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1 Representacao Computacional de Dados Geograficos

Gilberto Camara

1.1 Introducao

Este capitulo examina os problemas basicos de representagdo computacional de
dados geogréficos, e esclarece questdes da seguinte natureza: Como representar os
dados geogrdficos no computador? Como as estruturas de dados geométricas e
alfanumeéricas se relacionam com os dados do mundo real? Que alternativas de
representagcdo computacional existem para dados geogrdficos?

Em seu livro “Olhos de Madeira”, Carlo Ginzburg nos traz um fascinante
ensaio sobre a origem da palavra ‘representacdo’. A origem do termo remonta ao
século XIII, chamando-se représentation aos manequins de cera exibidos junto ao
cadaver dos reis franceses e ingleses durante as cerimOnias funerérias (Ginzburg,
2001). Enquanto o soberano era velado, a presenga do manequim era um testemunho
a transcendéncia do rei e a sua presenca futura no mundo dos mortos. O manequim
tinha a funcdo de lembrar aos presentes que o rei havia assumido uma outra forma e
que uma nova vida se iniciava para o morto. Nesta nova forma, apesar de morto o rei
continuaria presente para seus suditos (“re + présentation”).

Assim, desde a sua origem a palavra ‘representacdo’ estd associada a uma
forma abstrata de descricado do mundo. O uso do manequim como representacdo do
soberano morto € apenas um exemplo do problema mais geral da construcdo de
abstracdes que descrevem o mundo. Para explicar como funcionam os bancos de
dados geograficos, este capitulo descreve o processo de transformar aos conceitos
abstratos de espaco geogrdfico no referindo ao espaco computacionalmente
representado. Para exemplificar, consideremos alguns problemas:

e Uma cientista social deseja entender e quantificar o fendomeno da
exclusdo social uma grande cidade brasileira, através de mapas de
exclusdo/inclusdo social, gerados a partir de dados censitdrios (Sposati,
1996).

e Uma eclloga pretende estudar os remanescentes florestais da Mata
Atlantica, através de estudos de fragmentacdo obtidos a partir de
interpretacdo de imagens de satélite (Pardini et al., 2005).

e Uma peddloga pretende determinar a distribui¢do de propriedades do solo
uma 4drea de estudo, a partir de um conjunto de amostras de campo
(Bonisch et al., 2004).

O que ha de comum nesses casos? A especialista lida com conceitos de sua
disciplina (exclusdo social, fragmentos, distribuicdo de propriedades do solo) e
precisa de representacdes que traduzam estes conceitos para o computador. Apds esta
tradug¢do, ela podera compartilhar os dados de seu estudo, inclusive com
pesquisadores de outras disciplinas.



1.2 Descricao geral de sistemas de informacao geografica

O termo sistemas de informagdo geogrdfica (SIG) é aplicado para sistemas que
realizam o tratamento computacional de dados geogréficos. A principal diferenca de
um SIG para um sistema de informagao convencional € sua capacidade de armazenar
tanto os atributos descritivos como as geometrias dos diferentes tipos de dados
geograficos. Assim, para cada lote num cadastro urbano, um SIG guarda, além de
informagdo descritiva como proprietdrio e valor do IPTU, a informacgdo geométrica
com as coordenadas dos limites do lote. A partir destes conceitos, é possivel indicar
as principais caracteristicas de SIGs:

e Inserir e integrar, numa unica base de dados, informagdes espaciais
provenientes de meio fisico-bidtico, de dados censitdrios, de cadastros
urbano e rural, e outras fontes de dados como imagens de satélite, e GPS.

e Oferecer mecanismos para combinar as vdarias informacgdes, através de
algoritmos de manipulacao e andlise, bem como para consultar, recuperar
e visualizar o contetdo da base de dados geograficos.

Os componentes de um SIG estdo mostrados na Figura 1.1. No nivel mais
proximo ao usudrio, a interface homem-mdquina define como o sistema € operado e
controlado. Esta interface pode ser tanto baseada na metafora da “mesa de trabalho”
(Kuhn and Frank, 1991) (Richards and Egenhofer, 1995) (Camara, 1999), como
adaptada ao ambiente de navegacdo da Internet (Kraak and Brown, 2001), quanto
baseada em linguagens de comando como Spatial SQL (Egenhofer, 1994) e LEGAL
(Camara et al., 1995). No nivel intermediario, um SIG deve ter mecanismos de
processamento de dados espaciais. A entrada de dados inclui os mecanismos de
conversdo de dados (Hohl, 1998). Os algoritmos de consulta e andlise espacial
incluem as operacdes topologicas (Egenhofer and Franzosa, 1991), dlgebra de mapas
(Tomlin, 1990), estatistica espacial (Druck et al., 2004), modelagem numérica de
terreno (Li et al., 2004) e processamento de imagens (Mather, 2004). Os mecanismos
de visualizacdo e plotagem devem oferecer suporte adequado para a apreensdo
cognitiva dos aspectos relevantes dos dados pesquisado (MacEachren, 2004) (Tufte,
1983) (Monmonier, 1993). No nivel mais interno do sistema, um sistema de geréncia
de bancos de dados geogrdficos oferece armazenamento e recuperacdo dos dados
espaciais e seus atributos. Cada sistema, em fungdo de seus objetivos e necessidades,
implementa estes componentes de forma distinta, mas todos os subsistemas citados
devem estar presentes num SIG.
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Figura 1.1 — Arquitetura de sistemas de informacio geografica

Do ponto de vista da aplicacdo, o uso de sistemas de informagdo geogrifica
(SIG) implica em escolher as representacdes computacionais mais adequadas para
capturar a semantica de seu dominio de aplicacdo. Do ponto de vista da tecnologia,
desenvolver um SIG significa oferecer o conjunto mais amplo possivel de estruturas
de dados e algoritmos capazes de representar a grande diversidade de concepgdes do
espago.

1.3 Traduzindo a informacao geografica para o computador

Para abordar o problema fundamental da Geoinformacdo, que é a producdo de
representacdes computacionais do espagco geogrdfico, usamos o paradigma dos
quatro universos, proposto inicialmente por Gomes e Velho (Gomes and Velho) e
adaptado para a geoinformacdo por Camara (Camara). Este paradigma distingue
quatro passos entre o mundo real e sua realizagdo computacional (ver Figura 1.2).

Universo Universo Universo Universo

Ontolégico Formal Estrutural Implem.

Figura 1.2 — Paradigma dos quatro universos

No primeiro passo, nossas percep¢des do mundo real sdo materializadas em
conceitos que descrevem a realidade e respondem a questdes como: Que classes de
entidades sdo necessdrias para descrever o problema que estamos estudando?
(Smith, 2003). Criamos assim o universo ontolégico, onde incluimos os conceitos da
realidade a serem representados no computador, como os tipos de solo, elementos de
cadastro urbano, e caracterizac¢do das formas do terreno.

O segundo universo (o wuniverso formal) inclui modelos légicos ou
constru¢des matemdticas que generalizam os conceitos do universo ontolégico e dao
resposta a pergunta: Quais sdo as abstracoes formais necessdrias para representar
os conceitos de nosso universo ontolégico? Estas abstragdes incluem modelos de
dados e dlgebras computacionais. Exemplos: o modelo entidade-relacionamento
(Chen, 1976) e 0o modelo OMT (Rumbaugh et al., 1991).

O terceiro universo € o universo estrutural, onde as diversas entidades dos
modelos formais sdo mapeadas para estruturas de dados geométricas e alfanuméricas,
e algoritmos que realizam operagdes. Neste universo, respondemos a questdes como:
Quais sdo os tipos de dados e algoritmos necessdrios para representar os modelos e
as dlgebras do universo formal? As estruturas de dados s@o os elementos basicos de
constru¢do dos sistemas computacionais.

O universo de implementacdo completa o processo de representacio
computacional. Neste universo, realizamos a implementacdo dos sistemas, fazendo
escolhas como arquiteturas, linguagens e paradigmas de programacao.

O paradigma dos quatro universos € uma forma de compreendermos que a
transposicdo da realidade para o computador requer uma série complexa de
mediagdes. Primeiro, precisamos dar nomes as entidades da realidade. Depois,
geramos modelos formais que as descrevem de forma precisa. A seguir, escolhemos



as estruturas de dados e algoritmos que melhor se adaptam a estes modelos formais.
Finalmente, fazemos a implementacdo num suporte computacional apropriado. Nas
proximas sec¢des, examinaremos em detalhe cada um destes universos.

1.4 O universo ontolégico

Ontologia é o campo da filosofia cujo objetivo € descrever os tipos e estruturas de
entidades, eventos, processos e relacdes que existem no mundo real (Smith, 2003).
Sua génese remonta a Aristételes, mas o interesse recente por ontologias em sistemas
de informacdo decorre principalmente da necessidade de compartilhar informacao de
forma eficiente para um publico cada vez mais interdisciplinar.

Um sistema de informacdo pode ser concebido como um mecanismo de
comunicacdo entre duas partes: o produtor e o usudrio. Para que funcione, é
necessario que haja uma concordancia entre os conceitos das partes. Numa
perspectiva mais geral, seu sucesso depende da existéncia de uma comunidade que
compartilhe as defini¢des utilizadas para construi-lo. Por exemplo, considere o caso
de um estudo sobre segregacdo em éreas urbanas. Existem diferentes conceitos de
segregacdo na literatura socioldgica (Caldeira, 2000) (Massey and Denton, 1993)
(Torres, 2004) (White, 1983). Para construir um sistema de informacao que permita o
estudo da segregacao urbana, € preciso que o produtor de informagao defina qual dos
diferentes conceitos estard sendo representado, como esta representacdo serd
construida, e como o usudrio pode compreender as caracteristicas e limitacdes desta
representacao.

Deste modo, o problema fundamental de um sistema de informacgao € definir
o conjunto de conceitos a ser representado. Se quisermos que estes conceitos sejam
compartilhados por uma comunidade interdisciplinar, é fundamental que os conceitos
utilizados sejam devidamente explicitados. Assim, surge a pergunta: “Qual o papel
dos conceitos na representacdo do mundo?” A melhor forma de responder é
baseando-se na perspectiva realista (Searle, 1998):

1. A realidade existe independentemente das representagdes humanas.

2. Nos temos acesso ao mundo através de nossos sentidos € de nossos

instrumentos de medida.

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

4. Nossas afirmacdes sdo verdadeiras ou falsas dependendo de sua
correspondéncia aos fatos do mundo.

5. Algumas afirmacdes em nossa linguagem dizem respeito a uma realidade
externa e independente (“hd neve no topo do Monte Evereste”). Outras
afirmagdes dizem respeito a convengdes socialmente construidas (“este
papel é uma certiddo de nascimento”).

Como nos ensina Searle (Searle), esta perspectiva tem conseqii€éncias
importantes sobre nossa concepcao do mundo:
“Apesar de termos representacoes mentais e lingiiisticas do mundo sob a forma de
crengas, experiéncias, afirmagoes, teorias, etc., hd um mundo, ‘ld fora’, totalmente
independente destas representacoes. A orbita eliptica dos planetas relativamente ao
Sol e a estrutura do dtomo de hidrogénio sdo inteiramente independentes das
representacoes que os seres humanos tém de tais fenomenos. Jd coisas como o



dinheiro, a propriedade, o casamento e os governos sdo criados e sustentados pelo
comportamento cooperativo humano.”

“Na sua maior parte, o mundo existe independentemente da linguagem (principio 1)
e uma das funcoes da linguagem é representar como sdo as coisas no mundo
(principio 3). Um aspecto crucial no qual a realidade e a linguagem entram em
contato é marcado pela nogdo de verdade. Em geral, as afirmagoes sdo verdadeiras
na medida em que representam com precisdo uma caracteristica da realidade que
existe independentemente da afirmacdo (principio 4).”.

O projeto de um sistema de informacdo requer, como passo inicial, a escolha
das entidades a ser representados e, se possivel, a descri¢do organizada destas
entidades por meio de conceitos. Esta descri¢do forma uma ontologia de aplicagao,
definida como “um conjunto de conceitos compartilhados por uma comunidade”
(Gruber, 1995). Para os dados geograficos, uma geo-ontologia tem dois tipos basicos
de conceitos: (a) conceitos que correspondem a fenomenos fisicos do mundo real; (b)
conceitos que criamos para representar entidades sociais e institucionais (Smith and
Mark, 1998) (Fonseca et al., 2003). Chamamos o primeiro tipo de conceitos fisicos e
o segundo de conceitos sociais (Tabela 1.1). Embora todos os conceitos resultem do
uso compartilhado da linguagem, hd uma diferenca entre conceitos que se referem ao
mundo fisico (“A Amazénia possui uma floresta tropical’) e aqueles que resultam de
convengdes humanas (“Esta é uma reserva indigena’).

Nossa geo-ontologia diferencia entre conceitos associados a entidades que
pode ser individualizadas e identificadas nominalmente (caso de lagos e lotes) e
aquelas que variam de forma continua no espaco (caso de polui¢do).

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

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

Os conceitos fisicos podem ser subdivididos em:

e Conceitos associados a entidades individualizdveis, que possuem uma
fronteira bem definida a partir de diferenciacdes qualitativas ou
descontinuidades na natureza. Designados como individuos bona fide (do
latim “boa fé€”), sua existéncia decorre de nossa necessidade de dar nomes
aos elementos do mundo natural. Por exemplo, embora a superficie da
Terra apresente uma variacdo continua no espago, nossa percep¢do do
espaco depende da associacdo de nomes especiais a variagdes bem
definidas no terreno. Dai nascem conceitos como montanha, vale e
desfiladeiro.

¢ Conceitos associados a entidades que tem variacdo continua no espaco,
associadas aos fendmenos do mundo natural, ndo estando a principio
limitadas por fronteiras. Chamamos estes conceitos de topografias fisicas,
onde o termo “topografia” estd associado a qualquer grandeza que varia



continuamente. Exemplos incluem temperatura, altimetria, declividade e
poluigdo.

e Os conceitos sociais podem ser subdivididos em:

e Conceitos que descrevem entidades individuais criadas por leis e por
acOes humanas. Estas entidades possuem uma fronteira que as distingue
do seu entorno e tem uma identidade tnica. Sua existéncia depende
usualmente de um registro legal. Designadas como individuos fiat (do
latim “fazer’), incluem conceitos como lotes, municipios e paises.

e (Conceitos descrevendo entidades que tém variagdo continua no espaco,
associadas a convengdes sociais. Tome-se o caso de pobreza, conceito
socialmente definido que ocorre no espago de forma ininterrupta (“‘em
cada lugar hd algum tipo diferente de pobreza”). Chamamos estes
conceitos de topografias sociais. Exemplos incluem: exclusdo social,
segregacdo urbana, desenvolvimento humano.

Uma geo-ontologia € um conjunto de conceitos € um conjunto de relagcdes
semanticas e espaciais entre estes termos. Cada conceito tem um nome, uma
defini¢cdo e um conjunto de atributos. O conjunto das relagdes semanticas inclui as
relacdes de sinonimia, similaridade, e hiponimia (também dito especializagdo:
“hospital é um tipo de prédio”). Por exemplo:

¢ rio: “Curso de dgua natural, de extensao mais ou menos consideravel, que

se desloca de um nivel mais elevado para outro mais baixo, aumentando
progressivamente seu volume até desaguar no mar, num lago, ou noutro
rio”.

¢ riacho: “rio pequeno, mais volumoso que o regato € menos que a ribeira”.

e relacdo semantica: um riacho € um rio. (hiponimia).

O conjunto de relacdes espaciais inclui as relagdes topolégicas como
pertinéncia e adjacéncia, relagdes direcionais como “ao norte de”, e relacdes
informais como “no coracao de” ou “perto de”. Por exemplo:

e afluente: “curso de &4gua que desigua em outro curso de 4gua,

considerado principal”.

¢ relacdo espacial: um afluente estd conectado a um rio.

Na maior parte dos sistemas de informacao atuais, as ontologias de aplicac¢do
ndo estdo explicitadas, o que reduz o potencial de compartilhamento da informagao.
Com o advento da Internet, que permite a disseminacao de dados forma ampla e para
um publico heterogéneo, a necessidade de explicitar as ontologias utilizadas tornou-
se ainda mais premente. A explicitacdo das ontologias de aplicagdo estd na base das
propostas recentes da “Web Seméantica” (Berners-Lee et al., 2001) e de propostas de
padrées como OWL. Como resultado de pesquisas recentes, ja temos varios sistemas
disponiveis na Internet para criagdo e gestao de ontologias, como o Protegé (Noy et
al., 2001). Para dados geograficos, o consércio OGC (“Open Geospatial
Consortium™) prop6s o formato GML como mecanismo de descri¢gdo de ontologias
geograficas.

1.5 O universo formal

O universo formal representa um componente intermediario entre os conceitos do
universo ontoldgico e as estruturas de dados e algoritmos computacionais. Como 0s



computadores trabalham com estruturas matemaéticas, a passagem direta de conceitos
informais da ontologia de aplicacdo para estruturas de dados poderia gerar decisoes
inconsistentes. No universo formal, buscamos estabelecer um conjunto de entidades
légicas que agrupem os diferentes conceitos da ontologia de aplicacdo da forma mais
abrangente possivel. Adicionalmente, neste universo definimos ainda como serdo
associados valores aos diferentes conceitos; ou seja, como podemos medir o mundo
real. Deste modo, o universo formal tem duas partes: (a) como medir o mundo real
(teoria da medida); (b) como generalizar os conceitos da ontologia em entidades
formais abrangentes. Estas duas partes serdo discutidas a seguir.

1.5.1 Atributos de dados geograficos: teoria da medida

Para representar dados geograficos no computador, temos de descrever sua variacao
no espaco e no tempo. Em outras palavras, precisamos poder a perguntas como:
“qual é o valor deste dado aqui e agora?”’. Isto requer uma compreensdao dos
processos de mensuragdo da realidade, de forma consistente com os dois primeiros
principios de Searle (Searle): “a realidade existe independentemente das
representagcoes humanas” e “noés temos acesso ao mundo através de nossos sentidos
e de nossos instrumentos de medida”. O processo de medida consiste em associar
nimeros ou simbolos a diferentes ocorréncias de um mesmo atributo, para que a
relacdo dos numeros ou simbolos reflita as relacdes entre as ocorréncias mensuradas.
Por exemplo, podemos medir a polui¢io numa cidade através de sensores localizados
em diferentes locais. Cada um destes sensores nos dard uma medida diferente. Esta
atribui¢do € denominada escala de medida. A referéncia geral mais importante sobre
escalas de medidas € o trabalho de Stevens (Stevens), que propde quatro escalas de
mensuragdo: nominal, ordinal, intervalo e razdo.

Os niveis nominal e ordinal sdo tematicos, pois a cada medida € atribuido um
nimero ou nome associando a observacdo a um tema ou classe. A escala nominal
classifica objetos em classes distintas sem ordem inerente, como rétulos que podem
ser quaisquer simbolos. As possiveis relagdes entre os valores sdo identidade (a = b)
e dessemelhanca (a # b). Um exemplo € a cobertura do solo, com rétulos como

29 4¢ 2

“floresta”, “drea urbana” e “drea agricola”.
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Figura 1.3 — Exemplos de medida nominal (mapa geolégico) e medida ordinal (mapa de classes
de declividade) .

A escala ordinal introduz a idéia de ordenacdo, caracterizando os objetos em
classes distintas que possuem uma ordem natural (por exemplo 1 — ruim, 2 — bom, 3
— 6timo ou “0-10%”, “11-20%”, “mais que 20%”). A distancia definida entre os
elementos ndo € significativa. Nesta escala sdo evidenciadas as relagdes “<” ou “>”,
isto implica que para todo a e b, as relacdes a < b, a > b ou a = b sdo possiveis. Um
exemplo é a aptidao agricola de solos, com rétulos como “muito apto”, “apto”,
“pouco apto”, e “inapto” (ver Figura 1.3).

As medidas temdticas ndo estdo associadas a magnitude do fendmeno.
Quando o estudo necessita de uma descricdo mais detalhada, que permita comparar
intervalo e ordem de grandeza entre eventos, recorre-se aos niveis de medidas
denominados de numéricos, onde as regras de atribuicdo de valores baseiam-se em
uma escala de nimeros reais.

Existem dois niveis de medidas baseados em escalas de niimeros reais: escala
por intervalo e o escala por razdo. A escala por intervalo possui um ponto zero
arbitrario, uma distincia proporcional entre os intervalos e uma faixa de medidas
entre [-oo , oo]. A temperatura em graus Celsius é exemplo de medida por intervalo,
onde o ponto zero corresponde a uma convengdo (a fusdo do gelo em dgua). Por ter
uma referéncia zero arbitrdria, valores medidos no nivel por intervalo ndo podem ser
usados para estimar propor¢des. Operagdes aritméticas elementares (adicdo e
subtracdo) sdo vdlidas, porém multiplicacdo e divisdo ndo sdo apropriadas. Por
exemplo, dados a e b, pode-se ter a = b + ¢, onde ¢ é a diferenca entre a e b em
alguma unidade padrdo. Assim, a temperatura em Sdo Paulo pode ser ¢ graus mais
baixa do que a temperatura em Campos de Jorddo.

A escala de razdo permite um tratamento mais analitico da informacao, pois
nela o ponto de referéncia zero ndo € arbitrdrio, mas determinado por alguma
condi¢do natural. Sua faixa de valores € limitada entre [0, o]. Nesta escala existe um
ponto zero absoluto que ndo pode ser alterado e um intervalo arbitrdrio com
distancias proporcionais entre os intervalos. Nimeros negativos nio sdo permitidos,
pois o nimero zero representa auséncia total daquilo que estd sendo medido. Por
exemplo, na descri¢do de atributos como peso e volume de objetos ndo hd valores
negativos. No caso de temperatura em graus Kelvin, a condi¢@o natural € o ponto de
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repouso dos dtomos da matéria, a partir do qual ndo se consegue temperaturas
menores. Este ponto € o zero absoluto para temperatura, zero graus Kelvin. O fato de
ponto de referéncia zero ser absoluto permite afirmacdes tais como a € duas vezes
mais pesado que b. Desta forma, dado a e b pode-se ter a = ¢ x b, onde ¢ indica o
nimero de vezes que b vai até a, a relagdo de a para b. Operagdes matematicas de
adicao, subtracao, multiplicac@o e divisdo sdo suportadas nesta escala.

A Tabela 1.2 apresenta um resumo das escalas de medidas, destaca a
caracteristica principal, apresenta algumas operagdes admitidas e exemplos para cada
uma delas.

Tabela 1-2 - Tipos de medidas de dados

geograficos

Escala Caracteristicas Exemplos Operagoes possivers
Nominal Descricio Tipo de solo, vegetagio, Selegao,

uso do solo Comparacao
Ordinal Ordem Classes de declividade, Mediana, Maximo,

aptidio de uso Minimo
Intervalo  Distancia Altimetria Diferenca, Soma
Razdo Valores Renda, populacio, taxa de  Operacdes

absolutos natalidace aritmeéticas

1.5.2 Espaco absoluto e espaco relativo

Antes de considerar os diferentes modelos formais para dados geograficos, €
necessdrio analisarmos brevemente os conceitos de espaco absoluto e espago
relativo. Esta distingdo decorre da possibilidade de representarmos no computador a
localizagdo dos objetos no espaco ou apenas o posicionamento relativo entre eles,
como ilustrado na Figura 1.4. Nesta figura, mostramos a esquerda os distritos da
cidade de Sao Paulo, identificados por suas fronteiras. Neste caso, trata-se de uma
representacdo no espago absoluto, na qual as coordenadas das fronteiras devem
corresponder as estabelecidas na legislacdao. Do lado direito, mostramos um grafo
com as conexdes dos distritos, que formam uma rede (repetimos a imagem dos
distritos por razdoes de melhor legibilidade da figura). No modelo de redes, a
localizacdo exata de cada distrito ndo é armazenada, pois a rede sé captura as
relagdes de adjacéncia. Dizemos entdo que a rede de conexdes dos distritos ¢ um

modelo de espaco relativo.
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Figura 1.4 - Dualidade entre espaco absoluto e espaco relativo. A esquerda, distritos de Sio
Paulo com suas fronteiras. A direita, grafo mostrando a rede de conectividade entre os distritos
(espaco relativo). O mapa da esquerda foi repetido por razées de melhor legibilidade.

A distin¢@o entre espago absoluto e espago relativo é de grande importancia

para a Geografia. Milton Santos (Santos) refere-se ao ‘“‘espaco dos fixos” e ao
“espaco dos fluxos”. Castells (Castells) fala em “espaco de lugares” e “espacos de
fluxos”. Vejam o que Helen Couclelis comenta a respeito do tema:
“Espaco absoluto, também chamado cartesiano, é um container de coisas e eventos,
uma estrutura para localizar pontos, trajetorias e objetos. Espaco relativo, ou
leibnitziano, é o espaco constituido pelas relacoes espaciais entre coisas”
(Couclelis, 1997)

Uma das escolhas bdsicas que fazemos na modelagem dos fendmenos
geograficos € definir se utilizaremos representacdes no espaco absoluto ou no espaco
relativo. Esta escolha depende primordialmente do tipo de andlise que queremos
realizar. Usualmente, consultas espaciais que envolvem dois tipos de entidades
(“quais os rios que cruzam esta estagdo ecologica?”’) requerem a representagao no
espaco absoluto. O mesmo vale para questdes de algebra de mapas (“dreas inaptas
tem declividade maior que 15% ou solos arenosos”). Quando os procedimentos de
andlise envolvem apenas as relacdes de conectividade (“como chegar na estagdo de
metrd Clinicas, partindo da estagdo Liberdade?” ou “qual é a média da mortalidade
infantil de meus vizinhos?”’) podemos utilizar representacdes no espaco relativo.
Quando falamos em entidades como estradas, linhas de transmissdo, conexdes de
agua e esgoto, cadeias de mercado e linhas de comunicagdo, o espago relativo é na
maioria das vezes plenamente adequado.

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

Existem dois modelos formais para entidades geograficos no espago absoluto: geo-
campos e geo-objetos. O modelo de geo-campos enxerga o espago geografico como
uma superficie continua, sobre a qual variam os fendmenos a serem observados. Por
exemplo, um mapa de vegetacdo associa a cada ponto do mapa um tipo especifico de
cobertura vegetal, enquanto um mapa geoquimico associa o teor de um mineral a
cada ponto. O modelo de geo-objetos representa o espago geografico como uma
colecdo de entidades distintas e identificdveis, onde cada entidade é definida por uma
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fronteira fechada. Por exemplo, um cadastro urbano identifica cada lote como um
dado individual, com atributos que o distinguem dos demais.

Definicdo 1.1. Geo-Campo. Um geo-campo representa um atributo que possui
valores em todos os pontos pertencentes a uma regido geografica. Um geo-campo gc
é uma relacdo gc = [R, A, f], onde R  9¢* é uma parti¢io conexa do espaco, A é um
atributo cujo dominio é D(A), e a funcao de atributo f: R — A é tal que, dado p € R,
flp) = a,onde a e D(A).

A noc¢do de geo-campo decorre da definicdo fisica associada (segundo o
Aurélio, “campo é um conjunto de valores de uma grandeza fisica que, numa regiao
do espaco, dependem s6 das coordenadas dos pontos pertencentes a essa regido”).
Em outras palavras, para cada ponto do espago, um campo terd um valor diferente.

Definicdo 1.2 Geo-Objeto. Um geo-objeto é uma entidade geogréfica singular
e indivisivel, caracterizada por sua identidade, suas fronteiras, e seus atributos. Um
geo-objeto € uma relagdo go = [id, ay,...a,, G], onde id é um identificador tnico, G é
um conjunto de parti¢des 2D conexas e distintas {R,...,R,} do espago I 2, € a; s40 oS
valores dos atributos Ajy,...,A,. Note-se que um geo-objeto pode ser composto por
diferentes geometrias, onde cada geometria tem uma fronteira fechada (e.g., o Japao
com suas diferentes ilhas).

Um exemplo de geo-campo (uma imagem IKONOS da cidade do Rio de
Janeiro) e de um conjunto de geo-objetos (os distritos dessa cidade) € apresentado na
Figura 1.5. A varidvel associada a imagem € a reflectancia do solo, medida pelo
sensor Optico do satélite. Os geo-objetos associados aos distritos de Sdo Paulo sdo
mostrados numa gradacao de tons de cinza, cuja intensidade é proporcional ao indice
de exclusdo social (Sposati, 1996); quanto mais escuro, mais o distrito possui
moradores em situagao de exclusdo social. Os dados na Figura 1.3 acima (geologia e
declividade) também sdo exemplos de geo-campos.

A Figura 1.5 também ilustra uma questdo importante: existem diferencas
fundamentais entre geo-campos e geo-objetos? Ou seriam apenas duas maneiras de
ver o mesmo tipo de dado? Considere os retangulos desenhados no interior das duas
representacOes mostradas. Na figura a esquerda, o interior do retangulo tem as
mesmas propriedades do geo-campo que o contém. Para cada ponto interior ao
retangulo, podemos recuperar o valor do atributo (neste caso, a reflectancia da
imagem). Verificamos que uma parti¢ao espacial genérica de um geo-campo compoe
outro geo-campo com as mesmas propriedades.

| g i o - % i - l‘_

Figura 1.5 - Exemplo de geo-campo (imagem IKONOS do Rio de Janeiro) e de
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conjunto de geo-objetos (distritos da cidade de Sao Paulo).

Considere agora a figura da direita (distritos de Sdo Paulo). O interior do
retangulo mostrado ndo define mais um conjunto de geo-objetos com as mesmas
propriedades do conjunto completo. O retangulo intercepta parcialmente alguns
objetos. Como cada objeto € unico e ndo pode ser dividido sem perder suas
caracteristicas originais, verificamos que uma particdo espacial genérica de um
conjunto de geo-objetos ndo compde outro conjunto de geo-objetos com as mesmas
propriedades.

A diferenga essencial entre um geo-campo e um geo-objeto € o papel da
fronteira. A fronteira de um geo-campo € uma divisao arbitrdria relacionada apenas
com nossa capacidade de medida. Na Figura 1.5, os limites da imagem correspondem
apenas a eventuais limita¢cdes do instrumento sensor e ndo do fendmeno medido.
Assim, o geo-campo pode ser divido em partes e ainda assim manter sua propriedade
essencial (que € sua fungdo de atributo).

Por contraste, um geo-objeto é essencialmente definido por sua fronteira, que
o separa do mundo exterior; ele ndo pode ser dividido e manter suas propriedades
essenciais. Dentro da fronteira, todas as propriedades do objeto sd@o constantes.
Tomemos um distrito de S@o Paulo, como a Sé, que tem um cédigo unico de
identificacdo no censo do IBGE. Se dividirmos a Sé em duas partes, precisamos de
dois novos cédigos de identificacdo para caracterizar os dois novos distritos.

O exame da Figura 1.5 ilustra outra propriedade dos geo-objetos. E bastante
comum lidarmos com um conjunto de geo-objetos que representam uma particao
consistente do espaco; isto €, os recobrimentos espaciais destes objetos nio se
interceptam e eles possuem o mesmo conjunto de atributos. Estas caracteristicas
fazem com que possamos agrupar estes objetos numa colec¢ao.

Definicdo 1.3 Colecdo de geo-objetos. Uma cole¢ao de geo-objetos € relacao
cgo = [id, o0y,...04 Aj,..., Ay], onde id é um identificador tnico, € 0y,...0, sd0 geo-
objetos que possuem os atributos Aj,..., A,. Usualmente, se R; for a regido geografica
associada a o;, temos R; N R; = &, V i # j. Deste modo, uma colegdo retine geo-
objetos cujas fronteiras ndo se interceptam, e tém o mesmo conjunto de atributos.

O uso de colecdes de geo-objetos € bastante freqiiente em bancos de dados
geograficos, pois é muito conveniente tratar geo-objetos similares de forma
consistente. Por exemplo, falamos dos distritos da cidade de Sao Paulo, dos
municipios do estado do Ceard, e das reservas indigenas da Amazonia. A idéia de
colecdes de geo-objetos € ainda util para propormos um modelo 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 como um conjunto de pontos no
espaco (chamados de nds), conectados por linhas (chamados arcos), onde tanto os
ndés quanto os arcos possuem atributos. Os fendmenos modelados por redes incluem
fluxo de pessoas ou materiais, conexdes de influéncia, linhas de comunicacdo e
acessibilidade. Um dos atrativos do modelo de redes € que o suporte matematico para
este modelo (a teoria de grafos) é uma érea de pesquisa consolidada (Bondy and
Murty, 1977) (Gross and Yellen, 1998).

O problema que deu inicio a teoria dos grafos foi uma questdo espacial. Em
1736, o matemético Leonard Euler vivia na cidade de Konigsberg (na época parte da
Prussia; hoje chamada Kaliningrad e pertencente a Russia) onde haviam duas ilhas
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préoximas no meio da cidade, cruzadas por sete pontes (ver Figura 1.6 a esquerda).
Euler se perguntou se havia uma maneira de fazer um circuito fechado (sair e voltar
para um mesmo lugar), cruzando cada uma das pontes apenas uma vez. Ele construiu
um grafo equivalente (ver Figura 1.6 a direita) e demonstrou que o problema era
insoldvel.
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Figura 1.6 - As sete pontes de Konigsberg e o grafo equivalente.

Definicdo 1.4 Redes. Uma rede € uma estrutura geografica que tem como suporte um
grafo G = [N, A, @], onde N é um conjunto de nés, A é um conjunto de arcos
(arestas), e @ (a)=(u,v) é uma funcdo de incidéncia que associa cada arco a € A a um
par de n6s (u, v) € N. No caso geogrifico, os nés podem estar associados a uma
localizagdo (x,y) do espaco para fins de referéncia.

Como os nds de uma rede sdo abstragdes de entidades existentes no espaco,
eles podem estar associados aos seus atributos descritivos. Por exemplo, na rede
mostrada na Figura 1.4, cada n6 estd associado a um distrito de Sao Paulo, e poderia
ter diferentes atributos que descrevem este distrito. Também os arcos de uma rede
podem ter propriedades, como o custo de percorrimento de um né a outro. As
propriedades mensuraveis das redes incluem operacdes diretas computaveis sobre a
topologia do grafo, como qual o caminho 6timo entre dois nés. Também podemos
computar operagdes matematicas que envolvem apenas as relagdes de conectividade,
como os indicadores locais de autocorrelagao espacial (Druck et al., 2004).

A defini¢do de redes pode ser estendida para considerar o caso de conexdes
bidirecionais, como no caso de redes de transporte, onde as relacdes entre os nds nao
sdo simétricas, pois os fluxos em sentidos opostos podem ser diferentes. A Figura 1.7
ilustra uma rede simples e uma rede com conexdes bidirecionais.

N K

Figura 1.7 — Exemplos de redes simples e de redes com conexdes bidirecionais.
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Os modelos de rede tém grande utilidade em problemas de geoinformagao,
incluindo assuntos como gerenciamento de servicos como dgua, esgoto, eletricidade
e telefonia. Para maiores referéncias, deve-se consultar Birkin et al (Birkin et al.) e
Godin (Godin).

1.5.5 Um modelo orientado-a-objetos para dados geograficos

As secdes anteriores nos permitem apresentar um modelo orientado-a-objetos que
apresenta uma versdo unificada dos dados geograficos, com base nos conceitos
basicos de geo-campo, colecdo de geo-objetos e rede. Para fins de organizagdao
l6gica, o modelo considera a existéncia de uma classe genérica, chamada de plano de
informacgdo (ou layer), que € uma generalizacdo destes dois conceitos. O conceito de
plano de informacdo captura uma caracteristica comum essencial dos trés conceitos
basicos: cada instincia deles € referente a uma localizacdo no espago € tem um
identificador unico. Assim, o uso do conceito de plano de informacdo permite
organizar o banco de dados geogréfico e responder a perguntas como: “Quais sdo os
dados presentes no banco, qual o modelo associado a cada um e qual a regido
geogrdfica associada?” Adicionalmente, como cada geo-campo estd associado a
uma unica funcdo de atributo, ele pode ser especializado em geo-campo temdtico
(associado a medidas nominais ou ordinais) e geo-campo numérico (associados a
medidas por intervalo ou por razdo). Com estes seis conceitos, construimos um
modelo formal bésico para dados geograficos, mostrado na Figura 1.8.

Plano de Informacio
{Layer)

= Colecao de
Geo-Campo 5 Bede
gro-objetos

Geo-campo Geo-campo
tematico numeérico

Figura 1.8 — Modelo OO basico para dados geograficos.

O modelo mostrado na Figura 1.8 serve de base para a maioria dos modelos

de dados orientados-a-objetos adotados atualmente em geoinformacao:

¢ O software SPRING (Camara et al., 1996) inclui os conceitos de rede, geo-
campo numérico e geo-campo temdtico, colecdo de geo-objetos (chamada
de mapa cadastral). Os geo-campos numéricos admitem as imagens como
caso particular.

e No ArcGIS (ESRI, 2000b), a cole¢ao de geo-objetos é chamada de features
(feicoes). Os geo-campos numéricos sao chamados de surfaces
(superficies), e as imagens também sdo modeladas como caso particular de
geo-campos numéricos. As redes (networks) também sdo incluidas.
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e No modelo OpenGIS (OGC, 1998), os geo-campos sdo chamados de
coverage, € a colecao de objetos é chamada de feature collection. O
modelo OpenGIS ndo tem o conceito explicito de layer, mas considera que
as visoes de feature collection e coverage sdo complementares.

e Na TerralLib, o conceito de plano de informacdo (layer) é um conceito
usado para organizar a informacdo no banco de dados. Os conceitos de
geo-campos e de colecdes de geo-objetos sao implicitos. Como se trata de
uma biblioteca, os designers da TerralLib quiseram permitir diferentes

alternativas de projeto de sistema.

1.6 Do universo ontolégico ao universo formal

Para passar do universo ontoldgico para o universo formal, precisamos responder a
pergunta: como os conceitos da ontologia de aplicacdo sdo formalizados?
Colocando o problema de forma mais geral: Que critérios deve satisfazer um
conceito para que seja utilizivel em estudos quantitativos associados a
geoinformagdo? Tais critérios sao:

¢ O conceito deve ser passivel de ser associado a propriedades mensuraveis.

e Estas propriedades devem ser medidas no territério e devem permitir

diferenciar as diferentes localizacdes.

¢ Os resultados quantitativos e os modelos matematicos utilizados devem ser

validados em estudos de campo, que devem incluir dimensdes objetivas e
subjetivas do fendmeno em questao.

Para representar um conceito genérico como “exclusao social”, precisamos
definir precisamente quais atributos caracterizam a exclusao social e como podemos
medi-los no territrio. Esta caracterizacdo realiza a passagem do universo ontolégico
para o universo formal. Com base em conceitos bem estabelecidos e associados a
medidas quantitativas no espaco, podemos construir territorios digitais. O processo
pode ser resumido na Figura 1.9.

[Cominios do Conhecimento
Tes Modelos
2L 1ferencials
. : Hipdteses
Conceltos P ;
: Testavels
Qualitativos

Territorios

Digitals

Figura 1.9 — Relacfo entre a construcio dos territérios digitais e as teorias
disciplinares (cortesia de Silvana Amaral Kampel).

Os especialistas desenvolvem teorias gerais sobre os fendmenos, que incluem

o estabelecimento de conceitos organizadores de sua pesquisa (como “exclusdo” ou
“vulnerabilidade”). Para passar destas teorias para a construcdo computacional, é
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necessario que o especialista formule modelos inferenciais quantitativos. Estes
modelos devem ser submetidos a testes de validacdo e de corroboragdo, através dos
procedimentos de andlise quantitativa. Os resultados numéricos podem entdo dar
suporte ou ajudar a rejeitar conceitos qualitativos.

Ap6s definir como que atributos mensurdveis serdo associados ao conceito, o
projetista do sistema de informacgdo deverd decidir se este conceito serd modelado no
espaco absoluto ou no espaco relativo. A decisdo deve-se dar essencialmente em
fun¢do das propriedades que queremos medir. Se a localizagdo exata ¢ fundamental,
ou se precisamos saber o valor do fendmeno em todos os pontos da regido de estudo,
entdo € necessdrio usar os modelos de espago absoluto. Se o fluxo e as conexdes sdo
essenciais, entdo podemos usar o modelo de rede.

Se precisamos dos dados expressos no espago absoluto, entdo devemos
escolher ainda qual o modelo apropriado (geo-campo ou geo-objeto). Para isto, a
decisdao depende essencialmente do papel da fronteira. Se as fronteiras sdo parte
essencial das entidades modeladas, estamos tratando com individuos € ndo com
topografias (vide Tabela 1.1) e o modelo de geo-objetos € o mais adequado. Sendo,
usaremos os modelos de geo-campos.

1.7 Universo estrutural

As estruturas de dados utilizadas em bancos de dados geograficos podem ser
divididas em duas grandes classes: estruturas vetoriais e estruturas matriciais.

1.7.1 Estruturas de dados vetoriais

As estruturas vetoriais sao utilizadas para representar as coordenadas das fronteiras
de cada entidade geografica, através de trés formas bdsicas: pontos, linhas, e dreas
(ou poligonos), definidas por suas coordenadas cartesianas, como mostrado na Figura
1.10.
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Figura 1.10 — Representacdes vetoriais em duas dimensdes.

Um ponto é um par ordenado (x, y) de coordenadas espaciais. O ponto pode
ser utilizado para identificar localizagdes ou ocorréncias no espaco. Sao exemplos:
localizagao de crimes, ocorréncias de doencas, e localizacdo de espécies vegetais.
Uma linha é um conjunto de pontos conectados. A linha € utilizada para guardar
feicoes unidimensionais. De uma forma geral, as linhas estdo associadas a uma
topologia arco-nd, descrita a seguir. Uma drea (ou poligono) € a regido do plano
limitada por uma ou mais linhas poligonais conectadas de tal forma que o ultimo
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ponto de uma linha seja idéntico ao primeiro da proxima. Observe-se também que a
fronteira do poligono divide o plano em duas regides: o interior € o exterior. Os
poligonos sdo usados para representar unidades de dados geogrificos espaciais
individuais (setores censitdrios, distritos, zonas de enderecamento postal,
municipios). Para cada unidade, sd@o associados dados oriundos de levantamentos
como censos e estatisticas de sadde.

1.7.2 Vetores e topologia: o caso dos geo-objetos

A topologia é a parte da matemdtica na qual se investigam as propriedades das
configuragdes que permanecem invariantes nas transformacoes de rotagao, translacao
e escala. No caso de dados geogréficos, € til ser capaz de determinar relagdes como
adjacéncia (“vizinho de”), pertinéncia (“‘vizinho de”), intersec¢do, e cruzamento.

Objetos de area podem ter duas formas diferentes de utilizagdo: como objetos
isolados ou objetos adjacentes. O caso de objetos isolados € bastante comum em SIG
urbanos, e ocorre no caso em que os objetos da mesma classe em geral ndo se tocam.
Por exemplo, edificacdes, piscinas, € mesmo as quadras das aplicacdes cadastrais
ocorrem isoladamente, ndo existindo segmentos poligonais compartilhados entre os
objetos. Finalmente, temos objetos adjacentes, e os exemplos tipicos sdao todas as
modalidades de divisao territorial: bairros, setores censitdrios, municipios e outros.
Neste caso, pode-se ter o compartilhamento de fronteiras entre objetos adjacentes,
gerando a necessidade por estruturas topoldgicas. Estes também sdao os casos em que
recursos de representacao de buracos e ilhas sdo mais necessarios.

Quando queremos armazenar as estruturas de dados do tipo poligono no caso
de objetos adjacentes, temos uma decisdo bdsica a tomar: guardamos as coordenadas
de cada objeto isoladamente, e assim duplicamos as fronteiras em comum com outros
objetos, ou armazenamos cada fronteira comum uma Unica vez, indicando a que
objetos elas estdo associadas? No primeiro caso é chamado de poligonos sem
topologia e o segundo, de topologia arco-né-poligono, comparados na Figura 1.11.

_"'.I'.-F-P-FF;-:-.
e — —

/" - \'1
{ G3
b=

Figura 1.11 - Poligonos sem topologia (a esquerda) e topologia arco-né-
poligono (a direita). (Fonte: Ravada, 2003).
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Figura 1.12 - Topologia arco-né-poligono.

A topologia arco-nd-poligono, como mostrado na Figura 1.12, requer trés
listas separadas. Os pontos inicial e final de cada linha sdo chamados de nés. Para
cada no, armazenamos as linhas nele incidentes. Para cada linha, armazenamos os
nds inicial e final, permitindo assim que a linha esteja associada a um sentido de
percorrimento; guardamos ainda os dois poligonos separados por cada linha (a
esquerda e a direita, considerando o sentido de percorrimento). 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 de utilizacdo. Analogamente aos objetos
de drea, podemos ter objetos de linha isolados, em arvore e em rede. Objetos de linha
isolados ocorrem, por exemplo, na representacdo de muros e cercas em mapas
urbanos. Objetos de linha organizados em uma &arvore podem ser encontrados nas
representacdes de rios e seus afluentes, e também em redes de esgotos e drenagem
pluvial. E podem ser organizados em rede, nos casos de redes elétricas, telefOnicas,
de 4gua ou mesmo na malha vidria urbana e nas malhas rodovidria e ferrovidria.

No caso das redes, é fundamental armazenar explicitamente as relacdes de
adjacéncia, utilizamos a topologia arco-né. Um né pode ser definido como o ponto
de intersec¢do entre duas ou mais linhas, correspondente ao ponto inicial ou final de
cada linha. Nenhuma linha podera estar desconectada das demais para que a
topologia da rede possa ficar totalmente definida. Para exemplificar, considere-se a
Figura 1.13, que mostra um exemplo de como a topologia arco-né pode ser
armazenada.
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Figura 1.13 — Estrutura de dados para topologia arco-né 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 vetoriais € a associacdo de valores que
denotem a variacdo espacial de uma grandeza numérica. No caso mais simples,
associamos a cada localiza¢do no espagco um valor numérico de atributo. Neste caso,
como os valores de localizacdo estdo no plano e o valor adicional descreve uma
superficie sobre este plano. Os dados resultantes sdo chamados de dimensao “dois e
meio”, pois ndo se tratam estritamente de dados tridimensionais, pois o suporte
espacial ainda sdo localizacdes 2D. A Figura 1.14 ilustra exemplo de dados de
dimensio 2,5.

Figura 1.14 — Exemplo de dado com dimensao 2,5 (cortesia de Renato
Assuncio).

A maneira mais comum de armazenar estes dados € através de estruturas
matriciais (vide préxima secdo). Temos trés alternativas que usam estruturas
vetoriais:
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e Conjunto de amostras esparsas 2,5D, constituido de pares ordenados
(x,y,z), onde (x,y) € uma localizacdo no plano e z um valor numérico de
atributo.

e Conjunto de isolinhas (curvas de nivel), que sdo linhas as quais estdo
associados valores numéricos. As isolinhas nao se cruzam, e sao
entendidas como estando “empilhadas” umas sobre as outras.

e A malha triangular ou TIN (do inglés “triangular irregular network™) é
uma estrutura do tipo vetorial com topologia do tipo nd-arco e representa
uma superficie através de um conjunto de faces triangulares interligadas.

A malha triangular € a estrutura vetorial mais utilizada para armazenar dados
2,5D. Cada um dos trés vértices da face do tridngulo armazenados as coordenadas de
localizagdo (x, y) e o atributo z, com o valor de elevacdo ou altitude. Em geral, nos
SIGs que possuem pacotes para MNT, os algoritmos para geracdo da malha
triangular baseiam-se na triangulagdo de Delaunay com restricdo de regido. Quanto
mais equildteras forem as faces triangulares, maior a exatidao com que se descreve a
superficie. O valor de elevacdo em qualquer ponto dentro da superficie pode ser
estimado a partir das faces triangulares, utilizando-se interpoladores. A Figura 1.15
mostra uma superficie tridimensional e a grade triangular correspondente.

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

1.7.5 Hierarquia de representacdes vetoriais

Para um entendimento mais detalhado das representacdes vetoriais em GIS, deve-se
inicialmente precisar o que se entende por primitivas geométricas: coordenadas 2D,
coordenadas 2,5D, no 2D, né 2,5D, no de rede, arcos, arcos orientados, isolinhas e
poligonos. Dada uma regido R ¢ I 2 pode-se definir:
e COORDENADA_2D — Uma coordenada 2D € um objeto composto por
uma localizag@o singular (x;, y;) € R.
e COORDENADA_2,5D — Uma coordenada 2,5D é um objeto composto por
uma localizagdo singular (x; y; z), onde (x; y;) € R.
e PONTO2D — Um ponto 2D € um objeto que possui atributos descritivos e
uma coordenada 2D.
e LINHA2D - Uma linha 2D possui atributos e inclui um conjunto de
coordenadas 2D.
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ISOLINHA - uma isolinha contém uma linha 2D associada a um valor real
(cota).

ARCO ORIENTADO - um arco orientado contém uma linha 2D associada
a uma orientacdo de percorrimento.

NO2D — um né 2D inclui uma coordenada2D (x; y;) € R e uma lista L de
linhas 2D (trata-se da conexdo entre duas ou mais linhas, utilizada para
manter a topologia da estrutura).

NO REDE - um né de rede contém um né 2D e uma lista de arcos
orientados.

NO 2.5D — um né 2,5D instancia desta classe contém uma coordenada
2,5D (x;, yj, zj) € um lista L de linhas 2D (trata-se da conexdo entre trés ou
mais linhas de uma grade triangular).

POLIGONO - um poligono pode ser armazenado como uma lista de
coordenadas 2D (caso dos geo-objetos sem topologia) ou por uma uma
lista de linhas 2D e uma lista de nés 2D (caso de topologia arcond-
poligono).

Uma vez definidas as primitivas geométricas vetoriais, pode ser estabelecida
a hierarquia de representacdes geométricas vetoriais, como mostrado na Figura 1.16,
onde distinguem-se os relacionamentos de especializacdo é-um (“is-a”), inclusdo de
uma instancia parte-de (“part-of”’), inclusao de um conjunto de instancias conjunto-
de (“set-of”) e inclusdo de uma lista de identificadores de instancias lista-de (“list-

of”).
___»|Representag
- Vetorial
isa —isa i T T isa
Conj. Pontos| Grafo Subdivisao Conjunto Crode | [Anosiias
2D Orientado Planar 2D Isolinhas Triangular 25D
set-of set-ol/ set-k\ set-of set-of set-of [set-of set-of
No Rede|| Arco . .
Orientado| | PO1iGON0 Isolinha
T
|
: part-of
i1
P . Jist-of | list-of
Pto 2D No 2D Linha 2D No 2,5D

i part-of |

| list-of | It list-of |

part-of Jist-of part-of
Coordenada set-of ’m
part-of | 2D | 25D -

Figura 1.16 — Hierarquia de classes para estruturas vetoriais.

Distinguimos os seguintes tipos de estruturas de dados vetoriais:

CONJUNTO DE PONTOS 2D - uma instancia desta classe é um
conjunto de pontos 2D utilizados para guardar localiza¢des isoladas no
espaco (p.ex. no caso de pogos de petrdleo).

CONJUNTO DE ISOLINHAS - uma instincia desta classe ¢ um
conjunto de linhas, onde cada linha possui uma cota e as linhas nao se
interceptam.
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e SUBDIVISAO PLANAR - para uma regido geografica R qualquer, uma
subdivisdo planar contém um conjunto Pg de poligonos que ndo se
sobrepdem.

e GRAFO ORIENTADO - uma instancia desta classe € uma representacao
composta de um conjunto de n6 de rede e de um conjunto de arco
orientado 2D.

e MALHA TRIANGULAR - uma instancia desta classe contém um
conjunto de nés 2,5D e um conjunto L de linhas 2D tal que todas as linhas
se interseptam, mas apenas em seus pontos iniciais e finais.

e MAPA PONTOS 2,5D — uma instancia desta classe ¢ um conjunto de
coordenadas 2,5D. Trata-se de um conjunto de amostras 2,5D.

1.7.6 Representacao matricial

As estruturas matriciais usam uma grade regular sobre a qual se representa, célula a
célula, o elemento que estd sendo representado. A cada célula, atribui-se um cédigo
referente ao atributo estudado, de tal forma que o computador saiba a que elemento
ou objeto pertence determinada célula. Nesta representacdo, o espago é representado
como uma matriz P(m, n) composto de m colunas e n linhas, onde cada célula possui
um ndmero de linha, um nimero de coluna e um valor correspondente ao atributo
estudado e cada célula € individualmente acessada pelas suas coordenadas.

A representagdo matricial supde que o espago pode ser tratado como uma
superficie plana, onde cada célula estd associada a uma por¢do do terreno. A
resolucdo do sistema € dada pela relacdo entre o tamanho da célula no mapa ou
documento e a drea por ela coberta no terreno, como mostrado na Figura 1.17.

célula

Resolucao [

Figura 1.17 — Estrutura matricial.

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

® Grade regular: representacao matricial de dimensdo “dois e meio” na qual
cada elemento da matriz esta associado a um valor numérico, como mostra
a Figura 1.18 a esquerda.

® Matriz temdtica: representagao matricial 2D na qual cada valor da matriz é
um cédigo correspondente a uma classe do fenomeno estudado, como
mostra a Figura 1.18 a direita.

25



15 17 | 20 | 21 | 23 1 ] 2 2 2
16 18 | 2 | 25 | 2% 1 1 2 2 2
19 19" | & | 23 | &% 1 1 2 2 2
23 | 23 | ZF | 28 | 28 2 2 3 3 3
22 | 3| | 32 | 33 2 2 3 3 3

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

1.7.7 Espacos celulares: generalizacao de estruturas matriciais

Um espago celular é uma estrutura matricial generalizada onde cada célula esta
associada a vdrios tipos de atributos. Os espacos celulares tém varias vantagens sobre
estruturas matriciais simples. Usando matrizes com um unico atributo (como o caso
dos dados mostrados na Figura 1.18), um fendmeno espago-temporal complexo
precisa de vdarias matrizes separadas para ser representado, o que resulta em maior
dificuldade de geréncia e de interface. Num espago celular, a mesma célula esta
associada a diferentes informacdes, com ganhos significativos de manuseio dos
dados.

Os espacos celulares sdo muito convenientes para armazenamento em bancos
de dados objeto-relacionais. Toda a estrutura de um espaco celular pode ser
armazenada numa unica tabela, o que faz o manuseio dos dados ser bem mais
simples que os dados vetoriais ou mesmo que os dados matriciais indexados.
AplicacOes como dlgebra de mapas e modelagem dindmica ficam mais simples de
implementar e operar. Um exemplo de espaco celular é mostrado na Figura 1.19,
onde mostramos uma parte de um banco de dados onde hd um espaco celular onde a
Amazonia foi dividida em células de 25 x 25 km2; cada uma delas estd associada a
diferentes atributos socioecondmicos e ambientais (na Figura 1.19, o atributo
visualizado € umidade média nos trés meses mais secos do ano). Os espagos
celulares ainda ndo sdo estruturas de dados comuns nos bancos de dados geograficos,
e atualmente apenas a Terralib tem suporte para este tipo de estrutura. Com a énfase
crescente dos SIG em modelos dindmicos, podemos prever que esta estrutura serd
futuramente amplamente disponivel nas diferentes implementacdes de bancos de
dados geograficos.
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Figura 1.19 — Espaco celular com a Amazonia dividida em células de 25 x 25
km2; o atributo visualizado é umidade média nos trés 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, geo-objetos e redes) para o universo
estrutural nao € univoca. Para cada tipo de entidade do modelo formal, ha diferentes
possibilidades de uso de estruturas de dados, a saber:

e Geo-objetos: como as fronteiras sao elementos essenciais, sao usualmente
armazenados em estruturas poligonais, com as opcdes poligonos sem
topologia ou topologia arco-no-poligono.

® Redes: como a topologia é parte essencial, as redes devem ser
armazenadas como um grafo orientado.

®  Geo-campos numéricos: podem ser armazenados como amostras 2,5D,
malhas triangulares ou grades regulares.

® Geo-campos temdticos: admitem o armazenamento como estruturas
vetoriais (poligonos) ou matriciais (matrizes temdticas).

Os diferentes compromissos de armazenamento para as entidades do modelo
formal sdo discutidos a seguir. Note-se que um espaco celular (discutido na Secdo
1.7.7) pode guardar uma combinagdo arbitrdria de geo-campos numéricos e
tematicos.
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1.8.1 Estruturas de dados para geo-objetos

A escolha entre estruturas topoldgicas ou ndo-topoldgicas para geo-objetos em
bancos de dados geograficos depende também do suporte oferecido pelo SGBD. Nos
SIG cujas estruturas de dados geométricas sdo manuseadas fora do SGBD (como o
SPRING e o Arc/Info), € comum a escolha da topologia arco-né-poligono. No caso
dos bancos de dados geogréficos, a maneira mais simples de armazenar geo-objetos €
guardando cada um deles separadamente, o que implica em estruturas nao-
topoldgicas. Esta forma de trabalho foi sancionada pelo consércio Open GIS e €
suportada pelos diferentes SGBDs (Oracle, PostgreSQL,MySQL). No entanto, vérias
aplicacdes requerem o uso da topologia arco-né-poligono, e alguns SGBDs com
suporte espacial ja estdo incluindo esta op¢ao, com o Oracle Spatial (Ravada, 2003).

1.8.2 Estruturas de dados para geo-campos tematicos

Geo-campos temdticos admitem tanto a representacdo matricial quanto a vetorial.
Para a producdo de cartas e em operagdes onde se requer maior precisdo, a
representacao vetorial € mais adequada. As operagdes de dlgebra de mapas sdo mais
facilmente realizadas no formato matricial. No entanto, para um mesmo grau de
precisdo, o espaco de armazenamento requerido por uma representacdo matricial €
substancialmente maior. Isto € ilustrado na Figura 1.20.

AJAJTAJAlAlB|E

Ajal aj]Alale]e

A Alalalale]s]s
alalalals]s]e

B Alalalelele]e
clelc]e]le]|e]=
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clclelc]c|c]e

Figura 1.20 — Geo-campo tematico em estruturas vetorial e matricial.

A Tabela 1.3 apresenta uma comparagdo entre as vantagens e desvantagens
de armazenamento matricial e vetorial para geo-campos teméticos. Esta comparacao
leva em conta os vdrios aspectos: relacionamentos espaciais, andlise,
armazenamento. Nesta tabela, o formato mais vantajoso para cada caso € apresentado
em destaque.

O armazenamento de geo-campos temadticos em estruturas vetoriais € uma
heranga da cartografia, onde limites entre classes temdticas eram desenhados com
precisdao em mapas. No entanto, sabemos que estes limites sdo imprecisos, na grande
maioria dos casos. Assim, como nos ensina Peter Burrough, as estruturas matriciais
sd0 mais adequadas:

“Os limites desenhados em mapas temdticos (como solo, vegetagcdo, ou geologia)
raramente sdo precisos e desenha-los como linhas finas muitas vezes ndo representa
adequadamente seu cardter. Assim, talvez ndo nos devamos preocupar tanto com
localizacoes exatas e representacoes grdficas elegantes. Se pudermos aceitar que
limites precisos entre padroes de vegetacdo e solo raramente ocorrem, nos
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estariamos livres dos problemas de erros topologicos associados como superposicdo
e intersecdo de mapas” (Burrough, 1986).

Tabela 1.3 — Comparacao entre estruturas vetoriais e matriciais para mapas

tematicos
Aspecto Vetorial Matricial
Armazenamento Por coordenadas (mais Requer mais espaco de
eficiente) armazenamento
Algoritmos Problemas com erros Processsamento mais rapido
£ i
geométricos e eficiente.
Escalas de trabalho Adequado tanto a Mais adequado para
1 1
grandes quanto a pequenas escalas (1:25.000 e
pequenas escalas menores)
Andlise, Simulacdo e Representagio indireta Representa melhor
Modelagem de tenémenos continuos  fenémenos com variacio
g G

Alg-:bra de mapas é continua no €spaco

limitada Simulacio e modelagem
mais facets

1.8.3 Estruturas de dados para geo-campos numéricos

Para geo-campos numéricos, a escolha bésica se dd entre malhas triangulares e
grades regulares. As demais estruturas de dados (amostras 2,5D e isolinhas) sdo
formatos intermedidrios, utilizados para entrada ou saida de dados, mas ndo
adequadas para andlise.

As malhas triangulares sdo normalmente melhores para representar a variacao
do terreno, pois capturam a complexidade do relevo sem a necessidade de grande
quantidade de dados redundantes. As grades regulares t€ém grande redundancia em
terrenos uniformes e dificuldade de adaptacdo a relevos de natureza distinta no
mesmo mapa, por causa da grade de amostragem fixa.

Para o caso de varidveis geofisicas e para operagdes como visualizacao 3D, as
grades regulares sdo preferiveis, principalmente pela maior facilidade de manuseio
computacional. A Tabela 1.4 resume as principais vantagens e desvantagens de
grades regulares e malhas triangulares.

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

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

Calculo de declividade

1.8.4 Representacoes computacionais de atributos de objetos

Entende-se por atributo qualquer informacao descritiva (nomes, nimeros, tabelas e
textos) relacionada com um tnico objeto, elemento, entidade grafica ou um conjunto
deles, que caracteriza um dado fendmeno geografico. Nos bancos de dados
geograficos, os atributos de objetos geogrificos sdo armazenados em relacdes
convencionais. As representagdes geométricas destes objetos podem ser armazenadas
na mesma tabela que os atributos ou em tabelas separadas, mas ligadas por
identificadores tnicos.

1.9 Universo de implementacao

No universo de implementagdo, sdo tomadas as decisdes concretas de programacao e
que podem admitir nimero muito grande de variagcdes. Estas decisdes podem levar
em conta as aplicacdes as quais o sistema € voltado, a disponibilidade de algoritmos
para tratamento de dados geogréficos e o desempenho do hardware.

2 Modelagem Conceitual de Dados Geograficos

Um modelo de dados € um conjunto de conceitos que podem ser usados para
descrever a estrutura e as operacdes em um banco de dados (Elmasri, 2004). O
modelo busca sistematizar o entendimento a respeito de objetos e fenomenos que
serdo representados em um sistema informatizado. No processo de modelagem ¢é
necessario construir uma abstracao dos objetos e fendmenos do mundo real, de modo
a obter uma forma de representacdo conveniente, embora simplificada, que seja
adequada as finalidades das aplica¢des. A modelagem de dados geograficos € uma
atividade complexa porque envolve a discretizagdo do espaco como parte do
processo de abstracdo, visando obter representagdes adequadas aos fendmenos
geograficos.

A comunidade de banco de dados estabelece claramente uma distingdo entre
modelo de dados conceitual e esquema conceitual. Um modelo conceitual se refere
a uma técnica usada para modelar um banco de dados, incluindo suas notacdes.
Esquemas conceituais, por outro lado, se referem ao resultado de uma modelagem,
ou seja, um conjunto de diagramas que usa um determinado modelo conceitual como
uma linguagem para expressar estruturas de dados especificas para uma aplicacdo.
Esquemas conceituais sdo construidos para abstrair partes especificas do mundo real
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e representar, esquematicamente, quais os dados devem ser coletados, como eles
serdo organizados e relacionados entre si. Esses esquemas servem também como
uma documentacao da base de dados.

Os primeiros modelos de dados para as aplicacdes geograficas eram voltados
para as estruturas internas dos SIG. O usudrio era forcado a adequar os fendmenos
espaciais as estruturas disponiveis no SIG a ser utilizado. Conseqiientemente, o
processo de modelagem ndo oferecia mecanismos para a representacio da realidade
de forma mais préxima ao modelo mental do usudrio. Ficava evidente que a
modelagem de aplicagdes geograficas necessitava de modelos mais adequados,
capazes de capturar a semantica dos dados geograficos, oferecendo mecanismos de
abstracdo mais elevados e independéncia de implementacao.

Alguns modelos tradicionais de modelagem de dados para aplicagcdes
convencionais, como por exemplo, Entidade-Relacionamento (ER) (Chen, 1976),
OMT (Rumbaugh et al., 1991), IFO (Abiteboul and Hull, 1987) e UML
(Corporation, 1997), tém sido largamente utilizados para a modelagem de aplicagdes
geograficas. Apesar da grande expressividade desses modelos, eles apresentam
limitagcdes para a adequada modelagem de aplicacdes geogréaficas, ji4 que nao
possuem primitivas apropriadas para a representacdo de dados espaciais. Modelos de
dados para aplicacdes geogréficas t€ém necessidades adicionais, tanto com relagcdo a
abstracdo de conceitos e entidades, quanto ao tipo de entidades representdveis e seu
inter-relacionamento.

Diversas propostas existem atualmente, principalmente focalizadas em
estender os modelos tradicionais, como GeoOOA (Kosters, 1997), MODUL-R
(Bédard, 1996), GMOD (Oliveira, 1997), IFO para aplicacdes geograficas (Worboys
et al., 1990), GISER (Shekhar, 1997), OMT-G (Borges, 2001), GeoFrame (Lisboa
and lochpe, 1999) e MADS (Parent, 1999). Todos esses modelos procuram refletir
melhor as necessidades de aplicagdes geograficas. Este capitulo apresenta dois
modelos, OMT-G e GeoFrame, ambos baseados na linguagem UML (Unified
Modeling Language) (Corporation, 1997) (Corporation, 1997).

2.1 Modelo de dados OMT-G

O modelo OMT-G (Object Modeling Technique for Geographic Applications) parte
das primitivas definidas para o diagrama de classes da UML, introduzindo primitivas
geograficas com o objetivo de aumentar a capacidade de representacdo semantica do
espaco (Borges, 2001). O modelo OMT-G prové primitivas para modelar a geometria
e a topologia dos dados geograficos, oferecendo suporte a estruturas topoldgicas
“todo-parte”, estruturas de rede, multiplas representacdes de objetos e
relacionamentos espaciais. Além disso, o modelo permite a especificacdo de
atributos alfanuméricos e métodos associados para cada classe.

Esse modelo é baseado em trés conceitos principais: classes,
relacionamentos e restricoes de integridade espaciais. Classes e relacionamentos
definem as primitivas bdsicas usadas para criar esquemas estdticos de aplicagdo.
Além disso, OMT-G propde o uso de trés diferentes diagramas no processo de
desenvolvimento de uma aplicacdo geogrifica: diagrama de classes, diagrama de
transformacio e diagrama de apresentaciao. O diagrama de classes é o mais usual
e contém as classes especificadas junto com suas representacdes e relacionamentos.
A partir do diagrama de classes € possivel derivar um conjunto de restricdes de
integridade espaciais, que deve ser considerado na implementacao.
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Quando o diagrama de classes especifica multiplas representacdes ou a
derivacdo de uma classe a partir de outra, € necessdrio desenvolver um diagrama de
transformacgao. Nele todo o processo de transformagdo pode ser especificado,
permitindo a identificacio dos métodos necessdrios para a implementacdo.
Finalmente, para especificar as alternativas de visualizacdo que cada representagcao
pode assumir, € necessario desenvolver um diagrama de apresentagdo. As primitivas
para cada um desses diagramas sao detalhadas nas proximas se¢des.

2.1.1 Diagrama de classes

O diagrama de classes € usado para descrever a estrutura e o conteido de um banco
de dados geografico. Ele contém elementos especificos da estrutura de um banco de
dados, em especial classes de objetos e seus relacionamentos. O diagrama de classes
contém apenas regras e descricdes que definem conceitualmente como os dados
serdo estruturados, incluindo informacdes sobre o tipo de representacdo que serd
adotada para cada classe. Por esta razdo, o diagrama de classe € o produto
fundamental do nivel da modelagem conceitual. A seguir estdo descritas as
primitivas do modelo OMT-G que sdo usadas para criar o diagrama de classes para
as aplicagdes geograficas.

2.1.1.1 Classes

As classes definidas pelo modelo OMT-G representam os trés grandes grupos
de dados (continuos, discretos e ndo-espaciais) que podem ser encontrados nas
aplicacdes geograficas, proporcionando assim, uma visdao integrada do espaco
modelado. Suas classes podem ser georreferenciadas ou convencionais. A distingao
entre classes convencionais e georreferenciadas permite que aplicacdes diferentes
compartilhem dados ndo espaciais, facilitando o desenvolvimento de aplicacdes
integradas e a reutilizacdo de dados.

A classe georreferenciada descreve um conjunto de objetos que possuem
representacdo espacial e estdo associados a regides da superficie da terra,
representando as visdes de geo-campos e geo-objetos mostradas no Capitulo 1. A
classe convencional descreve um conjunto de objetos com propriedades,
comportamento, relacionamentos e semanticas semelhantes, e que possuem alguma
relac@o com 0s objetos espaciais, mas que niao possuem propriedades geograficas. As
classes georreferenciadas sdo especializadas em classes do tipo geo-campo e geo-
objeto.

As classes covencionais sdo simbolizadas exatamente como na UML. As
classes georreferenciadas sdo simbolizadas no modelo OMT-G de forma semelhante,
incluindo no canto superior esquerdo um retangulo que € usado para indicar a forma
geométrica da representacao. Em ambos os casos, simbolos simplificados podem ser
usados. Os objetos podem ou ndo ter atributos nao espaciais associados, listados na
secdo central da representagao completa. Métodos ou operacdes sao especificados na
secdo inferior do retangulo. Essas diferencas sao mostradas na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Classes georreferenciadas e convencionais no OMT-G.
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O modelo OMT-G apresenta um conjunto fixo de alternativas
representacdo geométrica, usando uma simbologia que distingue geo-objetos e geo-
campos, mostrados na Figura 2.2 e na Figura 2.3. O modelo OMT-G define cinco
classes descendentes de geo-campos: isolinhas, subdivisdo planar, tesselacdo,
amostragem e malha triangular (triangulated irregular network, TIN), e duas classes
descendentes de geo-objeto: geo-objeto com geometria € geo-objeto com geometria e

topologia.

Rede triangular

de

irmegular Isolinhas Subdivisio planar Tesselazio Amostras

== Curvas de i . Imagem Pontos

| Temperatura | (@)} T (| Pedologia LANDSAT cotados

Figura 2.2 — Geo-campos
Fonte: (Borges, 2005)
Geo-objetos com geometria
Ponto Linha Poligono
ﬁ/.\? Arvore —|  Meio-fio il 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
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Fonte: (Borges, 2005)

A classe geo-objeto com geometria representa objetos que possuem apenas
propriedades geométricas, e € especializada nas classes Ponto, Linha e Poligono,
como por exemplo, respectivamente, arvore, meio fio e edificacdo (Figura 2.3). A
classe geo-objeto com geometria e topologia representa objetos que possuem, além
das propriedades geométricas, propriedades de conectividade topoldgica, sendo
especificamente voltadas para a representacdo de estruturas em rede, como por
exemplo, sistemas de abastecimento de dgua ou fornecimento de energia elétrica.

Os arcos podem ser unidirecionais, como em redes de esgoto, ou
bidirecionais, como em redes de telecomunicacdes. Assim, as especializa¢des
previstas sdo denominadas no de rede, arco unidirecional e arco bidirecional. Os
segmentos orientados traduzem o sentido do fluxo da rede, se unidirecional ou
bidirecional, dando mais seméantica a representacdo. O foco do modelo OMT-G com
respeito a redes ndo estd concentrado na implementacdo do relacionamento entre
seus elementos, mas sim na semantica da conexdo entre elementos de rede, que € um
fator relevante para o estabelecimento de regras que garantam a integridade do banco
de dados. Nas aplicacdes de rede os relacionamentos do tipo conectividade e
adjacéncia sdo fundamentais.

2.1.1.2 Relacionamentos

Considerando a importancia das relacOes espaciais € ndo espaciais na
compreensdo do espago modelado, o modelo OMT-G representa trés tipos de
relacionamentos entre suas classes: associacdes simples, relacionamentos
topolégicos em rede e relacionamentos espaciais. A discriminacdo de tais
relacionamentos tem o objetivo de definir explicitamente o tipo de interacdo que
ocorre entre as classes.

Associagdes simples representam relacionamentos estruturais entre objetos de
classes diferentes, convencionais ou georreferenciadas. Relacionamentos espaciais
representam relacdes topoldgicas, métricas, de ordem e fuzzy. Algumas relacdes
podem ser derivadas automaticamente, a partir da forma geométrica do objeto, no
momento da entrada de dados ou da execu¢do de alguma andlise espacial.
Relacionamentos topoldgicos sdo exemplos dessa possibilidade.

No modelo OMT-G, associag¢des simples sdo indicadas por linhas continuas,
enquanto relacionamentos espaciais sdo indicados por linhas pontilhadas, como
ilustrado na Figura 2.4a/b. Isso torna fécil a distingdo visual entre relacionamentos
baseados em atributos alfanuméricos e baseados na localizacdo e forma geométrica
dos objetos. O nome do relacionamento € anotado sobre a linha, e uma seta usada
para deixar clara a direcao de leitura (por exemplo, na Figura 2.4b, 1é-se “lote contém
edificacao”).

Os relacionamentos de rede sdo relacionamentos entre objetos que estdo
conectados uns com os outros. Relacionamentos de rede sdo indicados por duas
linhas pontilhadas paralelas, entre as quais o nome do relacionamento € anotado,
como mostrado na Figura 2.4c. Os relacionamentos sdo em geral especificados entre
uma classe de nds e uma classe de arcos. No entanto, estruturas de redes sem nos
podem ser definidas, especificando um relacionamento recursivo sobre uma classe de
arcos (Figura 2.4d).
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Figura 2.4 — Relacionamentos
Fonte: (Borges, 2005)

2.1.1.3 Cardinalidade

Os relacionamentos sao caracterizados por sua cardinalidade. A cardinalidade
representa 0 numero de instincias de uma classe que podem estar associadas a
instancias da outra classe. A notag¢do de cardinalidade adotada pelo modelo OMT-G
¢ a mesma usada na UML, como mostrado na Figura 2.5.

Nome da classe 19 Nome da classe 1
Zero ou mais Exatamente um

o 0..1
Nome da classe ——— Nome da classe
Um ou mais Zero ou um

Figura 2.5 — Cardinalidade
Fonte: (Borges, 2005)

2.1.1.4 Generalizacao e especializacao

Generalizacdo é o processo de definicio de classes mais genéricas
(superclasses) a partir de classes com caracteristicas semelhantes (subclasses). A
especializacdo € o processo inverso, no qual classes mais especificas sdo detalhadas a
partir de classes genéricas, adicionando novas propriedades na forma de atributos.
Cada subclasse herda atributos, operacdes e associagdes da superclasse.

No modelo OMT-G, as abstracdes de generalizacdo e especializacdo se
aplicam tanto as classes georreferenciadas quanto as classes convencionais, seguindo
as defini¢des e a notacdo propostas na UML, como mostrado na Figura 2.6. Cada
generalizacdo pode ter um discriminador associado, que indica qual propriedade ou
caracteristica estd sendo abstraida pelo relacionamento de generalizacao.
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Figura 2.6 — Generalizacao/Especializacao
Fonte: (Borges, 2005)

Uma generalizacdo (espacial ou nio) pode ser especificada como total ou
parcial (Laender, 1994) (Corporation, 1997). Uma generalizacdo € total quando a
unido de todas as instdncias das subclasses equivale ao conjunto completo de
instancias da superclasse. A UML representa a totalidade através do uso dos
elementos de restricdo predefinidos como completo e incompleto, mas no modelo
OMT-G foi adotada a notagdo introduzida em (Laender, 1994), na qual um ponto é
colocado no dpice do tridngulo para denotar a totalidade. Além disso, o modelo
OMT-G também adota a notagdo OMT (Rumbaugh et al., 1991) para os elementos
de restricdo predefinidos como disjunto e sobreposto da UML, ou seja, em uma
generalizacdo disjunta o tridngulo é deixado em branco e em uma generalizacio
sobreposta o tridngulo € preenchido. Portanto, a combinagcdo de disjuncdo e
totalidade gera quatro tipos de restricdes aplicdveis a generalizacao/especializacdo. A
Figura 2.7 apresenta exemplos de cada combinagdo.
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Fonte: (Borges, 2005)

Figura 2.7 — Exemplos de generalizaciao espacial
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2.1.1.5 Agregacao

A agregacdo é uma forma especial de associacdo entre objetos, onde se
considera que um deles é formado a partir de outros. A notacdo grifica usada no
modelo OMT-G segue a empregada na UML. Uma agregacdo pode ocorrer entre
classes convencionais, entre classes georreferenciadas ou entre uma classe
convencional e uma classe georreferenciada. A Figura 2.8 ilustra uma agregacdo
entre uma classe convencional e uma georrefenciada. Quando a agregagdo ocorre
entre classes georreferenciadas, € necessdrio usar a agregacao espacial.

> Trechc

Logradoura e

Figura 2.8 - Agregacio entre uma classe convencional e uma georreferenciada.
Fonte: (Borges, 2005)

A agregacdo espacial € um caso especial de agregacdo na qual sdo
explicitados relacionamentos topolégicos “todo-parte” (Abrantes, 1994) (Kosters,
1997). A utilizacdo desse tipo de agregacdo impde restricdes de integridade espacial
no que diz respeito a existéncia do objeto agregado e dos sub-objetos. Além de o
modelo ganhar mais clareza e expressividade, a observacdo dessas regras contribui
para a manuten¢do da integridade semantica do banco de dados geografico. Muitos
erros no processo de entrada de dados podem ser evitados, se procedimentos
baseados nessas restricdes forem implementados.

A agregacdo espacial indica que a geometria de cada parte deve estar contida
na geometria do todo. Nao é permitida a superposi¢do entre geometria das partes, a
geometria do todo deve ser totalmente coberta pela geometria das partes,
configurando assim, uma particio do plano ou subdivisdo planar (Preparata and
Shamos, 1985) (Davis Jr., 2000). A notagcdo para essa primitiva € apresentada na
Figura 2.9, onde mostra uma situacdo em que quadras sio compostas de lotes, ou
seja, as quadras sdo geometricamente equivalentes a unido dos lotes contidos nelas.

D Quadra D Lote

Figura 2.9 - Agregacio espacial (‘“todo-parte’)
Fonte: (Borges, 2005)

2.1.1.6 Generalizacao conceitual

A generalizacdo conceitual, no sentido cartografico, pode ser definida como
uma série de transformacdes que sao realizadas sobre a representa¢do da informagao
espacial, cujo objetivo € melhorar a legibilidade e aumentar a facilidade de
compreensdo dos dados por parte do usudrio do mapa. Por exemplo, um objeto do
mundo real pode ter diversas representacdes espaciais, de acordo com a escala de
visualiza¢do. Uma cidade pode ser representada em um mapa de escala pequena por
um ponto, € como um poligono em um mapa de escala maior (Davis and Laender,
1999). Neste sentido, o termo representacao € usado no sentido de representaciao da
forma geométrica do objeto geografico.

Definir se a representacdo deve ser simples ou mais elaborada depende da
percepcao que o usudrio tem do objeto correspondente no mundo real, e como essa
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representacdo afeta os relacionamentos espaciais que podem ser estabelecidos com
outros objetos modelados.

Considerando a necessidade de tais relacionamentos, pode haver a demanda
para mais de uma representacdo para um dado objeto. Isso acontece, por exemplo,
quando a informagdo geografica precisa ser compartilhada entre diversas aplicacdes
em um ambiente corporativo (ou cooperativo). Portanto, no desenvolvimento de
aplicacdes geograficas, existem situacdes em que duas ou mais representagdes para
um objeto do mundo real precisam coexistir. Isso significa que, dependendo da visdao
do usudrio, é necessdrio ter formas geométricas distintas para representar 0 mesmo
objeto geografico, com a mesma resolucio e ao mesmo tempo. Além disso, €
freqiiente a necessidade de se representar o mesmo objeto com graus varidveis de
resolucdo e detalhamento, configurando representacdes adequadas para diferentes
faixas de escalas.

A primitiva de generalizacdo conceitual foi incluida no modelo OMT-G para
registrar a necessidade de representacdes diferentes para um mesmo objeto. Nesse
tipo de relacionamento, a superclasse ndo tem uma representacdo especifica, ja que
podera ser percebida de maneiras diferentes, conforme especificado nas subclasses.
Essas sdo representadas por formas geométricas distintas, podendo herdar os
atributos alfanuméricos da superclasse e ainda possuir atributos préprios. O objetivo
¢ permitir a especificacdo de relacionamentos independentes envolvendo cada
alternativa de representacdo considerada. A generalizagdo conceitual pode ocorrer
em duas variacdes: de acordo com a forma geométrica (Figura 2.10a) ou de acordo
com a escala (Figura 2.10b).

A variacdo de acordo com a forma € utilizada para registrar a existéncia de
multiplas representacdes para uma classe, independente de escala. A descricdo
geométrica da superclasse € deduzida a partir do uso das subclasses. Por exemplo,
um rio pode ser percebido como um espago entre suas margens, como um poligono
de dgua ou como um fluxo (linha direcionada), formando a rede hidrogréfica (Figura
2.10a). A variacdo de acordo com a escala € usada na representacdo de diferentes
aspectos geométricos de uma classe, cada aspecto corresponde a uma faixa de
escalas. Uma cidade pode ser representada por suas fronteiras politicas (um
poligono) em uma escala maior, e por um simbolo (um ponto) em uma escala menor
(Figura 2.10b).

38



Forma

R —- i ——- -
i i i :

: " Area Segmeanto de
D| Eixo de rio |:|| Margens |:” IR EHE = 1o

(a) Variacao de acordo com a forma (sobreposto)

Cidade

-——

* Sede I:l Fronteiras
municipal municipais

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

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

Uma estrutura como a apresentada na Figura 2.10 € rara em esquemas de
aplicacdes geograficas, porque as decisdes quanto a modelagem sdo freqiientemente
(e erroneamente) tomadas ja pensando na apresentacdo final, conforme exigido pela
aplicacdo que estd sendo modelada. Ou seja, o esquema € muitas vezes concebido
visando um tipo especifico de visualizacdo, antecipando uma exigéncia da aplicagao.
Esta tendéncia acaba por inibir usos que exijam representacdes alternativas, ou
aplicacdes que compartilhem dados geograficos (Davis Jr., 2000).

2.1.1.7 Restricoes de integridades

No modelo OMT-G, existem diversas restricdes de integridade que sdo
implicitas as primitivas do modelo ou que podem ser deduzidas a partir da andlise
dos diagramas. Assim, restricdes de integridade topoldgica sdo definidas através de
regras para geo-campos, relacionamentos espaciais, relacionamentos em rede e para
agregacdo espacial. Da mesma forma, restricoes de integridade semantica sdo
definidas através de regras associadas a relacionamentos espaciais. Ja as restricdes de
integridade definidas pelo usudrio podem ser modeladas como métodos associados a
cada classe. Mais informacdes sobre restricdes de integridade no modelo OMT-G
podem ser encontradas em (Borges, 1999) (Davis Jr., 2001) e (Davis Jr., 2005).

2.1.2 Diagrama de transformacao

O diagrama de transformacgdo, proposto para o modelo OMT-G em (Davis and
Laender, 1999), adota uma nota¢do semelhante a proposta na UML para os
diagramas de estados e de atividades, e € usado para especificar transformacoes entre
classes. Como tanto a origem quanto o resultado das transformagdes sd@o sempre as
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representacdes de cada classe, o diagrama de transformagdo também estd no nivel
conceitual de representagdo.

Observe que o diagrama de transformacao ndo pretende descrever aspectos
dinamicos da aplicacdo, como a interface com o usudrio e a execu¢do de consultas,
restringindo-se a manipulagdo de representagcdes. Os diagramas de transformagao sao
baseados nas primitivas de classe, conforme definidas para os diagramas de classes.
As classes que estdo envolvidas em algum tipo de transformagao sao conectadas por
meio de linhas continuas, com setas que indicam a direcdo da transformacdo. Os
operadores de transformacgao (TR) envolvidos e seus parametros, quando houver, sdo
indicados por meio de texto sobre a linha que indica a transformacao.

No diagrama de transformagdo, pode-se indicar se o resultado da
transformagd@o precisa ou nao ser materializado. Classes resultantes muito simples,
ou que sdo passos intermedidrios em uma transformagdo mais complexa,
freqlientemente ndo precisam ser materializadas, e podem ser armazenadas apenas
temporariamente. Tais classes tempordarias sao indicadas usando linhas tracejadas em
seu contorno. As classes que sdo resultantes de alguma transformagao e que precisam
ser materializadas (devido a complexidade do processo ou as necessidades
especificas da aplicacdo) sd@ao denotadas com linhas continuas, exatamente como no
diagrama de classes.

As transformacdes indicadas no diagrama de classes podem relacionar
qualquer nimero de classes originais, bem como qualquer nimero de classes
resultantes, dependendo da natureza da operacdo de transformagdo. Cadeias de
transformagdes também podem ser definidas, permitindo, dessa forma, a
especificacdo de processos complexos de anélise espacial.

Um operador de transformacdo adequado para o diagrama de transformagao
pode ser basicamente qualquer algoritmo que manipula e modifica a representacio de
um objeto. Algumas operagdes podem ser melhor caracterizadas como operagdes TR
quando existe apenas uma classe de origem e uma classe resultante, e a classe
resultante € ou (1) de natureza diferente da classe original (ou seja, pertence a uma
classe georreferenciada diferente), ou (2) menos detalhada que a classe original,
mantendo a natureza da representacio (Davis and Laender, 1999).

A especificacdo de transformag¢des no diagrama de transformacgdo € em geral
exigida quando as primitivas de generalizacdo conceitual e de agregagdo espacial sdo
usadas no diagrama de classes. Essas duas primitivas sdo indicativas da possibilidade
de produzir uma representacdo a partir de outras. Um estudo das possiveis
transformagdes entre representagdes de geo-objetos e geo-campos pode ser visto em
(Davis Jr., 2000) (Davis and Laender, 1999). Os operadores aplicados para cada
transformagao sdo baseados em algoritmos definidos nas dreas de geometria
computacional, generalizacao cartogréifica e andlise espacial.

2.1.3 Diagrama de apresentacao

O diagrama de apresentacdo para o modelo OMT-G pertence ao nivel de
apresentacdo. Em contraste com o conceito de representagdo, o termo apresentagao €
usado no sentido de determinar o aspecto visual ou grafico (envolvendo parametros
como cor, tipo de linha, espessura da linha e padrao de hachura), de geo-objetos e
geo-campos, no papel ou na tela do computador.
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No diagrama de apresentacdo estdo reunidos os requisitos definidos pelo
usudrio quanto as alternativas de apresentacdo e saida para cada objeto geogréfico.
Essas alternativas podem incluir apresentagdes criadas especificamente para
visualizagcdo em tela, para impressao na forma de mapas ou cartas, para interpretacao
visual em um processo de andlise, e outras.

Cada apresentacdo ¢ definida a partir de uma representacdo contida no
diagrama de classes ou no diagrama de transformacdo do nivel de representagdo.
Operacdes de transformacgdo para apresentacdo (TA) sdo especificadas, permitindo
obter o aspecto visual desejado a partir da simples forma geométrica, definida para a
representacdo. Observe-se que a operacdo TA ndo modifica a alternativa de
representacao definida previamente, nem muda o detalhamento definido no nivel de
representacdo. Se isso for necessario, uma nova representagdo tem de ser criada a
partir de uma representacdo existente, usando as ferramentas de especificacdo de
multiplas representagdes (como a primitiva de generalizacdo conceitual) e
registrando essa demanda nos diagramas de classes e de transformagao.

O diagrama de apresentagcdo necessita de apenas trés primitivas. A primeira €
a propria primitiva de classes, definida para os diagramas de classes e de
transformagdo. A segunda é usada para indicar a operacio TA, de maneira
semelhante 2 usada para denotar as transformagdes no diagrama de transformagio. E
composta de uma linha tracejada simples, com uma seta que indica o sentido da
operacdo, sobre a qual é especificado o operador a ser usado. No processo de
especificacdo dessa expressdo de transformagdo, quaisquer caracteristicas
geométricas ou atributos alfanuméricos que foram definidos no nivel de
representacao para a classe podem ser usados como parametros. As linhas indicando
operacoes TA sdo tracejadas para distingui-las visualmente das operacdes TR,
especificadas no diagrama de transformacdo com linhas continuas. A terceira
primitiva serve para especificar uma apresentagdo, e contém duas secoes.

A sec¢do superior indica o nome da classe, o nome da apresentagdo, € a
aplicacdo na qual € usada. Nessa se¢do pode-se especificar uma faixa de escalas onde
a apresentacdo serd usada. A segunda é dividida em duas partes: a esquerda, um
pictograma indica o aspecto visual dos objetos apds a transformacdo e a direita sdo
lancadas especificagdes mais precisas quanto aos atributos gréficos, incluindo cor da
linha, tipo e espessura de linha, padrdao de preenchimento, cor de preenchimento, e
nome do simbolo, como mostrado na Figura 2.11. A especificacdo dos atributos
grificos pode ser feita ja considerando a codificacao de simbolos usada pelo sistema
de informagdo geografica subjacente. Pode existir qualquer nimero de pictogramas
na secdo esquerda da primitiva de especificacdo de apresentacOes, cada qual
associada a um valor ou faixa de valores obtidos a partir das caracteristicas de cada
objeto. Nesse caso, a se¢do da direita deve detalhar os atributos graficos de cada
apresentacdo gerada. Atributos comuns podem ser especificados apenas uma vez,
enquanto atributos varidveis sdo especificados como listas de valores individuais.
Como no caso do diagrama de transformacao, os resultados das transformacdes (ou
seja, as apresentagdes) sao indicados com linhas tracejadas quando ndo precisam ser
materializados no banco de dados e com linhas continuas no caso contrario.
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Figura 2.11- Diagrama de apresentacio para a classe cidade ponto
Fonte: (Borges, 2005)

Cada classe georreferenciada especificada no diagrama de classes precisa ter
pelo menos uma apresentacdo correspondente especificada no diagrama de
apresentacdo. Caso exista mais de uma apresentacdo para uma dada representacao,
uma delas deve ser identificada como a default. Alternativamente, cada usudrio ou
aplicacdo pode eleger sua apresentacao default.

As operacdes TA mais comuns envolvem a simples defini¢cdo de atributos
graficos. No entanto, outros operadores mais sofisticados, muitos dos quais derivados
de operacdes da cartografia temdtica (classificacdo, simbolizacdo, exagero,
deslocamento, destaque) também podem ser empregados. Uma descri¢do detalhada
dos operadores TA pode ser encontrada em (Davis Jr., 2000) (Davis and Laender,
1999).

2.1.4 Ferramenta CASE

Para construir esquemas no modelo OMT-G, foi desenvolvida uma extensao (Stencil)
para o software Microsoft Visio 2000 por Karla Borges (Borges), mostrado na Figura
2.12.

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

""" = o
=B I g =
Classe Georrefer,., Apresent... Paoligone T Amastrag.., Paligonos  Linha St Isalinha
Convenci,.. Generica Adjacentes
L
* — -— k. 'Q_ s S HERea —— a
Ma Arco Ao Ponta Associacio Relaciona... Relaciona... Relaciona... o Generaliz...
Unidirecia,.. Bidirecional Simples Ezparial em Rede  Rede Rec.. Conwendi...
_____ - e .
Conector da Generaliz,.. Conectar  Conector £
Aprezent,.. Carografica Dindmico  Dindrnic... Espacial

Figura 2.12 — Extensao OMT-G para o software Microsoft Visio
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2.2 Framework GeoFrame

GeoFrame € um framework conceitual proposto por Lisboa e loche (Lisboa and
Iochpe), baseado no paradigma de orientagdo a objetos, para ser usado na
modelagem conceitual de bancos de dados geograficos. Este framework utiliza as
notagdes e conceitos da linguagem UML. O objetivo de um framework conceitual é
fornecer um conjunto de classes genéricas para um determinado dominio de
aplicacdo para ser usadas como base ou molde para modelar aplicacdes especificas
dentro desse dominio. O produto final de um framework conceitual é um esquema
conceitual de dados.

2.2.1 Diagrama de classes GeoFrame

O diagrama de classes GeoFrame, mostrado na Figura 2.13, utiliza as mesmas
notacdes graficas do diagrama de classes UML e é formado por quatro classes
principais: RegidoGeografica (GeographicRegion); Tema (Theme);
ObjetoNidoGeogrdfico (NonGeographicObject) e FendmenoGeografico
(GeographicPhenomenon). Essas classes generalizam, em um alto nivel de
abstracdo, os elementos de um esquema de dados geograficos.

As classes Tema € RegidoGeografica sdo bdsicas para qualquer aplica¢do
geografica. A grande maioria das aplicacdes geograficas tem como principal objetivo
gerenciar € manipular um conjunto de dados de uma determinada regido de interesse,
gerando uma base de dados geograficos referentes a essa regido. Por exemplo, em
uma aplicacdo urbana a regido geografica de interesse pode ser a drea da cidade. Para
essa mesma regiao geografica podem ser definidos diferentes temas, por exemplo,
limites das zonas urbanas, limites das zonas rurais, ruas, construgdes (escolas,
hospitais, etc) e rede de transporte publico. E possivel que alguns temas sejam
definidos para algumas subdreas, por exemplo, zonas de seguranca e de perigo da
area central da cidade. Portanto, uma cole¢ao de temas pode ser definida para cada
area geografica.

Os temas definidos em um esquema GeoFrame ndo sdo necessariamente
implementados como um plano de informagdo ou layer em um SIG. Dependendo do
aplicativo usado e das necessidades do usudrio, um tema definido durante a
modelagem conceitual pode ser implementado como vérios layers. Por exemplo, um
tema de rios pode ser implementado em dois layers diferentes, um contendo somente
objetos espaciais com representacdo geométrica linear e outro contendo objetos
espaciais com representagao geométrica poligonal.
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Figura 2.13 — Framework GeoFrame
Fonte: (Lisboa and Iochpe, 1999)

Em bancos de dados geograficos, como em qualquer sistema de informacao,
existem objetos ndo geograficos ou convencionais. Em GeoFrame, esses objetos sao
considerados como instancias da classe ObjetoN&oGeografico
(NonGeographicObject). A classe abstrata FenémenoGeografico
(GeographicPhenomenon) generaliza qualquer fendmeno cuja localizagdo em
relacdo a superficie da Terra € considerada, chamado entdao de fendmeno geogréfico.
Por exemplo, um lote pode ser considerado um fendmeno geografico, e ser
representado como uma instincia de FenémenoGeografico, se seus atributos
espaciais devem ser representados na base de dados.

As classes CampoGeografico (GeographicField) e
ObjetoGeografico (GeographicObiject) especializam a classe
FendmenoGeografico segundo os modelos geo-campo e geo-objeto apresentados
no capitulo 1. A classe abstrata ObjetoGeografico € uma generalizacdo de todas
as classes que representam geo-objetos, ou seja, que representam fendmenos
geograficos que podem ser individualizados (possuindo uma identidade e
caracteristicas que podem ser descritas através de um conjunto de atributos). Por
exemplo, as classes Lotes, Rios, Estradas e Cidades podem ser modeladas como uma
especializacdo da classe ObjetoGeografico. Por outro lado, a classe abstrata
CampoGeografico generaliza todas as classes que representam geo-campos.

Fendmenos geogréficos e objetos ndo geograficos podem ser relacionados
entre si. Para isso a associacdo relateWith (Figura 2.13), herdada da classe
FendmenoGeografico, pode ser especializada para representar esse
relacionamento. A Figura 2.14 mostra um exemplo de um esquema conceitual de
uma aplicacao urbana onde a classe Parcel, uma subclasse de ObjetoGeografico,
estd associada com as classes Owner e TaxType subclasses de
ObjetoN&doGeografico, e com as classes Block e Street, subclasses de
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ObjetoGeografico. Neste exemplo, para representar que todo lote pertence a
algum proprietério, foi definido um relacionamento chamado own entre as classes
Parcel e Owner.

GeographicObject 1 Street NonGeographicObject
boundary 1 | ﬁ
. fam 1 TaxType
Block Parcel L own Owner
Ko—————
* - _1

Figura 2.14 —Exemplos de relacionamento relate With
Fonte: (Lisboa and Iochpe, 1999)

Um fendmeno geografico é formado por trés componentes: atributo, espago e
tempo. Essas trés componentes devem ser abstraidas do mundo real durante o
processo da modelagem conceitual. Porém, a escolha da melhor estrutura de dados
para implementar a componente espacial de cada fendmeno geografico é uma tarefa
para ser executada em outros niveis, apdés a modelagem conceitual. No modelo
GeoFrame, quando o projetista associa pontos, poligonos ou grade de células aos
fendmenos geograficos, ele estd considerando as formas de abstracdo da componente
espacial do fendmeno geogrifico, mas ndo a maneira de como eles serdo estruturados
no banco de dados. Por exemplo, na modelagem conceitual o principal objetivo €
determinar se uma rua terd uma dimensdo linear ou poligonal. Portanto, ndao é
necessario, neste nivel, definir que essa rua serd armazenada como um arco
direcionado em uma estrutura vetorial com topologia.

A classe ObjetoEspacial (SpatialObject) generaliza as classes que sdo
usadas para representar a componente espacial de geo-objetos. Essas classes sdo:
Ponto (Point), Linha (Line), Poligono (Polygon), Célula (Cell) e
ObjetoEspacialComplexo (ComplexSpatialObj). Para representar a
componente espacial de geo-campos, o GeoFrame considera seis modelos espaciais
descritos por Goodchild (Goodchild): grade de células, poligonos adjacentes,
isolinhas, grade de pontos, rede triangular irregular (TIN) e amostras pontuais
irregulares. Esses modelos sao representados pelas classes GradeDeCelulas
(GridofcCells), PoligonosAdjacentes (AdjPolygon), Isolinas
(Isolines), GradeDePontos (GridofPoints), TIN (TIN) e
PontosIrregulares (IrregularPoints), que sao subclasses da classe
RepresentacdoCampo (FieldRepresentation). Na fase de implementacdo,
estes modelos devem ser mapeados para os modelos de representacdo matricial e
vetorial, mostrados no capitulo 1. Cada um dos seis modelos de geo-campos pode ser
implementado tanto no modelo vetorial quanto no matricial, embora alguns
mapeamentos sejam mais naturais.

Um geo-campo pode ter sua componente espacial abstraida de diferentes
maneiras e, portanto, ser modelado através de mais de um modelo de representagao.
Por exemplo, o geo-campo Temperatura pode ser abstraido como amostras pontuais
irregulares ou como isolinhas. Uma situacdo similar acontece com os geo-objetos
quando sua componente espacial deve ser representada através de mais de um tipo de
geometria. A possibilidade de ter multiplas representacdes € mostrada na Figura
2.13, através da associacdo represent de cardinalidade (1:n).
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O modelo GeoFrame usa os relacionamentos entre classes definidos na
linguagem UML: associa¢do, especializacdo, agregacdo e composi¢do. Os
relacionamentos entre classes permitem a definicdo de restricdes de integridade que
devem ser implementadas nos bancos de dados para manter a consisténcia dos dados.
Os relacionamentos podem ser divididos em trés categorias: semantico, espacial e
temporal. Os relacionamentos semanticos complementam a descricio do
conhecimento, considerando os aspectos descritivos do fendmeno (por exemplo, um
bloco pode conter vérios lotes ou cada lote possui um proprietario). Relacionamentos
espaciais estabelecem associacdes entre as localizagdes dos fendmenos (por
exemplo, o limite espacial de um bloco contém os limites espaciais dos seus lotes).
Os relacionamentos temporais ainda estdo sendo estudados.

2.2.2 Esquema conceitual

Um esquema conceitual é construido através da especializa¢do das classes abstratas
do GeoFrame. Porém, para simplificar a constru¢do desses esquemas e torni-los mais
legiveis, foi proposto um conjunto de estereStipos que representam as
especializacdes das classes GeoFrame. Os esteredtipos utilizados para representar
especializacbes das classes NonGeographicObject, GeographicField e
GeographicObject sdo mostrados na Figura 2.15. E os esteredtipos utilizados para
representar especializacoes das classes SpatialObject e
FieldRepresentation sdo ilustrados na Figura 2.16.

Stereotypes forgeneralization A
/\  NonGeographicObject NonGovOrg
A GeographicField A A
A\ GeographicObject LandUse River

Figura 2.15- Estereotipos para generalizacio

Spatialobject FieldRepresentation

[<] Point [@] Poiygon | EX cridorcens GridOfPoints
Line Complex AdjPolygons TIN
D Isolines E IrregularPoints

Figura 2.16 - Estereétipos para a associacio represent
Fonte: (Lisboa and Iochpe, 1999)

A modelagem conceitual de um banco de dados geograficos utilizando o
framework GeoFrame € feita considerando uma abordagem topdown de trés fases.
Inicialmente, para cada drea geogréfica considerada sdo identificados os possiveis
temas e subtemas. Na segunda fase, um diagrama de classes € especificado para cada
tema identificado. As associacdes entre classes de diferentes temas sdo determinadas
também nessa fase. Finalmente, a andlise e a modelagem da componente espacial de
cada fenomeno geografico sdo feitos. A seguir, as trés fases sdo discutidos com mais
detalhes.
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2.2.2.1 Fase 1) Diagrama de Temas

Cada regido geogréfica € representada por zero ou mais temas. Porém, um
tema pode estar associado com mais de uma regiao geografica. Um tema € definido
como uma agregacdo de classes de fendmenos geograficos, de classes nao
geograficas ou de outros temas. Para aumentar a legibilidade dos esquemas
resultantes, temas ndo sdo modelados como subclasses da classe Theme, mas como
um conceito de UML chamado package. Uma package é composta por um conjunto
de elementos UML que podem ser de qualquer tipo, por exemplo, classes,
associacdes e outras packages. A Figura 2.17 mostra um exemplo de um diagrama
de temas. Como pode ser visto na Figura 2.17, os temas sdo associados com
instancias da classe GeographicRegion. Nesta faze, os temas devem ser definidos
para cada regido do projeto.

RSMorthCoastal : GeographicRegion

Environmen:| ManMadeActivity |
1 1 1 [l
Climate Hidregraphy NonGovOrg WatterSupply
1 [ 1 1 1
Relief Vegetation Soil Roads IndustrialActiv

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

2.2.2.2Fase 2) Identificacio dos fenomenos geograficos e objetos nao
geograficos

Depois da fase de identificacdo de temas, cada tema deve ser refinado. Na
abordagem orientada a objetos, um esquema de banco de dados geogrifico é
representado pelo diagrama de classes, o qual descreve os fendmenos geograficos, os
objetos ndo geograficos e os possiveis relacionamentos entre eles. Nesta fase, cada
classe identificada deve ser modelada como uma subclasse de uma das seguintes
classes GeoFrames: NonGeographicObject, GeographicField e
GeographicObject. Nesta fase, os esteredtipos sdo usados para evitar uma dificil
visualiza¢ao do diagrama.

2.2.2.3Fase 2) Representacio das componentes espaciais dos fenomenos
geograficos

Em GeoFrame, todo geo-campo ou geo-objeto podem ser representado por
multiplas instancias das classes FieldRepresentation e SpatialObject,
respectivamente. Um fendmeno geografico pode ter multiplas representagdes por
vdrias razdes, dentre elas, a necessidade de multiplas escalas, usudrios com diferentes
visdes de um mesmo fendmeno e versdes tempordrias. A possibilidade de ter
multiplas representacdes para um fendmeno geogréafico existe em GeoFrame e ¢
modelada através de diferentes associacdes entre o fendmeno geogrifico e as
possiveis representacdes de sua componente espacial (associagcdo represent na Figura
2.13). Em GeoFrame, as diferentes representagcdes espaciais sdo definidas através de
uma livre combinacao de diferentes estere6tipos em uma mesma classe.
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A Figura 2.18 mostra um exemplo de um esquema conceitual GeoFrame para
uma aplicacdo urbana. Neste exemplo, os mecanismos para simplificacdo de
esquema sao mostrados. Algumas classes ndo apresentam esteredtipos (por exemplo
BuiltParcel) porque os respectivos relacionamentos sao herdados de sua superclasse.

ParcelDivision | WaySystem |
A A _ A way A
owner Block Way Y
1 \ System
. i T, ] Ta 7 T.
Builded A Al. dway & Jway A
Unit Parcel Segment [g] Crossing
l T T Landuse |
- LI Built Territorial Urban A function
functi U T\
Bisimng Parcel Parcel LandUse RS

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

2.2.3 Ferramenta CASE

O software ArgoCASEGEO (Lisboa, 2004) ¢ um ferramenta CASE livre e de
codigo fonte aberto, disponivel no endereco www.dpi.ufv.br/projetos/argocasegeo,
que permite a modelagem de banco de dados geogriaficos com base no modelo
conceitual GeoFrame. Essa ferramenta também suporta aspectos simples de
modelagem temporal, bem como a geracdo automadtica de esquemas logicos de
bancos de dados, em formato Shapefile ou TerralLib. Este aplicativo, mostrado na
Figura 2.19, tem como base o software ArgoUML e estd sendo desenvolvida no
Departamento de Informatica da Universidade Federal de Vigosa (UFV).
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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 dos modelos OMT-G e GeoFrame,
apresentamos nesta secdo um exemplo de modelagem. A aplicagdo proposta combina
aspectos de interesse em trés diferentes contextos:

e Cadastro municipal: os usudrios estdo interessados na estruturacdo da
ocupacao do solo urbano em quadras, lotes e vias publicas.

¢ Gerenciamento de transportes e transito: interesse estd na estruturagdo do
sistema vidrio.

e Mapeamento em escala regional: os usudrios se interessam apenas pelos
principais aspectos de ocupacdo do territério e acessos, em especial a
malha rodovidria.

Alguns objetos do ambiente urbano sdo necessarios nos trés contextos, como
por exemplo, o sistema vidrio. No entanto, cada um deles percebe esses objetos de
uma maneira diferente, gerando a necessidade de mais de uma representacao.

Para os usudrios da area de cadastro municipal, os principais objetos sdo as
quadras e lotes da cidade. No caso dos lotes, adotamos duas diferentes alternativas
para representacdo, pontos e poligonos. Usudrios que executam consultas simples e
que ndo dependem da geometria exata de cada lote, como por exemplo, “quantos
lotes existem na quadra Q1?”, utilizam a representacdo pontual. Usudrios que
precisam executar consultas baseadas na geometria exata de cada lote, como por
exemplo, “quais os vizinhos do lote L1?” e “quais os lotes cuja drea é maior que
100.000 m2?”, utilizam a representacdo poligonal. Além disso, nessa aplicacao
precisamos das informagdes dos proprietarios dos lotes.

O relacionamento dos lotes e quadras com o sistema de enderecamento da
cidade, através da malha vidria, é também desejavel, para que seja possivel
simplificar a tarefa de localiza-los em campo e também para facilitar a comunicacao
com 0s proprietarios e outros cidadaos.

Para que se possa trabalhar com transportes e transito, € fundamental poder
contar com todas as informacdes relevantes quanto a malha vidria, incluindo a
localizacdao de cada logradouro e cada cruzamento entre logradouros. Na presente
aplicacdo, a malha vidria béasica serd representada por uma rede, em que arcos
bidirecionais representam os segmentos de logradouro entre cruzamentos, que por
sua vez constituem os nds. Cada trecho de logradouro recebe uma classificacao de
acordo com o Plano de Classificagdo Vidria do municipio que define vias de ligacao
regional, arteriais, coletoras e locais. Essa classificacio depende basicamente do
volume de trafego e da fungdo primadria de cada trecho de logradouro. Portanto, essa
classificacdo deve ser um atributo do trecho e ndo do logradouro inteiro, pois existem
situacdes em que parte do logradouro recebe trifego intenso e parte tem
caracteristicas de via local. Considerando apenas as vias mais importantes para a
circulagdo, concebe-se uma nova rede, esta adequada para o planejamento da
circulacdo de veiculos entre regides da cidade.

Por fim, os responsdveis pelo mapeamento regional estdo interessados em
obter os limites da area urbanizada da cidade, usualmente denominados “mancha
urbana”, além das ligacdes da cidade a outras por meio de rodovias e outros meios de
transporte de cargas. As ferrovias foram deixadas de fora do problema por
simplicidade, mas as rodovias que atravessam a cidade fazem parte da malha viaria
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concebida para a aplicagdo de transportes e transito. Além disso, considerando as
escalas em que se pretende construir o mapeamento regional, € interessante poder
contar com (1) uma representacdo simplificada do poligono que compde os limites
entre a cidade e suas vizinhas, e (2) uma representagdo da cidade como ponto, para a
geracdo de mapas tematicos sobre transportes rodoviarios.

Para modelar a aplicacdo proposta, foi construido um diagrama de classes
OMT-G e GeoFrame, mostrados nas Figuras 2.20 e 2.21, respectivamente.

No diagrama mostrado na Figura 2.20, a primitiva de generalizacio
conceitual do modelo OMT-G foi usada duas vezes, uma para a classe Municipio,
que pode ter representacdes pontuais ou poligonais, e outra para a classe Lote, que
podem ser representados por pontos ou poligonos. Existe também uma primitiva de
agregacdo, que indica que as instancias da classe Quadra serdo criadas pela
agregacao de instancias de Lote. A classe Rodovia estd relacionada a classe de Via
Principal, assumindo a regra de que todos os trechos de rodovia sdo classificados
como vias de ligacdo regional. A classe Via principal, por sua vez, € um
subconjunto da classe Trecho, pois nem todo trecho de logradouro pertence a malha
vidria principal. Com isso, nem todos os nés de cruzamento constituem interse¢oes
na malha vidria principal. O diagrama de classes indica, assim, que existe uma
superposicdo parcial entre a malha de logradouros e a malha vidria principal, mas
ndo determina a forma de estruturacdo do banco de dados geografico quanto a esse
aspecto.

No diagrama GeoFrame mostrado na Figura 2.21, a aplicacao foi dividida em
trés pacotes (packages): Malha vidria, Cadastro Urbano e Municipio. No GeoFrame,
para identificar que um relacionamento entre duas classes é espacial devemos colocar
0 esteredtipo <<spatial>> associado a esse relacionamento. Esse modelo ndo
oferece recursos para representar arcos direcionados, portanto, as classes Via
Principal e Trecho foram representadas como linhas. Por tltimo, multiplas
representacdes sao representadas através de um conjunto de esteredtipos associados a
classe, como nas classes Lote e Municipio.
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3 Sistemas de Informacoes Geograficas e Bancos de Dados
Geograficos

Ao longo dos anos, as implementagdes de SIGs seguiram diferentes arquiteturas,
distinguindo-se principalmente pela estratégia adotada para armazenar e recuperar
dados espaciais. Mais recentemente, tais arquiteturas evoluiram para utilizar, cada
vez mais, recursos de SGBDs.

Por seu lado, a pesquisa na drea de Banco de Dados passou, ja ha algum
tempo, a preocupar-se com o suporte a aplicacdes ndo convencionais (Schneider,
1997), incluindo as aplicacdes SIG. Uma aplicacdo € classificada como nao
convencional quando trabalha com outros tipos de dados, além dos tradicionais,
como tipos de dados espaciais, temporais e espago-temporais.

3.1 Preliminares
3.1.1 Sistemas de geréncia de banco de dados

Um sistema de geréncia de banco de dados (SGBD) oferece servigos de
armazenamento, consulta e atualizacdo de bancos de dados. A Tabela 3.1 resume os
requisitos mais importantes para SGBDs e a

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

Tabela 3-1 — Principais requisitos para SGBDs

Requisito Definicdo

Facilidade a modelagem do banco de dados deve refletir a realidade das

de uso aplicacdes, e o acesso aos dados deve ser feito de forma simples

Correcdo os dados armazenados no banco de dados devem refletir um estado
correto da realidade modelada

Facilidade de  alteragdes na forma de armazenamento dos dados devem afetar as

manutengdo aplicacdes o minimo possivel

Confiabilidade atualizacdes ndo devem ser perdidas e ndo devem interferir umas
com as outras

Seguranca o acesso aos dados deve ser controlado de acordo com os direitos
definidos para cada aplicacdo ou usuério

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

Tabela 3-2 — Principais tecnologias para SGBDs

Requisito Tecnologia

Facilidade de linguagem de definicdo de dados e linguagem de consulta

uso baseadas em modelo de dados de alto nivel

Correcdo restri¢des de integridade, triggers e assertivas

Facilidade de especificacdo do banco de dados em niveis, isolando os detalhes

manutengdo de armazenamento das aplicacoes

Confiabilidade transacOes atOmicas implementadas através de mecanismos para

controle de concorréncia e mecanismos de recuperacdo em caso
de falhas
Seguranca niveis de autorizacdo e controle de acesso
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Desempenho otimizac¢do de consultas, baseada em métodos de acesso e de
armazenamento eficientes, geréncia eficaz do buffer pool e
modelos de custo, entre outras tecnologias

O mercado para SGBDs concentra-se em duas tecnologias, SGBDs
Relacionais (SGBD-R) e SGBDs Objeto-Relacionais (SGBD-OR), com uma
pequena fatia para SGBDs Orientados-a-Objeto (SGBD-0O0).

Os SGBD-R seguem o modelo relacional de dados, em que um banco de
dados € organizado como uma cole¢do de relagdes, cada qual com atributos de um
tipo especifico. Nos sistemas comerciais atuais, os tipos incluem nimeros inteiros, de
ponto flutuante, cadeias de caracteres, datas e campos binarios longos (BLOBs). Para
esses tipos encontram-se disponiveis uma variedade de operacdes (exceto para o tipo
BLOB), como operacdes aritméticas, de conversdo, de manipulacdo textual e
operacdes com data.

Os SGBD-R foram concebidos para atender as necessidades de aplicacdes
manipulando grandes volumes de dados convencionais. De fato, tais sistemas nao
oferecem recursos para atender as necessidades de aplicagdes ndo convencionais. A
mera simulacdo de tipos de dados ndao convencionais em um SGBD-R pode ter
efeitos colaterais, como queda de desempenho, dificuldade de codificacio e posterior
manutencao da aplicacdo (Stonebraker, 1996).(Stonebraker, 1996)

Os SGBD-OR estendem o modelo relacional, entre outras caracteristicas, com
um sistema de tipos de dados rico e estendivel, oferecendo operadores que podem ser
utilizados na linguagem de consulta. Possibilitam ainda a extensdo dos mecanismos
de indexacdo sobre os novos tipos. Essas caracteristicas reduzem os problemas
ocorridos na simulacdo de tipos de dados pelos SGBD-R, tornando os SGBD-OR
uma solugdo atrativa para aplicagdes nao convencionais.

3.1.2 A linguagem SQL

A linguagem SQL (Structured Query Language) é adotada pela maioria dos SGBD-
R e SGBD-OR comerciais. Desenvolvida inicialmente pela IBM na década de 70, a
linguagem sofreu sucessivas extensdes, culminando com a publicagdo do padrdao
conhecido por SQL:1999 (ver Tabela 3.3).

Tabela 3-3 — Breve historico de SQL

Ano  Versdo Caracteristicas

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

1976  SEQUEL 2 extensdo de SEQUEL, adotada no System R da IBM

1986  SQL-86 (SQL1) padrio publicado pela ANSI em 1986
ratificado pela ISO em 1987

1989  SQL-89 extensdo do SQL-86

1992 SQL-92 (SQL2) padrdo publicado pela ANSI e pela ISO

1996  SQL-92/PSM extensdo do SQL-92

2001  SQL:1999 padrao aprovado em 1999 pela ISO, resultado de 7 anos de

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

¢ Linguagem de definicdo de dados (SQL DDL): fornece comandos para
definir e modificar esquemas de tabelas, remover tabelas, criar indices e
definir restri¢des de integridade.

¢ Linguagem de manipulacio de dados (SQL DML): fornece comandos para
consultar, inserir, modificar e remover dados no banco de dados.

A Tabela 3.4 apresenta alguns comandos em SQL.

Tabela 3-4 — Comandos em SQL

Comando Descricdo Tipo
select Recupera dados de uma ou mais tabelas DML
insert Servem para incluir, alterar e eliminar registros de uma tabela, DML
?Z]e) ldgc;ée respectivamente
commit Responsaveis pelo controle de transacdes, permitem que o DML
roolback usudrio desfaca (rollback) ou confirme (commit) alteragdes

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

3.2 Arquiteturas de SIGs

A partir desta sec¢do, usaremos os conceitos introduzidos na Tabela 3.5 e definidos
em detalhe ao longo das secdes seguintes ou em outros capitulos deste texto.

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

Conceito Definicao

geometria matricial uma matriz de elementos, usualmente pertencentes a um
sub-conjunto dos nimeros reais R

geometria vetorial um elemento do R, considerado como um espago
topoldgico.
Pontos, linhas e regides sdo particulares geometrias.

geometria uma geometria vetorial ou matricial

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

objeto espacial qualquer objeto com um atributo espacial.
Os geo-objetos sao uma classe particular de objetos
espaciais.

componente espacial ou  valor de um atributo espacial de um objeto.

geometria

de um objeto

banco de dados espacial um banco de dados armazenando, entre outros, objetos
espaciais.

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

Existem basicamente duas principais formas de integracao entre os SIGs e os
SGBDs, que sdo a arquitetura dual e a arquitetura integrada. A arquitetura dual,
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mostrada na Figura 3.1 armazena as componentes espaciais dos objetos
separadamente. A componente convencional, ou alfanumérica, € armazenada em um
SGBD relacional e a componente espacial é armazenada em arquivos com formato
proprietario. Os principais problemas dessa arquitetura sao:

¢ Dificuldade no controle e manipulagdo das componentes espaciais.

e Dificuldade em manter a integridade entre a componente espacial e a
componente alfanumérica.

e Separacdo entre o processamento da parte convencional, realizado pelo
SGBD, e o processamento da parte espacial, realizado pelo aplicativo
utilizando os arquivos proprietarios.

e Dificuldade de interoperabilidade, j4 que cada sistema trabalha com
arquivos com formato proprietdrio.

L S e R A

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 componente espacial quanto a
alfanumérica. Sua principal vantagem € a utiliza¢do dos recursos de um SGBD para
controle e manipulacdo de objetos espaciais, como geréncia de transacdes, controle
de integridade, concorréncia e linguagens préprias de consulta. Sendo assim, a
manuten¢do de integridade entre a componente espacial e alfanumérica é feita pelo
SGBD.

Esta ultima arquitetura pode ainda ser subdividida em trés outras: baseada em
campos longos, em extensoes espaciais € combinada.

A arquitetura integrada baseada em campos longos utiliza BLOBs para
armazenar a componente espacial dos objetos. Como comentado anteriormente, um
SGBD-R ou -OR trata um BLOB como uma cadeia de bits sem nenhuma semantica
adicional. Portanto, esta arquitetura apresenta algumas desvantagens:

e Um BLOB nao possui semantica.

e Um BLOB nao possui métodos de acesso.

e SQL oferece apenas operadores elementares de cadeias para tratar

BLOB:s.

Portanto, ao codificar dados espaciais em BLOBs, esta arquitetura torna a sua
semantica opaca para o SGBD. Ou seja, passa a ser responsabilidade do SIG
implementar os operadores espaciais, capturando a semantica dos dados, € métodos
de acesso que possam ser uteis no processamento de consultas, embora seja bastante
dificil incorporé-los ao sistema de forma eficiente.
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A arquitetura integrada com extensdes espaciais consiste em utilizar
extensdes espaciais desenvolvidas sobre um SGBD-OR. Esta arquitetura oferece
algumas vantagens:

e Permite definir tipos de dados espaciais, equipados com operadores

especificos (operadores topoldgicos e métricos).

e Permite definir métodos de acesso especificos para dados espaciais.

Exemplos dessa arquitetura sd@o o Oracle Spatial e o PostGIS, apresentados no
Capitulo 5. As extensdes espaciais utilizadas nas arquiteturas integradas possuem as
seguintes caracteristicas (Giiting, 1994):

e fornecem tipos de dados espaciais (TDEs) em seu modelo de dados, e

mecanismos para manipulé-los.

e estendem SQL para incluir operacdes sobre TDEs, transformando-a de

fato em uma linguagem para consultas espaciais.

e adaptam outras fun¢des de nivel mais interno ao SGBD para manipular

TDEs eficientemente, tais como métodos de armazenamento € acesso, €
métodos de otimizacao de consultas.

Normalmente, essas extensdes tratam somente objetos espaciais cuja
componente espacial seja uma geometria vetorial, utilizando BLOBs para armazenar
dados matriciais, com todos os problemas j4 citados.

De fato, no caso de aplicativos SIG que manipulam objetos com geometrias
tanto matriciais quanto vetoriais, € possivel a utilizacdo de uma arquitetura
integrada combinada, formada pela combinacdo das duas ultimas. Ou seja, as
geometrias vetoriais sdo armazenadas utilizando-se os recursos oferecidos pelas
extensdes e as geometrias matriciais sao armazenadas em BLOBs. As
funcionalidades para manipulacdo de geometrias matriciais sdo fornecidas por uma
camada externa ao SGBD, de modo a complementar os recursos ausentes, até o
momento, nas extensoes.

3.3 Operacoes Espaciais

As consultas espaciais baseiam-se em relacionamentos espaciais de varios tipos:
métricos, direcionais e topoldgicos. Por serem dois conceitos de natureza distinta, as
operacdes sobre as componentes espaciais de geo-campos e geo-objetos também sao
diferentes. Abordaremos nesta se¢do apenas operacdes sobre as geometrias vetoriais
de geo-objetos. Portanto, no que se segue, omitiremos o adjetivo ‘“‘vetorial”. As
operacoes espaciais podem ser classificadas em (Rigaux et al., 2002):

e Operacdo undria booleana: mapeia geometrias em valores booleanos.
Como exemplos, temos: Convex, que testa se uma geometria € convexa; e
Connected, que testa se uma geometria esta conectada.

® Operacdo undria escalar: mapeia geometrias em valores escalares. Como
exemplos, temos: Length, que computa o comprimento ou perimetro de
uma geometria; e Area, que computa a 4rea de uma geometria.

® Operacdo undria espacial: mapeia geometrias em geometrias. Como
exemplos, temos: Buffer, que retorna uma nova geometria a partir de uma
distancia em torno de uma geometria especifica; ConvexHull, que retorna
uma geometria convexa a partir da geometria; MBR, que retorna o
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minimo retangulo envolvente de uma geometria; e Centroid, que retorna o
centréide de uma geometria.

® Operacdo bindria booleana: também chamada de predicado espacial ou
relacionamento espacial, mapeia pares de geometrias em valores
booleanos. Esta classe pode ser dividida em:

o Relacionamento topologico: um relacionamento que ndo ¢é
alterado por transformagdes topoldgicas, como translacdo, rotagdo
e mudanca de escala. Como exemplos, temos: contém (contains),
disjunto (disjoint), intercepta (intersects), cruza (crosses), como
apresentado na se¢do seguinte.

o Relacionamento direcional: um relacionamento que expressa uma
no¢ao de direcdo. Como exemplos, temos: acima de (above), ao
norte de (northOf), dentre outras.

o Relacionamento métrico: um relacionamento que expressa uma
no¢do métrica. Por exemplo, o relacionamento que retorna
Verdadeiro se duas geometrias estdo a menos de uma determinada
distancia uma da outra.

e Operacdo bindria escalar: mapeia pares de geometrias em valores
escalares. Por exemplo, distance computa a distancia entre duas
geometrias.

e Operacdo bindria espacial: mapeia pares de geometrias em geometrias.
Como exemplos, temos as operagdes de conjunto, como intersecao
(Intersection), unido (Union) e diferenca (Difference).

e Operacdo n-dria espacial: mapeia n-tuplas de geometrias em geometrias.
Por exemplo, a operagao ConvexHull pode pertencer a essa classe quando
receber mais de uma geometria como parametro de entrada.

3.4 Relacionamentos Topologicos

Existem vdrias propostas de modelos com o objetivo de descrever os possiveis
relacionamentos entre dois objetos. Os modelos adotados nas implementacdes da
maioria dos SIGs seguem o paradigma das matrizes de interse¢do introduzida por
Max Egenhofer.

No modelo chamado de matriz de 4-intersecoes (ver a Figura 3.3), oito
relacOes topoldgicas bindrias sdo consideradas, representando a interse¢do entre a
fronteira e o interior de duas geometrias (Egenhofer and Franzosa, 1991).

Para definir relacionamentos topoldgicos entre geometrias com estruturas
mais complexas, como regides com ilhas e separacoes, € necessario estender a matriz
de 4-IntersecOes para também considerar o exterior de uma geometria. O novo
modelo, chamado de matriz de 9-Intersecoes (ver Figura 2.20), considera entdo o
resultado da intersecdo entre as fronteiras, interiores e exteriores de duas geometrias.
Maiores detalhes sobre relagdes topoldgicas entre regides com ilhas podem ser
encontrado em (Egenhofer and Herring, 1991).
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Figura 3.3 — Matriz de 4-IntersecGes para relacoes entre duas regioes.
Fonte: (Egenhofer and Franzosa, 1991).
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Figura 3.4 - Matriz de 9-Intersecées para relacoes entre duas regioes.
Fonte: (Egenhofer and Herring, 1991).

Nos modelos citados acima, os resultados das interseccdes sao avaliados
considerando os valores vazio ou ndo-vazio. Ha vdrias situacdes em que € necessario
considerar as dimensdes das interse¢des nao vazias. Por exemplo, certo estado X s6
considera um outro estado Y como vizinho se eles t€ém pelo menos uma aresta em
comum. Neste caso, para encontrar os vizinhos do estado X, ndo basta saber quais
estados “tocam” ou sdo “adjacentes” a ele, mas sim se o resultado da intersec¢do entre
eles € uma aresta.

Para acomodar estas situagdes, novos modelos foram definidos, levando em
consideragdo as dimensdes dos resultados das interse¢des ndo vazias. Clementini et
al (Clementini et al.) estenderam a abordagem da matriz de 4-intersecdes de forma a
incluir a informacdo da dimensdo da intersecdo. No espaco bidimensional, a
dimensdo da intersecdo pode ser vazia, um ponto, uma linha ou uma regido. Este
modelo contempla assim um conjunto de 52 relacionamentos topoldgicos, o que nao
¢ conveniente do ponto de vista do usudrio. Para equacionar este problema, os
relacionamentos topoldgicos foram agrupados em cinco mais gerais - touch, in,
cross, overlap, disjoint - que sdo sobrecarregados, ou seja, que podem ser usados
indistintamente para ponto, linha e regido. Estes relacionamentos sdo definidos da
seguinte forma:
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e Touch: aplica-se a pares de geometrias dos tipos regido/regido,
linha/linha, linha/regido, ponto/regiao e ponto/linha:

(A touch, A,y & (A NA =0)A
Q4 N #0)v (X N4, #0)v (D4 NIA, # 0))

e [n: aplica-se a pares de geometrias com qualquer combinagdo de tipos:
(Aind) & K NA )AL NL =0)A04 N =0)
e (Cross: aplica-se a pares de geometrias dos tipos linha/linha e
linha/regido. No caso de linha/regido, temos:
(L,crossR) & (L NR°#0)A(L° "R #0)
No caso de linha/linha, temos:
(L,,crossL,) < dim(L) N L) =0
®  QOverlap: aplica-se a pares de geometrias dos tipos regido/regido e
linha/linha. No caso de regido/regiao, temos:
(A overlapA,) < (A NA] Z0)A(AT N A, #0)

AA NA) #0)
No caso de linha/linha, temos:
(L,,overlapL,) < (dim(L] N L) =1)A(L] "L, #0)
AL, "L #0)
® Disjoint: aplica-se a pares de geometrias com qualquer combinacgdo de
tipos:
(A4, disjoint, ) & (A NA =0 A0@4LNAL =0)A
(4 NOA, =0) A (04, NI, =0)

3.5 Consultas Espaciais

Segundo Brinkhoff et al. (Brinkhoff et al.) as consultas espaciais podem ser
classificadas em:
e Selecdo espacial: dado um conjunto de objetos espaciais D e um
predicado de sele¢@o espacial p sobre atributos espaciais dos objetos em
D, determine todos os objetos em D cujas geometrias satisfazem p.
e Jungdo espacial: dados dois conjuntos de dados espaciais, D e D', e um
predicado de selecdo espacial 6, determine todos os pares (d,d")e DxD'
cujas geometrias satisfazem 0.

Identificamos ainda os seguintes casos particulares importantes de selecao
espacial:

e Selecdo por ponto: dado um ponto P e um conjunto de objetos espaciais
D, determine todos os objetos em D cujas geometrias contém P.

e Selecdo por regido: dada uma regiao R e um conjunto de objetos
espaciais D, determine todos os objetos em D cujas geometrias estdo
contidos em R.

e Selecdo por janela: dado um retangulo R com os lados paralelos aos eixos
e um conjunto de objetos espaciais D, determine todos os objetos em D
cujas geometrias estdo contidos em R.
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Um predicado de selecdo espacial é uma expressdo booleana B(x) com uma
variavel livre, x, varrendo geometrias, tal que B(x) envolve apenas operacdes
espaciais. Semelhantemente, um predicado de jungdo espacial J(x,y) é uma
expressdo booleana com duas varidveis livres, x e y, varrendo geometrias, tal que
J(x,y) envolve apenas operacdes espaciais. Um exemplo de selecdo espacial seria:

S1. Selecione as regioes da Franga adjacentes a regido de Midi-Pirenées.

A Figura 3.5 ilustra o resultado desta consulta, onde a regido de Midi-

Pirenées aparece em cinza escuro, e as regioes adjacente, em cinza claro.

Figura 3.5 — Operacao de selecao espacial.

Exemplos de junc¢ao espacial seriam:

J1. Para cada estrada da Amazonia, selecione as reservas indigenas a menos
de 5 km de uma estrada.

J2. Para as cidades do sertdo cearense, selecione quais estdo a menos de 10
km de algum acude com capacidade de mais de 50.000 m’ de dgua.

3.6 Métodos de acesso

Uma forma comum de indexarmos um conjunto de dados € através do uso de arvores
de pesquisa. As mais simples e conhecidas sdo as arvores bindrias, como: AVL, Red
Black e Splay Tree (Cormen, 1990), que sao arvores balanceadas, ou seja, todos os
caminhos desde a raiz até as folhas possuem o mesmo comprimento. Essas estruturas
permitem que algumas operagdes, como a localizagdo de um elemento, sejam
executadas em tempo logaritmico — O(log n). A Figura 3.6 ilustra a representacdo de
uma 4rvore bindria balanceada, onde as cidades estdo organizadas segundo a ordem
alfabética de seus nomes. Esse tipo de estrutura ¢ empregado para uso em memdria
principal.

Itapajipe

Carneirinho Sdo Francisco

Comendador Limeitey

Arapord Minas

Araguari Cachoeira
Dourada Fronteira

Iturama Mova
Ponte

Uberlandia
Figura 3.6 — Arvore binaria balanceada.

No caso de grandes bancos de dados onde a memdria principal pode ndo ser
suficiente para armazenar todos os nds da arvore, € comum armazena-la em disco.
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Nesse caso utilizamos uma representa¢ao que procura minimizar o acesso a disco. A
forma mais comum, e mais largamente empregada pelos sistemas comerciais atuais,
é a representacdo do indice através de uma arvore B* (Comer, 1979). Conforme
podemos observar na Figura 3.7, essa estrutura tenta minimizar o nimero de acessos
a disco durante o processo de pesquisa agrupando vérias chaves em um unico nd,

denominado de pédgina.

7]

\

\
[ 1

7 [11] 13]17 [ 19 23] 29 ] 31[37]a1
iy |

TTr Tir TIir TIir 11

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

Em comum, tanto a 4rvore bindria quanto a B¥, sdo estruturas
unidimensionais, isto é, elas pressupdem que a chave de pesquisa seja formada por
apenas um atributo ou pela concatenagao de vdarios atributos. Em sistemas que
trabalham com informagdes multidimensionais (mais de um atributo), como os
sistemas de bancos de dados espaciais, estas estruturas nao sdo diretamente
aplicdveis.

Para esses sistemas existe uma classe de métodos conhecidos como métodos
de acesso multidimensionais. No caso dos bancos de dados espaciais, estes métodos
estdo ligados ao processamento de consultas tipicas como: consulta por apontamento
(encontrar os objetos que contém um dado ponto), consultas por regido (encontrar os
objetos dentro de uma janela ou retdngulo) e consultas com predicados topoldgicos
(encontrar os objetos vizinhos de um determinado objeto).

Uma idéia fundamental dos indices espaciais € o uso de aproximacdes, isto €,
a estrutura do indice trabalha com representacdes mais simples dos objetos, como o
menor retangulo envolvente (REM) do objeto. Dessa forma, a maneira mais comum
de processar as consultas € dividir o processamento em duas etapas: uma de filtragem
e outra de refinamento (Figura 3.8). Na etapa de filtragem sao usados métodos de
acesso espaciais. O principal objetivo do uso destes métodos é o de reduzir e
rapidamente selecionar os possiveis candidatos que satisfacam a consulta. A redugao
do espaco de busca é muito importante, pois a etapa seguinte, a de refinamento,
envolve a aplicacdo de algoritmos geométricos computacionalmente complexos e
custosos e que sdo aplicados a geometria exata dos candidatos selecionados na etapa
anterior.

Consulta Espacial

3 . : : Testes Geomeélricos
3 Indice Espacial . .

3 N B N

| Objetos Candidatos) | |

i Espaciais [ Falsos fsid

B L Candidatos Resultado
Filtragem Refinamento

Figura 3.8 — Processamento de consultas espaciais. Fonte: adaptada de (Gaede and Giinther,
1998)
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Entre os principais métodos de acesso espaciais podemos citar:

R-Tree: este método é uma extensdo da B-Tree para o espaco
multidimensional, onde os objetos sdo aproximados através de seus
retangulos envolventes minimos (MBR) (Guttman, 1984). Conforme pode
ser visto na Figura 3.9 os nds internos contém entradas da forma <MBR,
ptr-n6>, onde MBR € o retangulo que envolve todos os retangulos do né
filho (apontado por ptr-n6). As entradas dos nos folha contém o MBR do
objeto e um ponteiro para ele. A busca nessa arvore difere da B-Tree pela
possibilidade de ser necessario pesquisar pelo dado desejado em mais de
uma sub-drvore, caso o retdngulo de pesquisa sobreponha mais de um
retangulo em cada nivel. Ciferri e Salgado (Ciferri) apresentam um estudo
comparativo de algoritmos dessa familia que, geralmente, se diferenciam
na estratégia adotada para manter o balanceamento da drvore no caso de
divisdo de um no.

R3 % |R3|R4\|R5||R6|R?| |
iij-_i ilrmg| il Eoles mi8 [mnlazl ] [ileial ]
bdre i e | 1
R2§ ; ' E‘_'_'_‘_E‘_‘:_i___,i [:::] W
b g
P i i . N6 Folha: <MBR, ptr_geom>
Rﬁ R16 E 1R- 10 N6 Interno: <MBR, ptr_nd>
S — pestans

Figura 3.9 — Esquema da R-Tree.

Fixed Grid: neste método de indexacgao, o espaco € particionado em uma
grade retangular, onde cada célula é associada a uma pégina do disco.
Essa associacdo € feita através de uma matriz bidimensional, conhecida
como diretorio, onde os elementos possuem o endereco de uma pagina. A
Figura 3.10 ilustra a representagcdo deste tipo de indice utilizada para o
caso de pontos. Para objetos mais complexos, tais como poligonos, ¢
utilizada a aproximacio pelo MBR, sendo o objeto associado as paginas
das células com as quais o seu MBR intercepta. A resolucdo da grade é
um ponto de grande importancia para este tipo de indexagao.
F 3

@ o

/ Diretorio

Paginas

’( (1. Pz, pal ‘ ‘
Figura 3.10 — Esquema do Fixed Grid.
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¢ QuadTree: a idéia basica deste método € subdividir o espaco em
quadrantes. A arvore € formada por nds que possuem quatro descendentes
que representam os quatro quadrantes nos quais o original do né foi
subdividido. Quadrantes que ndo sdo mais subdivididos sdo armazenados
em noés folha. Esse método pode ser aplicado a dados no formato
matricial, pontos e objetos mais complexos como poligonos (Samet,
1984). A Figura 3.11 ilustra esse método de indexacdo.

Figura 3.11 — Esquema da QuadTree.

3.7 Dados Geograficos na Web

A World Wide Web (W3C, 2005), abreviadamente Web, se tornou uma das midias
mais importantes e preferidas para disseminag¢do de informacgdes. Ela evoluiu de
simples paginas com conteido estitico para pdginas com conteidos dinamicos,
extraidos, principalmente, de Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados (SGBDs).
Para atender a necessidade de construcdo de paginas com conteddo dinamico,
diversas tecnologias emergiram no final da década passada e, entre elas, pode-se
citar: Common Gateway Interface (CGI) (CGI), Active Server Pages (ASP) (Homer,
1999), Java Server Pages (JSP) (SUN) e Hypertext Preprocessor (PHP) (PHP).

Nesta década, a demanda pela disseminacdo de dados geogréficos, tem
motivado os principais fornecedores de Sistemas de Informacao Geogréficas (SIG) a
investirem em ferramentas para construcdo de aplicacdes que fornecam acesso a
esses tipos de dados via Web. A forma mais comum de publicacio de dados
geograficos nesse tipo de midia é através de mapas em formato de imagem PNG,
GIF ou JPEG, gerados dinamicamente por um servidor. Esta alternativa ¢ a mais
natural do ponto de vista dos navegadores Web, uma vez que requer apenas a
apresentacdo de imagens. No entanto, é uma alternativa limitada, por diversos
motivos. Em primeiro lugar, porque ndo permite que o usudrio navegue pelo mapa,
interagindo diretamente com os objetos apresentados, sem que haja a necessidade de
re-geracdo da imagem. Além disso, a transmissdo de imagens apresenta um
compromisso entre tamanho, qualidade e resolucdo, por um lado, e a velocidade de
transmissdo, pelo outro. Por fim, existe o problema de sobrecarga no servidor, que
precisa construir o mapa em formato matricial, muitas vezes a partir de dados
vetoriais, e transmiti-lo para o cliente. Este ultimo fator claramente reduz a
escalabilidade dessa solugdo. Observe que qualquer operacdo simples, como zoom
ou pan, exige a formacdo de um novo mapa-imagem (sempre com processamento no
servidor) e nova transmissdo. Um exemplo deste tipo de disseminag@o pode ser visto
na Figura 3.12.
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Mapa de Divisdes Territoriais

&) Coordenadas: 41.65, -11.07 @ Internet

Figura 3.12 - Web site do IBGE, servidor de mapas (www.ibge.gov.br)

N 7z

Uma alternativa a transmissdo de imagens € a transmissdo de objetos
geograficos com representacdo vetorial. Os objetos vetoriais transmitidos sdo
mantidos na memoria da miquina cliente, para que possam ser reaproveitados no
caso de operacdes de zoom ou pan, ganhando tempo para aumentar a interatividade.
No Capitulo 4, apresentaremos padrdoes que enderecam o formato de troca de
informacdes e servicos geograficos na Web.
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4 Open Geospatial Consortium

O Open Geospatial Consortium (OGC, 2005a) € um consoércio formado por diversas
empresas, ageéncias governamentais e universidades, criado para promover o
desenvolvimento de tecnologias que facilitem a interoperabilidade entre sistemas
envolvendo informagdo geo-espacial (Gardels, 1996) (Percivall, 2003). Os produtos
do trabalho do OGC sao apresentados sob forma de especificacdes de interfaces e
padrdes de intercambio de dados. Dentre as especificacdes, iremos abordar uma
voltada para o intercimbio de dados (GML), duas voltadas para Web Services
(WMS, WES) e uma para SQL (SFS-SQL).

4.1 Geographic Markup Language (GML)

Seguindo a tendéncia do uso de padrdes para intercambio de dados, o OpenGIS usa o
padraio XML (eXtensible Markup Language) para definir uma forma de codificar
dados geograficos. Para isso especificou a linguagem GML (Geography Markup
Language) (OGC, 2004). A GML (Geography Markup Language) foi especificada
para o transporte e armazenamento de informagdo geografica, incluindo propriedades
espaciais e ndo espaciais das feicdes geograficas.

O objetivo da GML € oferecer um conjunto de regras com as quais um
usudrio pode definir sua prépria linguagem para descrever seus dados. Para tanto, a
GML ¢ baseada em esquemas XML (XML Schema). O esquema XML define os
elementos (fags) usados em um documento que descreve os dados. Sua versao 3.0
inclui esquemas que contém os modelos de geometria, feicdoes (features) e
superficies. Os esquemas estdo publicados nas especificacdes do OGC (OGC, 2004),
sendo os principais:

¢ BasicTypes: engloba uma série de componentes simples e genéricos para
representacao arbitraria de atributos, nulos ou nio.

¢ Topology: especifica as definicdes do esquema geométrico dos dados,
bem como sua descrigao.

¢ CoordinateReference Systems: para sistemas de referéncia de
coordenadas.

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

¢ Definitions and Dictionaries: defini¢des das condicdes de uso dentro de
documentos com certas propriedades ou informacgdes de referentes a
propriedade padrao.

e Metadata: Este esquema € utilizado para definir as propriedades dos
pacotes de dados que podem ser utilizados através de outros dados ja
existentes.

De posse destes esquemas, um usudrio pode definir o seu préprio esquema

para sua aplica¢do. Mas hd algumas exigéncias a seguir para obter conformidade:

e Desenvolvedores de esquemas de aplicacdo devem assegurar que seus
tipos sdo subtipos dos correspondentes tipos da GML:
gml:AbstractFeatureType ou gml:AbstractFeatureCollectionType para
feicoes e gml:AbstractGeometryType ou gml:GeometryCollectionType
para a geometria.
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e Um esquema de aplicagdo nao pode mudar o nome, defini¢do ou tipo de
dado dos elementos obrigatérios da GML.

¢ Defini¢Oes de tipos abstratos podem ser livremente estendidas ou restritas;

e Esquema de aplicacdo deve estar disponivel a qualquer um que receba o
dado estruturado por aquele esquema.

® Os esquemas relevantes devem especificar um “namespace” que nao deve
ser http://www.opengis.net/gml.

Desta forma um desenvolvedor de esquemas pode criar seus proprios tipos e
tags e uma aplicacdo GML podera fazer uso dos dados. Por exemplo, consideramos
dois arquivos, um para o esquema (exemplo.xsd) e outro com 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. </ complexTypes

Figura 4.1 — Trecho de um esquema de aplicacio.

A Figura 4.1 € um fragmento de um arquivo exemplo.xsd que define um
esquema de aplicacdo, mostrando a criagdo de um tipo, no caso hidrografia.
Seguindo as regras, a linha 3 faz com que hidrografia seja subtipo de
gml:AbstractFeatureType. Este tipo pode ser usado na criagdo de uma tag, por
exemplo:

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

Figura 4.2 — Criacao de uma fag.

O fragmento mostrado na Figura 4.2 é parte do mesmo esquema e define a
criacdo de uma tag <rio> do tipo hidrografia que pode ser usada para descrever um
determinado rio no arquivo exemplo.xml. Também € definido que o elemento tem o
atributo substitutionGroup igual a gml:_Feature, O que garante a uma aplicacao
a leitura dos dados. O “ex” em ex :hidrografia indica que o nome hidrografia é do
dominio ex, declarado no inicio do arquivo:
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1. «<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"%>

2. «<l-- File: city.xsd -->

3. <schema targetNamespace="http://www.opengis. net/examples"”
4. zmlns:ex="http://www.openglis.net/exanples"

5. zmlns:xlink="http://www.w3.0org/1989/xlink"

3 zmlnes:gml="http://www.opengis.net/gml"

7 wmlns="http://www.w3.org/2000/10/¥MLSchema”

8

elementFormDefault="qualified” wersion="2.03">

Figura 4.3 — Exemplo de namespace.

No inicio do arquivo foi definido o “namespace” ex, como mostra a linha 4
da Figura 4.3. Um fragmento do arquivo contendo os dados € ilustrado pela Figura 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. xml#432>
a. <gml:coordr<gml:X>0</gml: X><gml: ¥>50</gnl:¥></gml: coords>

7 <gml:coordr<gml: ¥>7</ gml i Xr<gnul :Y>E60< gml: v gml: coords

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

9. </gml:LineString>

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

Figura 4.4 — Fragmento de um arquivo de dados em XML.

As tags <gml:description> (linha 2) e <gml:name> (linha 3) da Figura 4.4
ndo foram criadas no esquema de aplicacio, mas sim herdadas do tipo
AbstractFeatureType, ja que hidrografia € deste tipo e <rio> foi definido como
hidrografia. Para a transferéncia de dados € necessaria a transferéncia do arquivo
com o esquema também, sé assim uma aplicacdo que procura por <_Feature>
poderd saber que <rio> € <_Feature>.

Os esquemas da GML sozinhos ndo sdo adequados para criar uma instancia
de documento. Estes devem ser estendidos pela criacdo de esquemas de aplicagdo
para dominios especificos, seguindo as regras descritas na especificacdo. Isto exige
um investimento na elabora¢do de esquemas.

A GML possui pontos, linhas, poligonos e colecdes geométricas (MultiPoint,
MultiPolygon) definidos por coordenadas cartesianas uni, bi ou tridimensionais
associados a eventuais sistemas de referéncia espacial.

Uma vantagem no uso de XML ¢ a flexibilidade oferecida para criar “tags”
que expressam o significado do dado descrito, obtendo-se um documento rico
semanticamente. Mas, considere a seguinte situacdo: dois usudrios de dominios
diferentes representam uma determinada entidade, pela GML, como <rio> e
<curso_de_agua>. Em uma troca de dados entre os usudrios, os esquemas também
devem ser compartilhados, pois s6 assim uma aplica¢do poderd saber que <rio> ou
<curso_de_agua> sdo da classe <_Feature> definida pelo esquema Feature.xsd da
GML, e entdo processi-los adequadamente. Desta forma o problema de acesso aos
dados € resolvido. Mas ndao hd como saber que <rio> é <curso_de_agua> e vice-
versa. O aspecto semantico nao € considerado de forma efetiva a promover a
interoperabilidade. Para amenizar este problema, pode-se acrescentar fags que
descrevem as entidades e suas relagdes, ou que identifiquem sindnimos. A GML ¢
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largamente empregada pela especificacio WFS que serd vista na se¢do de Servicos
Web a seguir.

4.2 OGC Web Services (OWS)

Um Web Service (WS) é uma aplicacio Web que pode realizar uma tarefa especifica
ou um conjunto de tarefas, cuja interface é descrita através de uma notacdo XML
(padronizada) que fornece os detalhes necessarios para interagir com o servigo. Esta
tecnologia, cada vez mais empregada no desenvolvimento de aplicacdes Web,
fornece um modelo de programacio independente de linguagem e plataforma, que
facilita a integracdo (interoperabilidade) entre sistemas através da adoc¢ao de padrdes
abertos como HTTP, XML, SOAP, WSDL e UDDL

Ao contrério das aplicacdes clientes/servidoras tradicionais (como os sistemas
Web de livrarias virtuais) um WS nao fornece uma interface grafica com o usudrio.
Ao invés disso, compartilha a 16gica do negécio e os dados através de uma interface
de programacgao que pode ser utilizada através da rede. Um bom exemplo de WS € o
servico de busca oferecido pelo Google (www.google.com), que fornece uma API
através da qual os programadores podem (utilizando sua linguagem de programacao
favorita) construir aplicativos customizados que realizam remotamente consultas a
base de dados do Google (para  maiores detalhes acesse
http://www.google.com/apis).

A entidade responsdvel pela regulamentacdo das diretrizes bdsicas da
arquitetura de Web Services ¢ o W3C (http://www/w3.org). Entre os padrdes que
desempenham papel fundamental nesta arquitetura podemos citar:

e XML: acronimo de eXtensible Markup Language, trata-se de uma
linguagem de marcagdo projetada para descrever dados. Ela € extensivel,
possibilitando a criacdo de linguagens de marcac¢do para necessidades
especificas (exemplo: GML e SVG).

e SOAP: acronimo de Simple Object Access Protocol, trata-se de um
protocolo de comunicacdo entre aplicacdes baseado em XML,
independente de protocolo de transporte. No contexto de WS, o protocolo
de transporte utilizado € o http.

e WSDL: acrénimo de Web Services Description Language, trata-se de
uma linguagem baseada em XML para descricdo dos WS.

e UDDI: acronimo de Universal Description, Discovery and Integration,
trata-se de um servico de registro e descoberta de Web Services (que
devem estar descritos através de WSDL), que utiliza SOAP na
comunicacao.

Dentro deste contexto encontram-se os servigos definidos pelo OGC,
conhecidos como OGC Web Services, que definem um conjunto de interfaces
padronizadas com o intuito de promover a interoperabilidade entre softwares geo-
espaciais. Originalmente, estas especificagdes ndo seguem todas as recomendacdes
do W3C para definicio de WS. O principal motivo, ¢ que o OGC foi um dos
pioneiros na linha de WS e, portanto, suas especificacdes foram desenvolvidas
anteriormente ao estabelecimento do consenso a respeito de WS. SO para
exemplificar, as especificagcdes originais ndo utilizavam WSDL para descricdo da
interface ¢ nem SOAP para encapsular as mensagens. No caso especifico das
mensagens, a forma utilizada sdo as operagdes Get e Post do protocolo HTTP. No
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entanto, atualmente, estd sendo realizado um esforco para maior aderéncia aos
padroes da W3C. Nesta secdo iremos apresentar os dois servicos que, atualmente,
estdo sendo mais utilizados: WMS e WES.

4.2.1 Web Map Service (WMS)

A especificagcdo OpenGIS WMS (OGC, 2006) define um servigo para a producdo de
mapas dindmicos na Web. Neste sentido, 0 mapa € uma representacdo visual dos
dados geograficos e ndo os dados de fato. Os mapas produzidos sdo representacdes
geradas em formatos de imagem, como PNG, GIF e JPEG, ou em formatos vetoriais,
como o SVG.

Quando o cliente requisita um mapa utilizando o servigo, um conjunto de
parametros deve ser informado ao servidor: as camadas desejadas, os estilos que
devem ser aplicados sobre as camadas, a drea de cobertura do mapa, a projecao ou
sistema de coordenadas geogréficas, o formato da imagem gerada e também o seu
tamanho. As trés operagdes definidas sdo:

¢ GetCapabilities: obtém os metadados do servidor, que descrevem o

conteddo e os valores dos parametros aceitos. A reposta do servidor a esta
requisi¢ao € um documento XML formatado de acordo com o esquema
capabilities_1_3_0.xsd disponivel em
http://schemas.opengis.net/wms/1.3.0. A Figura 4.5 ilustra o resultado de
uma requisicdo GetCapabilities a um servidor WMS. Como pode ser
observado, as operacdes definidas nesta especificacdo podem ser
invocadas utilizando um navegador Web comum, bastando submeter as
requisi¢oes codificadas na forma de URLs.

) Mozilla Firefox

Arquivo  Editar  Exibir  Ir aritos  Ferramentas  Ajuda

<Z| & _v P - @ 2.9 http:,l’;’demo.cubewarx.com,l’demo;‘cubeserw‘cubeserv.cgi?REQUEST=GBtCapabi\i@ Ir @,

L’svl Ulimas noticias | | Inglés -» Portugués ’ Diividas Firefox

g
This document is compliant to WMS Capabilities schema version 1.3.1.
-
-
Generated by CubeSERV on Wed, 24 May 2006 14:32:40 EDT.
-
<!-- This CubeSEEV is a component of CubeSTOR 4.5.%. —-->
— <WMS Capabhilities version="1.3.1" xsi:schemal.ocation="http /fwww opengs netwms hitp #'schemas. cubewernz com/schemas/wr
— <8ervice>
<Name>WI5</Name>
<Title>CubeSERV</Title>
— <Abstract>
WS -compliant cascading map server by CubeWerx Inc
</Ahstract>
<COnlineResource xlink:type="simple" xlink:href="http /fwww. cubewerz com™f>
<MaxWidth=4000<TlaxWidth>
<MaxHeight>2000</MaxHeight>
</Service>
— <= apability>
— <Regquest~
— <(Getapabhilities>
<Format=textiaml=/Format>
<Format=>applicationfz-bxml; version="00.8"</Format>
— <DCPType>
- <HITP>
— <Get>
<UnlineResource xlink: type="smple" xlink: href="hitp/fdemo. cubewerz comfdemolcubeservnubeserv. cg 7>
<fzet>

T

< ¥
Cancluido
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Figura 4.5 — http://demo.cubewerx.com/demo/cubeserv/
cubeserv.cgi’REQUEST=GetCapabilities

e GetMap: obtém a imagem do mapa que corresponde aos parametros
informados. A Figura 4.6 ilustra o resultado da requisi¢do de um mapa
constituido de duas camadas de informacdo' a um servidor WMS.

) wms.asp (Imagem PNG, 600x300 pixels) - Mozilla Firefox |Z||E|g|

Arguiva  Editar  Exibir  Ir  Faworitos  Ferramentas  Ajuda
P, 9 [
<:2| T LL,-’ b @ @ |_:5'r http: fivwnZ demis,nlfvms fwms, aspfwms="worldMapg V! @ Ir “Q, |

l::.' [ltimas nokicias | | Inglés -» Portugués ’ Dividas Firefox

@y demis nl
-

Concluida

Figura 4.6 - http://www2.demis.nl/wms/wms.asp?wms=WorldMap&
REQUEST=GetMap&LAYERS=Coastlines,Borders&
BB0OX=-184,-90,180,85&SRS=EPSG:4326 & WIDTH=600&
HEIGHT=300&FORMAT=PNG

¢ GetFeaturelnfo: recupera informagdes sobre um elemento (feature)

particular de um mapa. Esta operacdo somente estd disponivel para as

camadas de informacdo cujo atributo queryable="1" esteja definido.

Um exemplo de um pedido deste tipo € 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:

e  WMS Basico: fornece suporte as operacdes GetCapabilities ¢ GetMap,
que sdo obrigatdrias.

e WMS Completo: fornece suporte a operacdo GetFeaturelnfo, que ¢é
opcional na implementacao de um servidor WMS.

1 A . ~
O termo layer pode ser usado com sindnimo de camada de informacdo.
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4.2.2 Web Feature Service (WFS)

As trés operagdes mencionadas na se¢do anterior (WMS) fornecem uma maneira
interoperdavel de combinar e visualizar mapas de fontes diferentes, bem como de
consultar informagdes a respeito de um elemento (feature) exibido nos mapas. A
especificacao WFS (OGC, 2005b) define a interface de um servico complementar: o
acesso e manipulacdo dos dados geograficos que estdo por trds dos mapas,
empregando GML como formato de intercambio dos dados. As seguintes operagcdes
sdo definidas:

GetCapabilities: retorna um documento com a lista de todos os tipos de
objetos que podem ser servidos e as operagdes suportadas em cada uma
delas. Exemplo de requisicao:
http://localhost:8080/wfsserver? REQUEST=GetCapabilities
DescribeFeatureType: descreve a estrutura dos tipos de objeto que
podem ser servidos utilizando esquemas GML/XML. Exemplo de
requisicao:
http://localhost:8080/wfsserver’ REQUEST=DescribeFeatureType &
typeName=tiger:tiger_roads
GetFeature: retorna instancias dos objetos disponiveis na base de dados.
O cliente pode selecionar quais objetos deseja, por critérios espaciais ou
ndo. Exemplo de requisicao:
http://localhost:8080/wfsserver’ REQUEST=GetFeature &
typeName=topp:states &maxFeatures=3 &
PropertyName=STATE_NAME
GetGmlObject: permite recuperar elementos (features) através de seu
identificador, sendo esta a interface de uso do recurso de Xlinks para
recuperagdo de informacao.
Transaction: utilizado para a execucdo de operagdes de modificacdo dos
objetos (inser¢do, exclusdo e atualizacdo). Exemplo de requisi¢ao:
http://localhost:8080/wfsserver’ REQUEST=Transaction&
Operation=Delete &typeName=topp:states &
FEATUREID=states. 1 &K RELEASEACTION=ALL&
Lockld=WfsServer_30c69bcc19ecb187
LockFeature: bloqueia uma ou mais instancias durante uma transagdo
(opicional). Exemplo de requisi¢ao:
http://localhost:8080/wfsserver’ REQUEST=LockFeature &typeName=to
pp:states & FEATUREID=states. 1

O servico pode ser implementado de trés formas:

WES Basico: onde apenas operagdes de consulta ficam disponiveis.
WFS com suporte a XLink: deve suportar a operacdo GetGmlObject,
com XLinks locais ou remotos.

WEFS Transacional: implementa o servico completo, que inclui
operacdes de insercdo, exclusdo, atualizacdo, consulta de objetos
(features) geograficos, ficando opcional a implementacdo da operacdo
GetGmlObject.
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4.3 Simple Features Specification For SQL (SFS-SQL)

A SFS-SQL (OGC, 1998) endereca o armazenamento e recuperagdo de feicdes
espaciais pelos sistemas de bancos de dados. Ela define um esquema para o
armazenamento de feicdes, a semantica dos operadores topoldgicos a serem usados
em consultas espaciais e a interface dos demais operadores espaciais (métricos e que
geram novas geometrias).

Para o armazenamento dos dados espaciais € introduzido o conceito de
“tabelas com feicdes”, onde os atributos ndo-espaciais sdo mapeados para colunas de
tipos disponiveis na SQL, e os atributos espaciais, para colunas que podem seguir
dois modelos de armazenamento: SQL-92 e SQL-92 com Tipos Geométricos. No
primeiro modelo, a coluna geométrica de uma tabela com feicdo é implementada
como uma chave estrangeira para uma tabela de geometrias. Esta tabela (de
geometrias) possui um esquema capaz de armazenar a componente espacial, podendo
ser implementada através de um esquema com campos do tipo numérico ou bindrio
(Figura 4.7). O segundo modelo, utiliza tipos abstratos de dados especificos para as
geometrias, estendendo os tipos basicos da SQL.

GEOME TR‘_{'_CDLU'MNS GEOME TRY_CDLU’MHS
=1 GID
ESEQ ¥MIN
ETYPE YMIN
SEQ MR
Feature Table/View au or | A
Y1 W'ECB_GE'.EII{E TRY
<Attributes>
GID (Geometry Column)
<Attributes> A<MRX PPR>
Y<MAX PPR>

Figura 4.7 — Esquema para tabelas com feicoes

O modelo das geometrias, tanto da SQL-92 quanto da SQL-92 com Tipos
Geométricos, segue a hierarquia mostrada na Figura 4.8. Cada uma dessas classes
possui uma série de métodos entre os quais podemos citar:

e Basicos: retorno do retdngulo envolvente, do identificador da projecdo,

exportacao para WKT e WKB.

¢ Teste de relacionamento espacial (topoldgicos): toca, cruza, sobrepoe,

disjunto, contém, dentro e intercepta. Estes operadores sdo definidos
segundo o modelo formal conhecido como matriz de 9-Intersecdes
estendida dimensionalmente (DE-9IM).

¢ Suporte a analise espacial: distincia, buffer, unido, intersecio, diferenca

e diferenca simétrica.
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Figura 4.8 — Hierarquia de tipos de geometrias da SFS-SQL(OGIS, 1995)

Além do modelo geométrico acima, € proposto um esquema de metadados
como o da Figura 4.9. Neste esquema, a tabela SPATIAL_REF_SYS armazena dados
sobre cada projecdo disponivel e a tabela GEOMETRY_COLUMNS registra quais sao
as colunas geométricas das tabelas com feicdo juntamente 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>

or

GID

HMIN

YMIN

HMRY

ATMAX

WEB GEOMETRY

Figura 4.9 — Esquema de Metadados da SFS-SQL(OGIS, 1995)
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S Geo-Tecnologias

Nos udltimos anos, além das tecnologias comerciais, vem surgindo um grande nimero
de tecnologias baseadas em software livre para trabalhar com dados geograficos. O
objetivo deste capitulo € apresentar alguns sistemas livres e comerciais, com enfoque
em Bancos de Dados Geograficos, apresentando suas funcionalidades, arquiteturas,
modelos e disponibilidades.

5.1 Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados
5.1.1 PostGIS para PostgreSQL

O PostgreSQL (Stonebraker and Rowe, 1986) € um sistema gerenciador de banco de
dados objeto-relacional, gratuito e de codigo fonte aberto, desenvolvido a partir do
projeto Postgres, iniciado em 1986, na Universidade da Califérnia em Berkeley, sob
a lideranga do professor Michael Stonebraker. Em 1995, quando o suporte a SQL foi
incorporado, o cddigo fonte foi disponibilizado na Web (http://www.postgresql.org).
Desde entdao, um grupo de desenvolvedores vem mantendo e aperfeicoando o cédigo
fonte sob o nome de PostgreSQL.

Um dos pontos fortes desse SGBD € seu potencial de extensibilidade, o que
possibilitou o desenvolvimento de uma extensdo geogrifica mais completa, chamada
PostGIS (Ramsey, 2002). Esta extensdo foi desenvolvida por uma empresa
canadense chamada Refractions Research Inc (http://postgis.refractions.net), que
mantém a equipe de desenvolvimento. Seu cédigo fonte é aberto (GNU GPL),
seguindo a especificacdo SFS-SQL do OGC.

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

[ GEOMETRY |

Ld
> | LNEsTRING

Figura 5.1 - Tipos de dados espaciais do PostGIS.

Esses tipos possuem a seguinte representagdo textual:

e Point: (0 0 0)

® LineString: (0 0, 1 1, 2 2)

e Polygon: ((O O 0, 4 O O, 4 4 0, O 4 0, 0 0 0), (1 0 O,
D)

¢ MultiPoint: (0 0 0, 4 4 0)

¢ MultilLineString: ((O 0 O, 1 1 0, 2 2 0), (4 4 0, 550, 6 6
0))

75



¢ MultiPolygon: (((0 O 0, 4 0 0, 4 4 0, 0 40, 00 0), (...),
)y oael)
® GeometryCollection: (POINT(2 2 0), LINESTRING((4 4 0, 9 9
0))

A criagdo de uma tabela com estes tipos de dados deve ser realizada em duas
etapas como mostrado no exemplo abaixo, onde € criada uma tabela para armazenar
os distritos da cidade de Sao Paulo:

CREATE TABLE distritossp

( cod SERIAL,
sigla VARCHAR (10),
denominacao VARCHAR (50),

PRIMARY KEY (cod)
)i

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

Observe que na primeira etapa, definimos os atributos basicos (alfanuméricos)
e na segunda, usamos a funcdo AddGeometryColumn para adicionar a coluna com o
tipo espacial. Esta fun¢do implementada no PostGIS e especificada no OpenGIS,
realiza todo o trabalho de preenchimento da tabela de metadado
“geometry columns”. Os parametros dessa funcdo sao:

e nome do banco de dados;

* nome da tabela que ird conter a coluna espacial;

¢ nome da coluna espacial;

® sistema de coordenadas em que se encontram as geometrias da tabela;

® tipo da coluna espacial, que serve para criar uma restricdo que verifica o
tipo do objeto sendo inserido na tabela;

¢ dimensdo em que se encontram as coordenadas dos dados.

As tabelas de metadados do PostGIS seguem as especificagdes da SFS-SQL e
sdo representadas pelas seguintes tabelas:

Tabela 5-1 — Tabela de metadado do sistema de coordenadas
spatial_ref_sys |

Attribute Type Modifier
srid INTEGER PK
auth_name VARCHAR(256)

auth_Srid INTEGER

srtext VARCHAR(2048)

projdtext VARCHAR (2048)
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Tabela 5-2 — Tabela de metadado das tabelas com colunas espaciais
geometry_columns

Attribute | Type | Modifier
f table catalog VARCHAR(256) PK
f table schema VARCHAR(256) PK
f table name VARCHAR(256) PK
f geometry column VARCHAR(256) PK
coord dimension INTEGER
srid INTEGER FK
type VARCHAR(30)

ApOs criar as tabelas de dados, podemos inserir as informagdes usando o
comando SQL INSERT. Para isso, podemos usar a representacdo textual das
geometrias em conjunto com a funcdo GeometryFromText que recebe a
representacdo textual e mais o sistema de coordenadas em que se encontra a

geometria:
INSERT INTO distritossp (denominacao, sigla, spatial_data)

VALUES ('GRAJAU', "MAR',
GeometryFromText ('POLYGON ( (335589.530575 7356020.721956,
335773.784959 7355873.470174, ..))', -1));

Podemos também recuperar as informagdes em cada tabela. Por exemplo, o
comando abaixo seleciona a linha do bairro “Vila Mariana™:

SELECT bairro, AsText (spatial_data) geom

FROM distritossp WHERE denominacao = ‘GRAJAU’;
Resultado:
bairro | geom
77777777777777 +777777777777777777777777777777777777
GRAJAU | POLYGON( (335589.530575
|

(1 row)

Aqui, empregamos a fun¢do AsText para obter a representacdo textual, pois a
partir das versdes mais recentes, o PostGIS utiliza o formato bindrio do OpenGIS
(WKB) como o padrdo nas consultas.

Outra funcionalidade disponivel nesta extensdo € indexacdo espacial. As
colunas com tipos espaciais podem ser indexadas através de uma R-Tree construida
no topo do mecanismo GiST. A sintaxe bdsica para criacio de um indice € a
seguinte:

CREATE INDEX sp_idx_name ON nome_tabela
USING GIST (coluna_geometrica GIST_GEOMETRY_OPS) ;

Para a tabela do nosso exemplo, poderiamos construir o seguinte 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 que envolvam predicados
espaciais, como no caso de consultas por janela, onde um retangulo envolvente é
informado e as geometrias que interagem com ele devem ser recuperadas
rapidamente. O operador && pode ser usado para explorar o indice espacial. Por
exemplo, para consultarmos os distritos de Sdo Paulo que interagem com o retangulo
envolvente de coordenadas: 438164.882699, 7435582.150681 e 275421.967006,
7337341.000355, podemos construir a seguinte consulta:

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

&& spatial_data);

Com o uso do operador &&, apenas alguns registros precisarao ser pesquisados

para responder a pergunta acima. Este operador é de fundamental importancia
quando construimos consultas espaciais mais elaboradas, que utilizam um outro
recurso muito importante do PostGIS: os operadores espaciais. Outro grande
destaque desta extensdo € o grande nuimero de operadores espaciais disponiveis,
entre alguns deles podemos citar:

e Operadores topologicos conforme a Matriz de 9-Interse¢oes 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 intersec¢ao.
® Operador de constru¢do de mapas de distancia:

buffer (geometry, double, [integer])
e Operador para construcao do Fecho Convexo:

convexhull (geometry)

e Operadores de conjunto:
intersection (geometry, geometry)
geomUnion (geometry, geometry)
symdifference (geometry, geometry)
difference (geometry, geometry)

e Operadores Métricos:
distance (geometry, geometry)

area(geometry)

¢ (Centréide de geometrias:
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Centroid(geometry)

e Validacdo (verifica se a geometria possui auto-intersecoes):
isSimple (geometry)

O suporte aos operadores espaciais € fornecido através da integracdo do
PostGIS com a biblioteca GEOS (Geometry Engine Open Source). Esta biblioteca é
uma tradugdo da API Java JTS (Java Topology Suite) para a linguagem C++. A JTS
¢ uma implementacdo de operadores espaciais que seguem as especificagdes da SFS-
SQL. Abaixo, mostramos um exemplo de consulta espacial, envolvendo o operador
touches, para descobrir os distritos vizinhos a Grajau:

SELECT d2.denominacao

FROM distritossp di, ‘(
distritossp d2 ‘}' AT ‘l‘
WHERE touches (dl.spatial_data, ‘%ﬁ{:&%\:‘: T
d2.spatial_data) """&“.‘*

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

Resultado:

nomemunicp

PARELHEIROS

CIDADE DUTRA

PEDREIRA

(3 rows)

Na consulta acima, o operador touches retorna verdadeiro caso as geometrias
de d2 toquem a geometria de Grajau. Esse é um exemplo de juncdo espacial entre
duas relagdes (no nosso caso a mesma relacdo foi empregada duas vezes). Todas as
geometrias da relacdo dI, com excecdo da geometria Grajau, foram avaliadas no
teste topoldgico touches, pois o indice espacial nio foi empregado. Em tabelas com

7z

grandes nimeros de objetos, € importante a utilizacdo desse indice. Ele pode ser
explorado empregando-se o operador && em conjunto com os predicados da
consulta anterior. Nossa consulta pode ser reescrita como:

SELECT d2. denominacao

FROM distritossp dl, distritossp d2

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

O Oracle Spatial (Murray, 2003) é uma extensdo espacial desenvolvida sobre o
modelo objeto-relacional do SGDB Oracle. Este modelo permite definir novos tipos
de dados, através da linguagem de defini¢do de dados SQL DDL, e implementar
operacdes sobre esses novos tipos através da linguagem PL/SQL (Urman, 2002), que
¢ uma extensdo da SQL. Esta extensdo € baseada nas especificagdes do OpenGIS e
contém um conjunto de funcionalidades e procedimentos que permite armazenar,
acessar, modificar e consultar dados espaciais.

O modelo de dados do Oracle Spatial consiste em uma estrutura hierdrquica
de elementos, geometrias e planos de informacao (layers). Cada plano é formado por
um conjunto de geometrias, que por sua vez sdo formadas por um conjunto de
elementos. Cada elemento € associado a um tipo espacial primitivo, como ponto,
linha ou poligono (com ou sem ilhas), os quais sdo mostrados na Figura 5.2.

Point Line String Polygon
Arc Polygon Compound Polygon
Arc Line String ﬁ

Compound Line String ~ ©ITCle

L O

Figura 5.2 — Tipos espaciais primitivos do Oracle Spatial.

Rectangle

Os tipos espaciais bidimensionais sdo compostos por pontos formados por
duas ordenadas X e Y, freqiientemente correspondente a longitude e latitude. A
extensdo também suporta o armazenamento e indexagdo de tipos tridimensionais e
tetradimensionais, mas as funcdes e operadores s6 funcionam para os tipos
bidimensionais.

Uma geometria pode ser formada por um tnico elemento ou por um conjunto
homogéneo (multipontos, multilinhas ou multipoligonos) ou heterogéneo (cole¢ao)
de elementos. Um plano de informagdo é formado por uma cole¢do de geometrias
que possuem um mesmo conjunto de atributos.

Baseado no modelo objeto-relacional, o Spatial define um tipo de objeto, para
representar os dados vetoriais, chamado SDO_GEOMETRY, como 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 coordenadas, e informacdes sobre
seu tipo e projecdo. Em uma tabela espacial os atributos alfanuméricos da geometria
sao definidos como colunas de tipos bésicos (VARCHAR2, NUMBER, DATE,
dentre outros) e a geometria, como uma coluna do tipo SDO_GEOMETRY. Em uma
tabela espacial cada instancia do dado espacial € armazenada em uma linha e o
conjunto de todas as instancias dessa tabela forma um plano de informacao.

O objeto SDO_GEOMETRY € composto pelos seguintes atributos:

SDO_GTYPE: formado por quatro numeros, onde os dois primeiros
indicam a dimensdo da geometria e os outros dois o seu tipo. Os tipos
podem ser: 00 (ndo conhecido), 01 (ponto), 02 (linha ou curva), 03
(poligono), 04 (colecdao), 05 (multipontos), 06 (multilinhas) e 07
(multipoligonos).
SDO_SRID: utilizado para identificar o sistema de coordenadas, ou
sistema de referéncia espacial, associado a geometria.
SDO_POINT: ¢ definido utilizando um objeto do  tipo
SDO_POINT_TYPE, que contém os atributos X, Y e Z para representar as
coordenadas de um ponto. Somente € preenchido se a geometria for do
tipo ponto, ou seja, se os dois ultimos nimeros do SDO_GTYPE forem
iguais a “01”.
SDO_ELEM_INFO: é um vetor de tamanho varidvel que armazena as
caracteristicas dos elementos que compdem a geometria. As coordenadas
de cada elemento sdo armazenadas em um vetor varidvel chamado
SDO_ORDINATES e sdo interpretadas através de trés ndmeros
armazenados no SDO_ELEM_INFO:

o SDO_STARTING_OFFSET: indica qual a posi¢cdo da primeira

coordenada do elemento no SDO_ORDINATES.
o SDO_ETYPE: indica o tipo do elemento.
o SDO_INTERPRETATION: indica como o elemento deve ser
interpretado juntamente com o SDO_ETYPE.

SDO_ORDINATES: ¢ um vetor de tamanho varidvel que armazena os
valores das coordenadas da geometria.

Um exemplo de criacdo de uma tabela com o tipo SDO_GEOMETRY para
armazenar os distritos da cidade de Sao Paulo € mostrado a seguir:

CREATE TABLE DistritosSP (

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

A tabela criada anteriormente contém colunas de tipos bdsicos, como
NUMBER e VARCHAR?2, para armazenar atributos e uma coluna do tipo
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SDO_GEOMETRY para armazenar geometrias. Note que nao € preciso especificar,
na criacdo, o tipo de geometria que serd armazenado.

O Oracle Spatial apresenta dois conjuntos de tabelas de metadados que sao
utilizadas por funcionalidades internas da extensdo, como por exemplo, nas consultas
espaciais:

e Tabelas de metadados sobre geometrias armazenadas, chamadas
USER_SDO_GEOM_METADATA € ALL_SDO_GEOM_METADATA.

e Tabelas de metadados sobre indexacdo  espacial, chamadas
USER_SDO_INDEX_METADATA € ALL_SDO_INDEX_INFO.

As tabelas de metadados sobre geometrias armazenam para cada tabela
espacial, o seu nome (TABLE_NAME); o nome da coluna de tipo geométrico
(COLUMN_NAME); todas as dimensdes das geometrias, cada uma com um minimo
retangulo envolvente e uma tolerancia (DIMINFO) e o sistema de coordenadas
(SRID). Sua estrutura € mostrada a seguir:

TABLE_NAME VARCHARZ2 (32)
COLUMN_NAME VARCHARZ2 (32)
DIMINFO SDO_DIM ARRAY

SRID NUMBER

Ap0s criar e inserir os dados em uma tabela espacial, o usudrio deve registrar
seu metadado. A seguir, mostraremos um exemplo de um comando em SQL para
inserir o metadado referente a tabela espacial DistritosSP 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 tabela DistritosSP possuem duas
dimensdes X e Y, portanto existem duas entradas no vetor SDO_DIM_ARRAY, uma
pra cada dimensdo contendo seu minimo retangulo envolvente e sua tolerancia.

A seguir, mostramos um exemplo de um comando SQL para inserir dados na
tabela criada:

INSERT INTO DistritosSP (cod, sigla, denominacao, spatial_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 indexagdo espacial, R-tree e Quadtree,
podendo ser utilizados simultaneamente. Porém, a Oracle recomenda fortemente o
uso de R-tree ao invés de Quadtree, por causa da performance. O usudrio pode criar
uma R-tree utilizando os parametros default ou especificando parametros como, por
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exemplo, o tamanho da memoria utilizada e o nimero de dimensdes a serem
indexadas. Como exemplo, mostraremos um comando em SQL para gerar um indice
espacial (R-tree) com parametros default na tabela criada anteriormente:

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

Ao inserir, remover ou modificar geometrias de uma tabela, a performance do
indice espacial gerado inicialmente pode ser degradada. Para isso, a extensdo
fornece um conjunto de funcdes para avaliar a performance dos indices, como a
funcdo SDO_TUNE.QUALITY_DEGRADATION, e para reconstrui-lo, usando o
comando ALTER INDEX REBUILD.

Ap6s a criagdo de indices espaciais, a extensao atualiza, automaticamente, as
tabelas de metadados sobre indexacdo. Essas tabelas sdo mantidas pela extensdo e
nao devem ser alteradas pelos usudrios.

Para executar consultas e operagdes espaciais, o Oracle Spatial fornece um
conjunto de operadores e funcdes que sdo utilizados juntamente com a linguagem
SQL. Os operadores, alguns mostrados na Tabela 5.3, sd@o usados na cldusula
WHERE e utilizam indexacdo espacial. Portanto, sé podem ser executados sobre
colunas espaciais ja indexadas. As funcdes, algumas mostradas na Tabela 5.4, sdo
definidas como subprogramas em PL/SQL, sao utilizadas na clausula WHERE ou em
subconsultas e podem ser executadas sobre colunas espaciais nao indexadas.

Tabela 5.3 — Principais operadores espaciais do Oracle Spatial

Operador Descrigcdo
Implementa o primeiro filtro do modelo de consulta, ou seja,
SDO_FILTER verifica se os minimos retangulos envolventes das geometrias

tém alguma interacao entre si.
Avalia se as geometrias possuem uma determinada relagao

SDO_RELATE ..
topoldgica.
SDO_WITHIN_ Verifica se duas geometrias estao dentro de uma determinada
DISTANCE distancia.
SDO_NN Identifica os n vizinhos mais préximos de uma geometria

A extensao ainda fornece outros operadores, como por exemplo, SDO_JOIN,
SDO_TOUCH, SDO_INSIDE e SDO_ON. As funcdes fornecidas pelo Oracle
Spatial podem ser agrupadas em:
e Relacdo (verdadeiro/falso) entre duas geometrias: RELATE e
WITHIN_DISTANCE.

e Validacdo: VALIDATE GEOMETRY WITH_ CONTEXT,
VALIDATE_LAYER_WITH_CONTEXT.

® Operagdes sobre uma geometria: SDO_ARC_DENSIFY, SDO_AREA,
SDO_BUFFER, SDO_CENTROID, SDO_CONVEXHULL, SDO_LENGTH,
SDO_MAX_MBR_ORDINATE, SDO_MIN_MBR_ORDINATE, SDO_MBR,
SDO_POINTONSURFACE.
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e Operagoes sobre duas geometrias: SDO_DISTANCE,
SDO_DIFFERENCE, SDO_INTERSECTION, SDO_UNION, SDO_XOR.

Tabela 5.4 — Algumas funcoes espaciais do Oracle Spatial.

Fungdo Descrigdo
Gera uma nova geometria ao redor ou dentro de
SDO_BUFFER uma outra, considerando uma distancia passada
como parametro.
SDO_AREA Calculam, respectivamente, a drea € 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 diferenca, respectivamente,
SDO_DIFFERENCE entre outras duas.

Para exemplificar o uso de operadores e funcdes, mostraremos a seguir um
exemplo de consulta espacial, envolvendo o operador SDO_TOUCH, para descobrir
os distritos vizinhos a Grajau:

SELECT d2.denominacao

FROM distritossp dl,

it
S
TR
ALY
LPRES

distritossp d2
WHERE
SDO_TOUCH (d1l.spatial_data,

d2.spatial_data) = 'TRUE'
AND (d2.denominacao <> 'GRAJAU')

AND (dl.denominacao = 'GRAJAU');

Resultado:
nomemunicp

PARELHEIROS
CIDADE DUTRA
PEDREIRA

(3 rows)

Na consulta anterior, o operador SDO_TOUCH retorna verdadeiro caso as
geometrias de d2 toquem a geometria de Grajau. Esse ¢ um exemplo de juncdo
espacial entre duas relacdes (no nosso caso a mesma relacdo foi empregada duas

vezes), utilizando o indice espacial.
5.1.3 Outros SGBDs com extensoes espaciais

Além das extensdes apresentadas nesta secdo, ainda temos o IBM DB2 Spatial
Extender (IBM, 2002), o Informix Spatial e Geodetic Datablade (IBM, 2003) e a
extensdo do MySQL (MySQL, 2003).
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A extensdo espacial deste ultimo SGBD encontra-se em constru¢do. O seu
projeto segue as especificacdes da SFS-SQL, e os unicos recursos disponibilizados
até o momento sdo os tipos de dados espaciais semelhantes aos fornecidos pelo
PostGIS (Point, LineString, Polygon, MultiLineString, MultiPolygon, MultiPoint e
GeometryCollection) e o mecanismo de indexagdo através de R-Tree.

O quadro abaixo (Tabela 5.5) apresenta um resumo comparativo entre 0s
SGBDs com suporte espacial:

Tabela 5.5 — Quadro Comparativo entre os SGBDs com Suporte Espacial.

Recurso Oracle PostgreSQL PostgreSQL MySQL
Spatial com Tipos com PostGIS
Geométricos
Tipos espaciais SFSSQL Tipos simples SFSSQL SFSSQL
Indexacio espacial R-Tree R-Tree nativa R-Tree sobre R-Tree
e ou GiST
QuadTree R-Tree sobre
GiST
Operadores Matriz 9- Nio Matriz 9- Em desenv.
topoldgicos Intersegdes Interse¢oes DE
Operadores de Sim Nio Sim Em desenv.
conjuntos
Operador de buffer Sim Nio Sim Em desenv.
region
Transformagdo Sim Nio Sim Nio
entre sistemas de
coordenadas
Tabelas de Sim Nao Sim Nao
metadados das (diferente do (conforme
colunas OGIS) OGIS)
geométricas

5.2 Bibliotecas para desenvolvimento de aplicativos geograficos
5.2.1 TerraLib

Terralib (Vinhas, 2005) € uma biblioteca de classes escritas em C++ base
para a construcio de aplicativos geograficos de arquitetura integrada. E distribuida
como software livre e com o cddigo fonte aberto, seguindo a licengca LGPL - GNU
Lesser Public License, através do endereco www.terralib.org. Essa biblioteca é
multiplataforma e desenvolvida pela Divisdo de Processamento de Imagens (DPI) do
INPE (www.dpi.inpe.br), juntamente com a Funcate (www.funcate.org.br) e a
Tecgraf da PUC-RIO (www.tecgraf.puc-rio.br).

A arquitetura da biblioteca € mostrada na Figura 5.3. Existe um moddulo
central, chamado kernel, composto de estruturas de dados espacos-temporais, suporte
a projecdes cartograficas, operadores espaciais e uma interface para o
armazenamento e recuperacdo de dados espacos-temporais em SGBD, além de
mecanismos de controle de visualizagdo. Em um moédulo composto de drivers a
interface de recuperagdo e armazenamento € implementada. Esse médulo também
contém rotinas de decodificacdo de dados geograficos em formatos abertos e
proprietarios. Funcdes para andlise espacial como, por exemplo, processamento de
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imagens, estatisticas espaciais e operagdes geograficas sdo implementadas utilizando
as estruturas do kernel da biblioteca. Finalmente, sobre esses mdédulos podem ser
construidas diferentes interfaces aos componentes da Terralib em diferentes
ambientes de programacgdo (Java, COM, C++) inclusive para a implementacdo de
servicos OpenGIS como o WMS — Web Map Server.

[¥e)

Interface Interface COM Inrerface C4++ ervigos OGIS

Funcdes

v

Kernel

Controle de Estruturas Acesso a
Visualizagio Espago- Arquivos e
¢ temporals : SGDB's

Drrver E/S "

Arquives

Externos

Figura 5.3 — Arquitetura da TerraLib

A Terralib armazena os dados geogréaficos (vetoriais e matriciais) em
SGBDs, seguindo o conceito de arquitetura integrada apresentada no Capitulo 3.
Através dos drivers, um banco de dados TerraLib pode ser criado em diferentes tipos
de SGBDs, comerciais ou livres, com ou sem extensdo espacial. Os SGBDs
suportados pela biblioteca sdo: PortgreSQL, PostGIS, MySQL, Oracle, Oracle
Spatial, SQL Server e Microsoft Access.

O modelo para armazenar dados geograficos proposto pela Terralib &
formado por dois tipos de tabelas:

1. Tabelas de metadados: possuem nome e formato pré-definido e sdo

usadas para guardar o modelo conceitual da TerraLib.

2. Tabelas de dados: sdo usadas para guardar os dados em si, tanto em sua

componente espacial quanto descritiva.

As tabelas de metadados sdo criadas automaticamente quando se cria um
banco de dados TerralLib. Essas tabelas armazenam informagdes sobre os dados
geograficos existentes no banco como, por exemplo, quais os planos de informacao
ou layers existem, qual a projecdo cartogréafica de cada plano, quais geometrias esse
plano contém (pontos, linhas, poligonos, células, rasters, etc) e onde estdo
armazenadas e quais suas tabelas de atributos. Essas tabelas refletem o modelo
conceitual da TerraLib, que é explicado com maiores detalhes em (Vinhas, 2005), e
sao mostradas na Figura 5.4.
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te_projection » _— te_layer »
¥ projection_id: INTEGER projection_layer W layer_id: INTEGER O
@ projection_id: INTEGER (FK)

<
layer_layer_table
projection_view -
layer_representation | _|{e-laver_table L.
ver_ e L F table_id: INTEGER
- y @ layer_id: INTEGER. (FK)
te_view » [
~ | th
¥ view_id: INTEGER 2yer_theme
@ projection_id: INTEGER (FK)
& |te_representation »
¥ repres_id: INTEGER
@ layer_id: INTEGER. (FK)
view_theme l
. L
|te_theme 4

| '# theme_id: INTEGER
| @ layer_id: INTEGER. (FK)

Figura 5.4 — Tabelas de metadados da TerraLib

Em um banco Terralib, os dados geograficos sdo armazenados em dois tipos
de tabelas: tabelas de atributos e tabelas de geometrias. As tabelas de atributos
armazenam a componente alfanumérica ou descritiva e temporal dos dados
geograficos, enquanto as tabelas de geometrias armazenam a componente espacial.

Em SGBDs com extensdo espacial, como o Oracle Spatial e PostGIS, os
dados vetoriais sdo armazenadas em tipos de dados espaciais. Além disso, todos os
recursos oferecidos por essas extensdes sdo explorados, como indexacdo espacial e
operadores espaciais usados com SQL. Por outro lado, nos SGBDs que nao possuem
extensdo espacial, os dados vetoriais sdo armazenados em campos do tipo bindrio
longo (BLOB). Portanto, em um banco Terralib, as tabelas que armazenam dados
vetoriais possuem estruturas diferentes dependendo do SGBD. Essas diferencgas sdo
controladas pelos driver, que sdo responsaveis pelo mapeamento entre o modelo
Terralib e os SGBDs. A Figura 5.5 apresenta a diferenca entre uma tabela para
armazenar poligonos no MySQL e no Oracle Spatial. No MySQL, algumas
informacdes como o retangulo envolvente (lower_x, lower_y, upper_x,
upper_y) € o numero de coordenadas (num_coords) de cada poligono sdo
armazenadas explicitamente. No Oracle Spatial, essas informagdes fazem parte do
tipo SDO_GEOMETRY.

LySQL Oracle Spatial

Palygons_(layer_id) - Palygons_(layer id) -
geomn_id: INTEGER # georn_id: INTEGER
object_id: VARCHAR(255) 2 object_id: VARCHAR(ZSS)
rwmn_coords: INTEGER % spatial_data: SDO_GEOMETRY
nur_holes: INTEGER

¥
Y
@
]
% parent_id: INTEGER
@
1"
" ]

lowwer_x: DECIMAL(24,18)

lower_w: DECIMAL(24,15)

upper_x: DECTIMAL(24.15)
@ upper_y: DECIMAL(24,15)
% ext_rnax DECIMAL(Z4,15)
% spatial_data: BLOB

Figura 5.5 — Tabela para armazenar poligonos no MySQL e Oracle Spatial
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A TerralLib propdem um modelo para armazenar e manipular dados matriciais
baseado em divisdo em blocos e piramide de multi-resolu¢dao (Souza, 2005), com
mostrado na Figura 5.6. Alguns trabalhos sobre manipulacdo de dados matriciais
(Patel et al., 1997) (Reiner et al., 2002) mostram que a estratégia mais apropriada
para trabalhar com grandes bases de dados de imagens € uma combinagdo de divisao
por blocos, ou tiling, e a criacdo de uma piramide de multi-resolu¢do. O esquema de
tiling é usado como indexacdo espacial, de forma que quando se deseja recuperar
uma parte da imagem apenas os blocos relevantes para essa parte serdo recuperados.
A piramide de multi-resolu¢do € util na visualizacdo de imagens grandes e evita
acessos desnecessdrios, pois, nos niveis da piramide onde a resolucio é degradada,
menos blocos sdo recuperados. Em um banco TerralLib, os dados matriciais s@o
armazenados nos SGBDs em tipos longos binarios (BLOB).

_/:; Mivel 2: Resolugdo R ™22
g  Mivel 1: Resalugéo R =2
£ 77

Mivel 0: Resolugdo R+ 2
#'A

Figura 5.6 — Dados matriciais na TerraLib.

5.2.2 Outras bibliotecas para construc¢ao de aplicativos geograficos

O MapObjects é um software da ESRI (www.esri.com) formado por um conjunto de
componentes para serem usados por programadores para construir aplicativos
geograficos. Esse software foi construido seguindo a arquitetura ActiveX e pode ser
usado em diferentes ambientes de programagao, como por exemplo, Visual Basic,
Visual C++, Delphi, Borland C++ Builder, Visual FoxPro e PowerBuilder. O
MapObjects pode trabalhar diretamente com arquivos ou manipular bases de dados
geograficos em SGBDs através do ArcSDE, mostrado na se¢do 5.3.3. Além disso,
para construir aplicagdes WEB, o programador pode utilizar o MapObjects
juntamente com a tecnologia ArcIMS.

A GDAL (Geospatrial Data Abstraction Library) é uma biblioteca que
fornece uma API tnica de acesso a diversos formatos de dados espaciais, tanto
matriciais quanto vetoriais. Seu cédigo fonte é aberto, escrito em linguagem C++ e
pode ser obtida a partir do seguinte endereco: http://www.gdal.org. Ela encontra-se
presente na camada de acessoa dados de vérios sistemas livres, como o MapServer.
O seu grande destaque € a grande variedade de formatos suportados:

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

Compressed Wavelets (.ecw), ESRI .hdr Labelled, ENVI .hdr Labelled
Raster, Graphics Interchange Format (.gif), GRASS Rasters, TIFF /
GeoTIFF (.tif), Hierarchical Data Format Release 4 (HDF4), Hierarchical
Data Format Release 5 (HDF5), Erdas Imagine (.img), Vexcel MFF2,
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Idrisi Raster, Image Display and Analysis (WinDisp), ILWIS Raster Map
(.mpr,.mpl), Japanese DEM (.mem), JPEG (jpg), JPEG2000 (.jp2, .j2k),
Portable Network Graphics (.png), entre outros formatos mariciais.

e Vetoriais: Arc/Info Binary Coverage, Comma Separated Value (.csv),
DODS/OPeNDAP, DWG, DXF, ESRI Personal GeoDatabase, ESRI
ArcSDE, ESRI Shapefile, FMEObjects Gateway, GML, GRASS,
INTERLIS, Mapinfo File, Microstation DGN, MySQL, OGDI Vectors,
ODBC, Oracle Spatial, PostgreSQL, S-57 (ENC), SDTS, SQLite, UK
NTF, U.S. Census TIGER/Line, VRT - Virtual Datasource.

5.3 Aplicativos Geograficos
5.3.1 SPRING

O SPRING ¢ um Sistema de Informacdo Geografica, desenvolvido pela
Divisdo de Processamento de Imagens (DPI) do INPE (www.dpi.inpe.br), com
funcdes para processamento de imagens, andlise espacial, modelagem numérica de
terreno, edi¢do, importacdo, exportacdo e consultas a um banco de dados
geogrificos. E distribuido como software livre para os sistemas operacionais Linux e
Windows, através do endereco www.dpi.inpe.br/spring.

O SPRING foi desenvolvido seguindo a arquitetura dual, mostrada no
Capitulo 3. Portanto, em um banco SPRING o dado geogréfico € armazenado
separadamente, sua componente espacial em arquivos no formato ASCII-SPRING e
sua componente descritiva em SGBDs. Os SGBDs suportados pelo SPRING sio:
Access, MySQL e Oracle.

No formato ASCII-SPRING, cada tipo de entidade (pontos, linhas, linhas 3D,
etc) € armazenado em um arquivo diferente, refletindo o modelo conceitual do
SPRING. Na Tabela 5-6 um mapeamento entre o0 modelo conceitual e os diferentes
arquivos do formato é mostrado.

Tabela 5-6 — Mapeamento entre o modelo conceitual do SPRING e arquivos ASCII-SPRING

Modelo Arquivos (Extensodes)
Tematico Pontos POINT2D ( *_P2D.spr)
Tematico Linhas e Poligonos LINES ( *_L2D.spr) POINTS ( *_LAB.spr) POLYGONS (*_POL.spr)
Cadastral Pontos POINT2D (*_P2D.spr)
Cadastral linhas e Poligonos LINES ( *_L2D.spr) POINTS (*_LAB.spr) POLYGONS (*_POL.spr)

Numérico Amostras, Grade
Retangular e Linhas de Quebra

SAMPLE (*_L3D.spr) GRIDREG (*_GRR.spr) LINES (*_L2D.spr)

Redes Linhas e Nés NETWORK ( *_NET.spr) NETWORK_OBJECTS ( *_NETOBJ.spr)
Todos Textos TEXT (*_TEX.spr)
Objetos Atributos TABLE (*_TAB.spr)
Nao-Espacial Atributos TABLE (*.TAB.spr)

Para armazenar a componente descritiva no SGBD, o SPRING cria dois tipos
de tabelas: tabelas de metadados e tabelas de atributos descritivos. As tabelas de
metadados refletem o modelo conceitual do SPRING, armazenando informagdes
sobre os projetos existentes (tabela projects), os planos de informacdes (tabela
infolayer) e suas representacdes (tabela repres), as projecdes cartograficas
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(tabela projecti), os objetos (tabela geobject) e categorias (tabela category),
dentre outras. Maiores informacdes sobre o modelo conceitual do SPRING podem
ser encontradas no seu manual que pode ser adquirido no endereco
www.dpi.inpe.br/spring/portugues/manuais.html. A Figura 5.7, ilustra as tabelas de
metadados do SPRING. Além das tabelas de metadados, sdo também criadas no
SGBD as tabelas de atributos e as tabelas externas, que armazenam os dados
descritivos em si.

category

id

niome
projecac
lon1

lat1

lonz

lat2

niome
modelo
contents
o ||categaria
|projeto
projecao

w1
w1
x2
yE
data
hiota

metadata

| photoid
phata
|kype

Figura 5.7 — Tabelas de Metadados do SPRING

A associacdo entre a componente espacial armazenada em arquivos € a
componente descritiva armazenada no SGBD ¢ feita através da tabela geoancho e
os arquivos do tipo “Ancora”, com extensdes *.anl e *an2. No SPRING, cada geo-
objeto ou geo-campo recebe um identificador tinico chamado “geoid”, que é mantido
automaticamente pelo sistema. Portanto, a associacdo € feita através desses
identificadores que sdo armazenados nos arquivos € no SGBD, no atributo geoid da
tabela geoancho, como mostrado na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Associacio entre as componentes espaciais e descritivas no SPRING
5.3.2 TerraView

O TerraView € um aplicativo geografico construido sobre a biblioteca
Terralib pela Divisao de Processamento Digital de Imagens (DPI) do INPE
(www.dpi.inpe.br). Assim como a biblioteca, esse aplicativo € distribuido como
software livre e com o cdédigo fonte aberto, seguindo a licenca LGPL, através do
endereco www.dpi.inpe.br/terraview. Estd disponivel para os sistemas operacionais
Windows e Linux.

Esse sistema é um exemplo de como desenvolver aplicativos geogréficos
utilizando a biblioteca TerraLib. O TerraView é composto basicamente por um
conjunto de interfaces grificas que s@do manipuladas por usudrios de SIG e que,
internamente, utilizam as funcionalidades da TerralLib. Portanto, o TerraView
funciona como uma interface grafica entre os usudrios de SIG e a biblioteca, como
ilustrado na Figura 5.9.

Um banco de dados criado pelo TerraView possui a mesma estrutura de um
banco de dados Terralib, apresentado na sec¢do 5.2.1, pois o armazenamento e
recuperacdo dos dados geograficos sdo feitos pela biblioteca. Assim, o aplicativo
pode utilizar qualquer SGBD suportado pela biblioteca.

TerraView

SGBD

=

Figura 5.9 - TerraView
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5.3.3 ArcGIS/ArcSDE

ArcGIS é uma colecdo de softwares geograficos integrados desenvolvidos
pela ESRI (www.esri.com). Esses softwares manipulam dados geograficos
armazenados tanto em arquivos quanto em SGBDs comerciais, com ou sem extensao
espacial. Os SGBDs suportados pelo ArcGIS sdo: IBM DB2 com extensdo espacial,
IBM Informix com extensdo espacial, Microsoft SQL Server, Oracle, Oracle com
extensdo espacial ou Locator e Microsoft Access. Esse suporte a diferentes SGBDs é
implementado pela ferramenta ArcSDE.

O ArcSDE (Spatial Data Server) funciona como um servidor de dados
geograficos para os softwares do ArcGIS (ArcReader, ArcView, ArcEditos, Arclnfo,
ArcIMS, ArcGIS Server, etc), fazendo a interface entre estes softwares e os SGBDs.
Ele é uma ferramenta responsdvel pelo armazenamento, gerenciamento e
recupera¢ao dos dados dos SGBDs, como mostrado na Figura 5.10.

ArcGIS Desklop ArcIMS
ArcView ArcEditor ArcExplorer HTML
P aire e = : {Java edition) Viewer
I 8 Aol = e
=il | =
1 I I
[ |
ArcSDE Gateway ArclMS Server

| 1|

| 1 |

Files Database
> ArcSDE

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

O ArcSDE define um modelo 16gico para dados espaciais implementado
sobre o modelo fisico de cada SGBD. Nos SGBDs com extensdo espacial (Oracle
Spatial, IBM DB2 Spatial Extender e Informix Spatial Datablade), os dados vetoriais
sao armazenados em tipos de dados espaciais, como mostrado na Figura 5.11. Além
disso, os recursos oferecidos por essas extensdes para manipular esses tipos de
dados, como indexacdo espacial e a SQL espacial, sdo explorados. Nos SGBDs que
ndo possuem essa extensdo (SQL Server e Oracle), os dados vetoriais sdo
armazenados em tipos bindrios longos (BLOB, Long Raw ou Image), seguindo a
especificacdo OpenGIS Simple Features Specification for SQL's Binary Geometry
(OGC, 1998).
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DBMS Geometry Storage DEMS Type

Oracle ArcSDE Compressed Binary Long Raw, BLOB
COracle®i Spatial and 97 Locator SDO_Geometry
Orade10g Locator and 10qg Spatial SDO0_Gaometry

Microsoft SQL Server ArcSDE Compressed Binary Image

Informix Informix Spatial DataBlade ST_Geometry

|EM DE2 DB2 Spatial Extender ST_Geometry

Figura 5.11 - Tipos de dados usados pelo ArcSDE para armazenar dados vetoriais
Fonte: www.esri.com

O dado matricial é armazenado nos SGBDs seguindo um modelo de
persisténcia definido pelo ArcSDE (ESRI, 2005). Esse dado € dividido em blocos
com tamanhos definidos pelos usudrios e estruturas de indexacdo espacial s@o
construidas sobre esses blocos. Os blocos sdo armazenados em tipos bindrios longos
(BLOBs) em todos os SGBDs, com ou sem extensao espacial. Fazendo isso, quando
um raster é consultado, somente os blocos necessdrios para atender a consulta sdo
retornados, ao invés de todo o dado, aumentando a performance.

Além disso, o dado matricial é armazenado em diferentes resolugdes
(piramides). Essa caracteristica otimiza a performance de desenho do dado reduzindo
a quantidade de dados transferidos para a aplicacdo cliente. A Figura 5.12 ilustra o
modelo de persisténcia para dados matriciais do ArcSDE.

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

Para cada banco de dados, o ArcSDE cria varias tabelas de sistema, no

esquema do usudrio ArcSDE, para armazenar metadados sobre os dados geograficos
(ESRI, 2000a). Algumas dessas tabelas sdo mostradas na Figura 5.13.
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Figura 5.13 — Tabelas de sistema criadas pelo ArcSDE
Fonte: (ESRI, 2000a)

(Contains the networks of the
igeometric networks

As tabelas apresentadas na Figura 5.13 (A), armazenam informacgdes sobre os
layers, sobre onde e como os dados vetoriais e matriciais estdo armazenados e seus
sistemas de coordenadas:

e SDE_LAYERS: mantém informacdo sobre os layer armazenados na base
de dados, como por exemplo, o identificador interno de cada layer e seu
minimo retangulo envolvente.

e SDE_GEOMETRY_COLUMNS: contém informagdes sobre os dados
vetoriais, como por exemplo, qual o nome da tabela e coluna que
armazenam as geometrias, como estas estdo armazenadas (BLOB ou tipos
de dados espaciais), suas dimensdes e qual seu sistema de coordenadas.

e SDE_RASTER_COLUMNS: contém informacdes sobre os dados
matriciais armazenados na base, como por exemplo, o nome das tabelas e
das colunas onde estdo armazenados e qual seu sistema de coordenadas.

e SDE_SPATIAL_REFERENCES: contém informagdes sobre os sistemas
de coordenadas suportados.

As tabelas apresentadas na Figura 5.13 (B) armazenam metadados sobre
redes, como por exemplo, o tipo de rede, qual a tipo de indexagao utilizada e quais os
pesos associados a rede.

Além de dar suporte aos softwares da ESRI, o ArcSDE fornece duas
ferramentas para programadores: uma API de programacdo em C e JAVA para o
desenvolvimento de aplica¢des customizadas e uma API COM, chamada ArcObjects.

5.4 Tecnologias Web
5.4.1 MapServer

A principal funcionalidade deste sistema € a renderiza¢do de mapas a serem exibidos
na Web. Permite tanto a criagdo de aplicativos Web customizados quanto de
servidores de mapas. Neste ultimo caso, o MapServer disponibiliza suporte a trés
servicos da OGC (como cliente ou servidor): WMS, WES (somente para consulta) e
WCS. Originalmente  desenvolvido pela  Universidade de  Minnesota
(http://mapserver.gis.umn.edu/), seu codigo fonte € aberto, escrito em linguagem C e
multiplataforma.

Uma de suas caracteristicas € a diversidade de formatos de entrada
suportados, tanto vetorial quanto matricial. Nativamente, possui suporte a arquivos
shape da ESRI, WFS, GML, PostGIS, ArcSDE, Oracle Spatial, JPEG, GIF, PNG,
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TIFF e GeoTIFF, além de outros formatos suportados por meio da biblioteca
GDAL/OGR. A saida pode ser feita em formatos PNG, JPEG, GIF, SVG, PDF,
WES, WMS, GeoTIFF (via GDAL), Flash(swf).

Entre as principais funcionalidades disponiveis neste sistema, podemos citar a
geracdo automdtica de legendas, barra de escalas, possibilidade de uso de simbolos
nos mapas, suporte a fontes true-type, controle de colisdo de rétulos e controle de
desenho dependente de escala.

Podemos construir um aplicativo, basicamente, de duas maneiras: através da
interface CGI ou através da interface MapScript disponibilizada para as linguagens
PHP, Perl, Python, Ruby, Tcl, Java, e C#. A primeira maneira de constru¢ao € a mais
comum de encontrarmos nos aplicativos espalhados pela Web.

Tipicamente, um aplicativo construido com a interface CGI € composto por
um arquivo de configura¢do (MapFile) e arquivos HTML (templates) que controlam
a exibicao dos mapas e legendas gerados pelo MapServer, bem como as informagdes
a serem enviadas ao CGI. O arquivo de configuragdo € um documento texto que
define, entre outras coisas, a drea do mapa, as camadas de informacao disponiveis e a
localizagc@o desses dados, o local onde as imagens de saida podem ser armazenadas
temporariamente e o formato de saida.

A Figura 5.14 ilustra um arquivo de configura¢cdo, que contém informacgdes de
uma camada com os limites estaduais brasileiros, armazenada em um arquivo shape.
Podemos visualizar os dados contidos nesta camada através de um navegador (Figura
5.15), bastando digitar uma URL com as informacdes de localizacdao do arquivo de
configuragdo e as camadas desejadas para que o CGI construa o 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 COLOR 0 0 0
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 configuracio do MapServer (mapfile.map)

) mapsery.exe (Imagem PNG, 400x300 pixels) - Mozilla Fi... g@@

&rquiva  Editer Exbir Ir Fayoritos  Ferramentas  Ajuda

<:|- .@ @.jﬁ'http:v ©r ([C

L,.' (ltimas noticias | | Inglés -» Portugués ’ Duvidas Firefiox

Concluido

Figura 5.15 — Resultado da chamada ao MapServer
5.4.2 TerraPHP

O PHP (Hypertext Preprocessor) € uma linguagem de script bastante utilizada
no desenvolvimento de paginas Web dindmicas. Geralmente, os cdédigos PHP
(chamados de scripts) sao delimitados pelas tags <?php e ?>, sendo embutidos nas
paginas HTML. O cédigo entre estas tags € processado no servidor (como por
exemplo, Apache) antes da pédgina ser enviada ao cliente (navegador ou
webbrowser).

O cdédigo fonte de PHP € portavel, aberto e escrito em linguagem C. No seu
nucleo, sdo encontradas as funcionalidades basicas de toda linguagem de
programacao: estruturas de controle, lagos, classes, operacdes aritméticas, operagoes
relacionais e operacdes logicas entre outras. As funcionalidades especificas, como
manipulacdo de documentos (XML, PDF e etc) e comunica¢do com bancos de dados
(PostgreSQL, Oracle e etc), sdo fornecidas através de extensdes. A arquitetura de
PHP possibilita a criacdo de extensdes que podem ser utilizadas dentro da linguagem.

O TerraPHP ¢é uma extensdo da linguagem PHP, construida no topo da
biblioteca Terralib, para facilitar o desenvolvimento de aplicativos Web de
visualizacdo e consulta a bancos de dados geograficos. As funcionalidades desta
extensdo estdo disponiveis na forma de uma classe interna chamada TerraWeb. A
forma de implementagdo (classe interna) utilizada permite o uso de um estilo de

programacao orientado a objeto, como o mostrado no fragmento de c6digo abaixo:
01 <?
02 St = TerraWeb () ;
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03

04 if (!St=>connect ("localhost",

05 "nome_usuario",
06 "senha",

07 "nome_banco",
08 3306, 1))

09 {

10 echo ("ERRO!'!I'I™);

11 echo ($t—>errorMessage()) ;

12 exit();

13 }

14 else

15 {

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

18 ?>

A classe TerraWeb fornece métodos para estabelecimento de uma conexao a
um servidor de bancos de dados, exploracdo do conteido do banco e fornece um
canvas (abstracdo de uma drea para desenho) que pode ser utilizado para visualizar a
componente espacial dos objetos geogrificos do banco de dados (Figura 5.16). O
desenho sobre o canvas pode ser materializado através de imagens no formato PNG
ou JPEG.

TaerraPHP

Location
Functions

Database

Figura 5.16 - TerraPHP

Apenas para exemplificar a simplicidade de uso desta extensdo,
apresentaremos um trecho de c6digo que ao se conectar em um servidor de bancos de
dados, desenha o conteudo de uma camada de informag¢do matricial.

Exemplo de Programa

01 <2

02 St = 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—->errorMessage()) ;

08 exit ();

09 }

10

11 if ($t->setCurrentView ("NATIVIDADE") == false)
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12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

37
38
39
40
41

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

}
Sbox = S$t—->getcurrentviewbox() ;
if (Sbox == false)
{
echo ($t—>errorMessage() . "<BR>");
exit () ;
}
St—>setWorld($box[0], Sbox[1l], $box[2], S$box[3], 800, 600);

St->setTheme (“tema_raster”, 0);

Sresult = S$t->plotraster();

if (Sresult == false)

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

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

?>

hcp74.dpi.inpe.br/~gribeiro,/programa_04.php - Microsoft Internet E:

frquiva  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda

-2 - PDANDEETBE-S-EH

Endereco I@ http:fidhcp?4.dpi.inpe. br/~gribeirofprograma_04.php j 6}1" | Links **

|@ Concluido l_ l_ I_ |0 Internet

a L

Figura 5.17 — Saida do exemplo anterior.
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