INTEGER (FK)
& |te_representation ’
|# repres_id: INTEGER __
@ layer_id: INTEGER (FK)

layer_theme

vigw_theme

. [ ] *
|te_theme 4
¥ theme jd: INTEGER

| layer_id: INTEGER (FK]
Figura 5.4 — Tabelas de metadados da TerraLib

Em um banco TerralLib, os dados geograficos sdazenados em dois tipos
de tabelas: tabelas de atributos e tabelas de geasneAs tabelas de atributos
armazenam a componente alfanumérica ou descritiveengporal dos dados
geograficos, enquanto as tabelas de geometriazanaa a componente espacial.

Em SGBDs com extensdo espacial, como o OracleabmatPostGIS, os
dados vetoriais sdo armazenadas em tipos de dapasias. Além disso, todos os
recursos oferecidos por essas extensdes sédo aqdpm@omo indexacao espacial e
operadores espaciais usados com SQL. Por outrpnadd5SGBDs que ndo possuem
extensdo espacial, os dados vetoriais sdo armarems campos do tipo binério
longo (BLOB). Portanto, em um banco TerralLib, d®las que armazenam dados
vetoriais possuem estruturas diferentes dependeod®GBD. Essas diferencas séo
controladas peloslriver, que séo responsaveis pelo mapeamento entre olanode
TerraLib e os SGBDs. A Figura 5.5 apresenta a eliigal entre uma tabela para
armazenar poligonos no MySQL e no Oracle Spatia. MySQL, algumas
informacbes como o retangulo envolventewér x , lower y , upper x ,
upper .y ) e o numero de coordenadasurf_coords ) de cada poligono sdo
armazenadas explicitamente. No Oracle Spatial ses$armacdes fazem parte do
tipo SDO_GEOMETRY

MySQL Cracle Spatial
Palygons_(layer_id) bt Polygons_(layer id) -
geom_id: INTEGER ¥ geom_id: INTEGER
object id: VARCHAR(2S5) & object_id: VARCHAR(ZEE)
nusni_coords: INTEGER o spatial_data: SDO GEOMETRY

nurm_holes: INTEGER
parent_id: INTEGER
lowvar_x1 DECIMAL(24,18)
lower 1 DECTMAL{24,15)
upper_x! DECTMAL(24.15)
upper_y i DECIMAL{24,15)
ext_rnan DECIMAL(Z4,15)
spatial_dats: BLOB

OO €€ e O OO0 O

Figura 5.5 — Tabela para armazenar poligonos no My@L e Oracle Spatial
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A TerraLib prop6em um modelo para armazenar e podari dados matriciais
baseado em divisdo em blocos e piramide de musitluedo (Souza, 2005), com
mostrado na Figura 5.6. Alguns trabalhos sobre mudagdo de dados matriciais
(Patel et al., 1997) (Reiner et al.,, 2002) mostrara a estratégia mais apropriada
para trabalhar com grandes bases de dados de isn@gena combinacdo de divisdo
por blocos, ouiling, e a criagdo de uma piramide de multi-resolucdesquema de
tiing € usado como indexacdo espacial, de forma quedqusa deseja recuperar
uma parte da imagem apenas 0s blocos relevanteegsa parte serdo recuperados.
A piramide de multi-resolucdo € util na visualizagde imagens grandes e evita
acessos desnecessarios, pois, nos niveis da peramée a resolucdo é degradada,
menos blocos s&o recuperados. Em um banco Terrakillados matriciais séo
armazenados nos SGBDs em tipos longos binarios BBLO

o I*E mtL

/—-—;;» Mivel 2: Resolugan /= 2=

Mivel 1: Resolugdo R * 27

_/" Mivel 0: Resolugéin R* 2

Figura 5.6 — Dados matriciais na TerraLib.

5.2.2 Outras bibliotecas para construcéo de aplicativosepgraficos

O MapObjects é um software da ESRI (www.esri.caanmnfido por um conjunto de
componentes para serem usados por programadoras cpastruir aplicativos
geograficos. Esse software foi construido segumdequitetura ActiveX e pode ser
usado em diferentes ambientes de programacdo, pomexemplo, Visual Basic,
Visual C++, Delphi, Borland C++ Builder, Visual Heso e PowerBuilder. O
MapObijects pode trabalhar diretamente com arquixomanipular bases de dados
geograficos em SGBDs através do ArcSDE, mostradsegdo 5.3.3. Além disso,
para construir aplicacbes WEB, o programador potlbzar o MapObjects
juntamente com a tecnologia ArcIMS.

A GDAL (Geospatrial Data Abstraction Library) é anbiblioteca que
fornece uma API Unica de acesso a diversos formd@oglados espaciais, tanto
matriciais quanto vetoriais. Seu codigo fonte étabescrito em linguagem C++ e
pode ser obtida a partir do seguinte endereco:/fttpwv.gdal.org. Ela encontra-se
presente na camada de acessoa dados de variosasidieres, como o MapServer.
O seu grande destaque é a grande variedade ddadsrsugportados:

* Matriciais: Arc/Info ASCII Grid, Arc/Info Binary Gd (.adf), ERMapper

Compressed Wavelets (.ecw), ESRI .hdr Labelled, ENdr Labelled
Raster, Graphics Interchange Format (.gif), GRAS&t&s, TIFF /
GeoTIFF (.tif), Hierarchical Data Format Releas@gi®dF4), Hierarchical
Data Format Release 5 (HDF5), Erdas Imagine (.infgxcel MFF2,
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Idrisi Raster, Image Display and Analysis (WinDisih)WIS Raster Map
(.mpr,.mpl), Japanese DEM (.mem), JPEG (.jpg), JEEG (.jp2, .j2k),
Portable Network Graphics (.png), entre outros fioe mariciais.

* Vetoriais: Arc/Info Binary Coverage, Comma Sepatakéalue (.csv),
DODS/OPeNDAP, DWG, DXF, ESRI Personal GeoDatabdseRI
ArcSDE, ESRI Shapefile, FMEObjects Gateway, GML, ASS,
INTERLIS, Mapinfo File, Microstation DGN, MySQL, OO Vectors,
ODBC, Oracle Spatial, PostgreSQL, S-57 (ENC), SD$8Lite, UK
.NTF, U.S. Census TIGER/Line, VRT - Virtual Datase!

5.3 Aplicativos Geograficos
5.3.1 SPRING

O SPRING é um Sistema de Informacdo Geograficagniedvido pela
Divisdo de Processamento de Imagens (DPI) do INREwW(dpi.inpe.br), com
fungBes para processamento de imagens, analiseia@spaodelagem numérica de
terreno, edicdo, importacdo, exportacdo e consudtasim banco de dados
geograficos. E distribuido como software livre pasasistemas operacionais Linux e
Windows, através do endereco www.dpi.inpe.br/spring

O SPRING foi desenvolvido seguindo a arquitetural,dunostrada no
Capitulo 3. Portanto, em um banco SPRING o dadgrgéoo € armazenado
separadamente, sua componente espacial em aragquiviosmato ASCII-SPRING e
sua componente descritiva em SGBDs. Os SGBDs sufmsrtpelo SPRING sao:
Access, MySQL e Oracle.

No formato ASCII-SPRING, cada tipo de entidade {psnlinhas, linhas 3D,
etc) é armazenado em um arquivo diferente, refletio modelo conceitual do
SPRING. Na Tabela 5-6 um mapeamento entre 0 maaeloeitual e os diferentes
arquivos do formato é mostrado.

Tabela 5-6 — Mapeamento entre 0 modelo conceituabPRING e arquivos ASCII-SPRING

Modelo Arquivos (Extensdes)
TematicoPontos POINT2D (*_P2D.spr)
TematicoLinhas e Poligonos| LINES (*_L2D.spr) POINTS (*_LAB.spr) POLYGNS (*_POL.spr)
Cadastrabontos POINT2D (*_P2D.spr)

Cadastralinhas e Poligonos| LINES (*_L2D.spr) POINTS (*_LAB.spr) POLYGS5 (*_POL.spr)

NuméricoAmostras, Grade
Retangular e Linhas de Quebra

SAMPLE (*_L3D.spr) GRIDREG (*_GRR.spr) LINES L2D.spr)

Reded.inhas e Nés NETWORK (* NET.spr) NETWORK_OBJECTS (* NETORpr)
TodosTextos TEXT (*_TEX.spr)
ObjetosAtributos TABLE (*_TAB.spr)
N&o-Espaciahtributos TABLE (*.TAB.spr)

Para armazenar a componente descritiva no SGBPRINES cria dois tipos
de tabelas: tabelas de metadados e tabelas det@dridescritivos. As tabelas de
metadados refletem o modelo conceitual do SPRIN@®azenando informacdes
sobre os projetos existentes (tabglajects ), os planos de informacdes (tabela
infolayer ) e suas representacfes (tabedpres ), as projecdes cartogréaficas
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(tabelaprojecti ), os objetos (tabelgeobject ) e categorias (tabelmtegory ),
dentre outras. Maiores informagbes sobre o modeheastual do SPRING podem
ser encontradas no seu manual que pode ser adquim endereco
www.dpi.inpe.br/spring/portugues/manuais.html. i§ufa 5.7, ilustra as tabelas de
metadados do SPRING. Além das tabelas de metadasd@ostambém criadas no
SGBD as tabelas de atributos e as tabelas extequ&s,armazenam os dados
descritivos em si.

name nome
projecao modela
lon1 contents
lat1
lon2
lat2
xl
vl
x2
WE

Figura 5.7 — Tabelas de Metadados do SPRING

A associagcdo entre a componente espacial armazesradarquivos e a
componente descritiva armazenada no SGBD ¢ feraést da tabelgeoancho e
0s arquivos do tipo “Ancora”, com extensdes *.arthe2. No SPRING, cada geo-
objeto ou geo-campo recebe um identificador Unf@mado “geoid”, que é mantido
automaticamente pelo sistema. Portanto, a associécdeita através desses
identificadores que sdo armazenados nos arquinosS&BD, no atributgeoid da
tabelageoancho , como mostrado na Figura 5.8.
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Ancora

\_//”

Arquiveos ASCII-SPRING

e A et A e LA e LA e A

i
i
1
i
i
1
i
i
i
i
!
- = 1
(*.anl, *.an2) !
i
i
i
i
1
i
i
i
i
1
i
i
1

Figura 5.8 — Associacdo entre as componentes espiie descritivas no SPRING
5.3.2 TerraView

O TerraView é um aplicativo geografico construidabre a biblioteca
TerraLib pela Divisdo de Processamento Digital deadens (DPI) do INPE
(www.dpi.inpe.br). Assim como a biblioteca, essdicafivo é distribuido como
software livre e com o coédigo fonte aberto, seguiadlicenca LGPL, através do
endereco www.dpi.inpe.br/terraview. Esta disponjpeala os sistemas operacionais
Windows e Linux.

Esse sistema é um exemplo de como desenvolveratyplis geograficos
utilizando a biblioteca TerraLib. O TerraView € qmusto basicamente por um
conjunto de interfaces graficas que sdo manipulapdasusuarios de SIG e que,
internamente, utilizam as funcionalidades da TemalPortanto, o TerraView
funciona como uma interface grafica entre os ussate SIG e a biblioteca, como
ilustrado na Figura 5.9.

Um banco de dados criado pelo TerraView possui snmaeestrutura de um
banco de dados TerralLib, apresentado na secao, p@d o armazenamento e
recuperacdo dos dados geograficos sdo feitos fiaiatéca. Assim, o aplicativo
pode utilizar qualquer SGBD suportado pela bibtiate

TerraView

SGBD

=3

Figura 5.9 - TerraView
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5.3.3 ArcGIS/ArcSDE

ArcGIS é uma colecdo de softwares geogréficos fiatky desenvolvidos
pela ESRI (www.esri.com). Esses softwares manipuldados geograficos
armazenados tanto em arquivos quanto em SGBDs c@amsecom ou sem extensao
espacial. Os SGBDs suportados pelo ArcGIS séo: B2 com extensao espacial,
IBM Informix com extensdo espacial, Microsoft SQEkr&r, Oracle, Oracle com
extensdo espacial ou Locator e Microsoft Accesse Baporte a diferentes SGBDs &
implementado pela ferramenta ArcSDE.

O ArcSDE @Gpatial Data Server funciona como um servidor de dados
geograficos para os softwares do ArcGIS (ArcReaieyiew, ArcEditos, Arcinfo,
ArcIMS, ArcGIS Server, etc), fazendo a interfacéremrstes softwares e os SGBDs.
Ele é uma ferramenta responsavel pelo armazenamegdgcenciamento e
recuperacao dos dados dos SGBDs, como mostradgura 5.10.

| N |

ArcGIS Deskiop ArciMS
ArcView ArcEditor Arcinfo ArcExplorer HTML
e - == (Java edition) Viewer
EBEm B E M e
£ HENEr— T o RS =i ,
I . pe. %
ol —ull -t
r = § = g = “
|

ArcSDE Gateway ArclMS Server

==

Files Database

ArcSDE

Figura 5.10 — Arquitetura do ArcGIS.
Fonte: www.esri.com

O ArcSDE define um modelo légico para dados esadmplementado
sobre o modelo fisico de cada SGBD. Nos SGBDs caenséo espacial (Oracle
Spatial, IBM DB2 Spatial Extender e Informix Spafimtablade), os dados vetoriais
sdo armazenados em tipos de dados espaciais, costado na Figura 5.11. Além
disso, os recursos oferecidos por essas extensasnpanipular esses tipos de
dados, como indexacéo espacial e a SQL espaamaexgiorados. Nos SGBDs que
ndo possuem essa extensdo (SQL Server e OraclejJadss vetoriais sao
armazenados em tipos binarios longos (BLOB, Lonw Ra Image), seguindo a
especificacdo OpenGIS Simple Features SpecificdborSQL's Binary Geometry
(OGC, 1998).
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DEMS Geometry Storage DBMS Type

Oracle ArcSDE Compressed Binary Long Raw, BLOE
Oradei Spatial and 9/ Locator SDO_Geometry
Crade10g Locator and 10g Spatial SDO_Geometry

Microsoft SOL Server ArcSDE Compressed Binary Image

Infarmix Informix Spatial DataBlade ST_Geometry

|EM DB2 DB2 Spatial Extender ST_Geometry

Figura 5.11 — Tipos de dados usados pelo ArcSDE @aarmazenar dados vetoriais
Fonte: www.esri.com

O dado matricial é armazenado nos SGBDs seguindomeodelo de
persisténcia definido pelo ArcSDE (ESRI, 2005).eEdado € dividido em blocos
com tamanhos definidos pelos usuéarios e estrutdeasndexacdo espacial sao
construidas sobre esses blocos. Os blocos saoaratis em tipos binarios longos
(BLOBs) em todos os SGBDs, com ou sem extensaa@iesp@azendo isso, quando
um raster é consultado, somente os blocos necesg#ra atender a consulta sdo
retornados, ao invés de todo o dado, aumentandd@mance.

Além disso, o dado matricial é armazenado em difese resolugdes
(piramides). Essa caracteristica otimiza a perfoneale desenho do dado reduzindo
a quantidade de dados transferidos para a aplicdiggde. A Figura 5.12 ilustra o
modelo de persisténcia para dados matriciais dSBEc

Tile each layer.

Pixel Values

3457721457909094458

3415357651228456321

Store each tile as BLOB in the database.
Figura 5.12 — Como um dado matricial € armazenadone um SGBD pelo ArcSDE
Fonte: (ESRI, 2005)

Para cada banco de dados, o ArcSDE cria variasagle sistema, no

esquema do usuario ArcSDE, para armazenar metadabos os dados geograficos
(ESRI, 2000a). Algumas dessas tabelas sao mostnadégura 5.13.
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Manages raster data columns Feature class list Contains the logical networks = Lfhetwork weighting applied to

SDE_RASTER COLUMNS SDE_LAYERS GDB_NETWORKS GDB_NETWEIGHTS
aftributes of an element in a

I logical network
SDE_GEOMETRY_COLUMNS GDB GEOMMETWORKS
= GDB_NETWEIGHTASOCS
Managdes e gromeny or (Geometric networks of a — -
vector feature columns Feature dataset Network weights of the
I I geometric networks
SDE_SPATIAL_REFERENCES IG0E NETCLASSES

Maintains spatial references,
for example, x,y.z and measure

values
(A) (B)
Figura 5.13 — Tabelas de sistema criadas pelo Arc&D
Fonte: (ESRI, 2000a)

(Contains the networks of the
igeometric networks

As tabelas apresentadas na Figura 5.13 (A), arraazérformacgdes sobre 0s
layers sobre onde e como os dados vetoriais e matries# armazenados e seus
sistemas de coordenadas:

« SDE_LAYERS: mantém informacédo sobre lager armazenados na base
de dados, como por exemplo, o identificador intedteocaddayer e seu
minimo retangulo envolvente.

« SDE_GEOMETRY_COLUMNS: contém informacfes sobre @slod
vetoriais, como por exemplo, qual o nome da takel@oluna que
armazenam as geometrias, como estas estdo armazg¢Ba®B ou tipos
de dados espaciais), suas dimensdes e qual ssuaide coordenadas.

» SDE_RASTER_COLUMNS: contém informacbes sobre os oslad
matriciais armazenados na base, como por exemplome das tabelas e
das colunas onde estdo armazenados e qual senasdecoordenadas.

» SDE_SPATIAL_REFERENCES: contém informacdes sobresiseemas
de coordenadas suportados.

As tabelas apresentadas na Figura 5.13 (B) armazenetadados sobre
redes, como por exemplo, o tipo de rede, qualcadgindexacéao utilizada e quais 0s
pesos associados a rede.

Além de dar suporte aos softwares da ESRI, o ArcS@Bece duas
ferramentas para programadores: uma APl de progé&mem C e JAVA para o
desenvolvimento de aplicacdes customizadas e urh&@RI, chamada ArcObjects.

5.4 Tecnologias Web
5.4.1 MapServer

A principal funcionalidade deste sistema é a rdnde@o de mapas a serem exibidos
na Web. Permite tanto a criagdo de aplicativos Westomizados quanto de
servidores de mapas. Neste ultimo caso, o MapSeigponibiliza suporte a trés
servicos da OGC (como cliente ou servidor): WMS,SA(Bomente para consulta) e
WCS. Originalmente desenvolvido pela Universidadee dMinnesota
(http://mapserver.gis.umn.edu/), seu codigo foraberto, escrito em linguagem C e
multiplataforma.

Uma de suas caracteristicas é a diversidade dmafos de entrada
suportados, tanto vetorial quanto matricial. Natieate, possui suporte a arquivos
shape da ESRI, WFS, GML, PostGIS, ArcSDE, Oraclati8ip JPEG, GIF, PNG,
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TIFF e GeoTIFF, aléem de outros formatos suportapos meio da biblioteca
GDAL/OGR. A saida pode ser feita em formatos PNEEQ, GIF, SVG, PDF,
WFS, WMS, GeoTIFF (via GDAL), Flash(swf).

Entre as principais funcionalidades disponiveseasistema, podemos citar a
geracdo automatica de legendas, barra de escakmsbipdade de uso de simbolos
nos mapas, suporte a fontes true-type, controleotisdo de rétulos e controle de
desenho dependente de escala.

Podemos construir um aplicativo, basicamente,udes dnaneiras: através da
interface CGI ou através da interface MapScrippaligbilizada para as linguagens
PHP, Perl, Python, Ruby, Tcl, Java, e C#. A primeaianeira de construcédo € a mais
comum de encontrarmos nos aplicativos espalhadad/\peb.

Tipicamente, um aplicativo construido com a isteef CGl € composto por
um arquivo de configuracdo (MapFile) e arquivos HT{femplates) que controlam
a exibicdo dos mapas e legendas gerados pelo MeggSieem como as informagdes
a serem enviadas ao CGIl. O arquivo de configur@éc@on documento texto que
define, entre outras coisas, a area do mapa, asdeande informacao disponiveis e a
localizac&o desses dados, o local onde as imageraida podem ser armazenadas
temporariamente e o formato de saida.

A Figura 5.14 ilustra um arquivo de configuracdo, que contérarimbigbes de
uma camada com os limites estaduais brasileirasazenada em um arquivo shape.
Podemos visualizar os dados contidos nesta cantiad@s de um navegadatdura
5.15, bastando digitar uma URL com as informag¢desodalizacédo do arquivo de
configuracdo e as camadas desejadas para que @@$§hiua 0 mapa:

http://localhost/cgi-bin/mapserv.exe?

map=C:\mapserv_exemplo\mapfile.map&
layer=LimitesEstaduais&

mode=map
00 MAP
01  IMAGETYPE PNG
02  EXTENT -74 -33.76 -28.9 5.28
03  SIZE 400 300

04 SHAPEPATH  “"data"
05 IMAGECOLOR 255 255 255

06
07 LAYER # Inicio da camada com os limites estaduais
08 NAME LimitesEstaduais

09 DATA  uf 2001
10 STATUS  OFF
11 TYPE POLYGON

12

13 LABELITEM "nome"

14

15 CLASS

16 NAME "Limites Estaduais"
17 STYLE

18 COLOR 232 232 232

19 OUTLINECOLOR 32 32 32
20 END

21 LABEL

22 COLOROOO

23 SHADOWCOLOR 255 255 255
24 SHADOWSIZE 2 2
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25 TYPE TRUETYPE

26 FONT arial

27 SIZE 8

28 ANTIALIAS TRUE
29 POSITION CC

30 PARTIALS FALSE
31 MINDISTANCE 300
32 BUFFER 4

33 END

34 END

35 END

36 END

Figura 5.14 — Exemplo de um arquivo de configuracado MapServer (mapfile.map)

) mapserv.exe {Imagem PNG, 400x300 pixels) - Mozilla Fi... E@@

drquivo Edbar Exbir Ir Favortos Ferramentas Ajuda
G- 5 3 [ % hep v @ 1 [GL

154 Ultimas noticias || Inglés - Portugués ’ Duvidas Firefiox

Concluidn

Figura 5.15 — Resultado da chamada ao MapServer

5.4.2 TerraPHP

O PHP (Hypertext Preprocessor) € uma linguagestdpt bastante utilizada
no desenvolvimento de paginas Web dinamicas. Gerdém os codigos PHP
(chamados dscriptg séo delimitados pelaags<?php e ?>, sendo embutidos nas
paginas HTML. O cddigo entre estémgs € processado no servidor (como por
exemplo, Apache) antes da pagina ser enviada aenteli (havegador ou
webbrowsey.

O cabdigo fonte de PHP é portavel, aberto e esenidinguagem C. No seu
nacleo, sdo encontradas as funcionalidades bagieastoda linguagem de
programacao: estruturas de controle, lagcos, claspesacdes aritméticas, operacdes
relacionais e operacdes logicas entre outras. Asidoalidades especificas, como
manipulacdo de documentos (XML, PDF e etc) e cooagdio com bancos de dados
(PostgreSQL, Oracle e etc), sdo fornecidas atrdeéextensdes. A arquitetura de
PHP possibilita a criacao de extensdes que podentikeadas dentro da linguagem.

O TeraPHP é uma extensdo da linguagem PHP, construida no dap
biblioteca TerraLib, para facilitar o desenvolvirteende aplicativos Web de
visualizacdo e consulta a bancos de dados geaggafies funcionalidades desta
extensdo estdo disponiveis na forma de uma clagsma chamadaerraWweb. A
forma de implementacéo (classe interna) utilizadamge o uso de um estilo de

programacao orientado a objeto, como o mostradoagmento de codigo abaixo:
01 <?
02 $t = TerraWeb();
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04 if (! $t->connect ("localhost",
05 "nome_usuario",

06 "senha”,

07 "nome_banco",

08 3306, 1))

09 {

10 echo ("ERRO!™);

11 echo ( $t - >err or Message());
12 exit ();

13

14 else

15

16 echo ("A conexao foi um sucesso!");
17 }

18 7>

A classe TerraWeb fornece métodos para estabeletwinde uma conexao a
um servidor de bancos de dados, exploracdo do (mmtdo banco e fornece um
canvas(abstracdo de uma area para desenho) que podiizada para visualizar a
componente espacial dos objetos geograficos doobdacdados (Figura 5.16). O
desenho sobre canvaspode ser materializado através de imagens no forRidG
ou JPEG.

TerraPHP

Location
Functions

Database Canvas

Figura 5.16 - TerraPHP

Apenas para exemplificar a simplicidade de uso adesktensdao,
apresentaremos um trecho de codigo que ao se aoeettum servidor de bancos de
dados, desenha o conteudo de uma camada de infaymmagricial.

Exemplo de Programa

01 <2

02 $t= terraweb();

03

04 if (! $t->connect ("localhost", "nome_usuario", "senha", "nome_banco" , 3306, 1))
05 {

06 echo ("Nao foi possivel conectar-se ao banco de dados<BR >");
07 echo ( $t - >err or Message());

08 exit ();

09 }

10

11 if ($t->set CurrentVi ew("NATIVIDADE") == false)
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echo ( $t - >er r or Message() . "<BR>");
exit ();
$box = $t->get current vi ewbox();
if ($box== false )
echo ( $t - >er r or Message() . "<BR>");
exit ();
$t - >set Wor | d( $box[0],  $box[1], $box[2],  $box[3], 800, 600);
$t->setTheme(“tema_raster”, 0);
$result = $t->plotraster();
{ if ($result == false )

echo ($t->errorMessage() . "<BR>");
exit ();

$imagemSaida =  $t->getjpg();
header ("Content-type: image/jpg");
echo ( $imagemSaida);

2>

<2 http://dhcp74.dpiinpe.br/~gribeiro/programa_04.php - Microsoft Internat

Arquivo  Editar  Ewbir  Favoritos  Ferramertas  Ajuda

- - DEBI DS

Endereca I?E http:fidhcp?4.dpi.inpe. br/~gribeirofprograma_04. php ;I ,fblr | Links **

|.E Concluido l_ l_ I_ |$ Internet

s

Figura 5.17 — Saida do exemplo anterior.
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