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Sumario

A enorme quantidade e a natureza dos dados armazenados por aplicagdes que utilizam
sistemas de informagdes geograficas (SIGs) implicam em alteragdes ou extensdes nos
métodos de acesso, otimizadores de consulta e linguagens de consulta estabelecidos para
sistemas gerenciadores de banco de dados (SGBDs) convencionais. Com isto, diferentes
solugdes tém sido apresentadas, tornando-se imprescindivel a criagdo de algum mecanismo
que possa medir a eficiéncia destas solugdes para auxiliar o direcionamento de futuros
trabalhos de pesquisas. Para tal propdsito é utilizada, nesta dissertagdo, a técnica
experimental de benchmark.

Esta dissertagfio propde a carga de trabalho e caracteriza os dados de um benchmark
voltado & analise de desempenho de SIGs. A carga de trabalho do benchmark é composta
por um conjunto de transagdes primitivas, especificadas em alto nivel, que podem ser
utilizadas para a formag@io de transagdes mais complexas. Estas transagdes primitivas séo
predominantemente orientadas aos dados espaciais, sendo, a priori, independentes do
formato de dados utilizado (raster ou vetorial). A caracterizagio dos dados do benchmark
foi efetuada em termos dos tipos de dados necessarios para a representagdo de aplicagdes
georeferenciadas, e adicionalmente procedimentos para se realizar a geragio de dados
sintéticos. Finalmente, uma aplicagio alvo utilizando dados sintéticos foi definida com a
finalidade de validar o benchmark proposto.
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Abstract

Geographical Information Systems (GIS) deal with data that are special in nature and size.
Thus, the technologies developed for conventional data base systems such as access
methods, query optimizers and languages, have to be modified in order to satisfy the needs
of a GIS. These modifications, embedded in several GIS, or being proposed by research
projects, need to be evaluated This thesis proposes mechanisms for evaluating GIS based
on benchmarks.

The benchmark is composed of a workload to be submitted to the GIS being analysed
and data characterizing the information. The workload is made of a set of primitive
transactions that can be combined in order to derive transactions of any degree of
complexity. These primitive transactions are oriented to spatial data but not dependent on
the way they are represented (vector or raster). The benchmark data base characterization
was defined in terms of the types of data required by applications that use georeferencing,
and by the need to generate complex and controlled artificial data. The proposed technique
and methods were used to show how to create the transactions and the data for a given
application.
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Capitulo 1

Motivacdo e estruturacado da
dissertacao

Esta dissertagdo tem por objetivo propor um conjunto de transagdes primitivas que
representem a carga de trabalho de um benchmark voltado & analise de desempenho de
sistemas de informagdes geograficas, além de caracterizar aspectos relacionados aos
dados.

Um sistema de informag¢do geografica (SIG) é€ caracterizado como um software
composto por varios subsistemas integrados, os quais sio voltados a geragio de mapas e &
extragao de informagdes sobre os objetos geograficos representados nestes mapas, com o
auxilio de um sistema gerenciador de banco de dados (SGBD) n&o convencional e de um
conjunto de fungSes analiticas [PM90, Tim94}. O principal componente de um SIG € o
SGBD ndo convencional. Este SGBD é responsével por permitir o uso conjunto de uma
enorme quantidade de dados espaciais € convencionais, através de estruturas de
armazenamento de dados, linguagens ¢ otimizadores de consultas especificos [00190,
Cox91, Giit94, MCD%4].

Devido a natureza dos dados espaciais, uma linguagem de consulta para SIGs é mais
complexa do que as linguagens de consultas dos SGBDs convencionais [Sou+93]. Além
das facilidades encontradas nas linguagens convencionais, uma linguagem de consulta para
SIGs também deve se preocupar com relacionamentos geométricos € topologicos. A
manipulagio de dados espaciais também implica em uma extens@o nos niveis mais internos
de um SGBD convencional, tais como otimizador de consultas, métodos de acesso e
armazenamento fisico dos dados. Atualmente, gracas ao crescente desenvolvimento de
SIGs, diferentes metodologias tém sido propostas para solucionar os problemas acima
citados. Desta forma, torna-se imprescindivel a criagio de um mecanismo que compare a
eficiéncia destas solugdes, visando auxiliar o direcionamento de futuros trabalhos de
pesquisa. Para tal proposito € utilizada, em geral, a técnica experimental de benichmark.

Genericamente, a técnica de benchmark quando aplicada em SGBDs consiste na
execugdo de um conjunto conhecide de transagBes, ou carga de trabalho como ¢é



comumente denominada, sobre um banco de dados também conhecido [Fer78, Per90,
Gra91]. Tanto a carga de trabalho quanto o banco de dados podem ser reais ou sintéticos
(artificiais). Os resultados gerados por esta técnica sdo altamente confiaveis, uma vez que
o proprio sistema sendo analisado € utilizado para a obtengio dos resultados de
desempenho.

Qs bhenchmarks padrdes disponiveis atualmente s3o inapropriados para analisar o
desempenho de SIGs. A maioria destes benchmarks ou sio voltados especificamente a
analise de desempenho de sistemas convencionais (7P/ [Ano+85], 7TPC-A [Tra89a,
Tra89b], TPC-B [CB92], TPC-C [KSR91, Tra92], Wisconsin {Dew85, BT88, Gra%1], City
Benchmark [RY94]) ou sio voltados & andlise de desempenho de sistemas especificos fora
do escopo de geoprocessamento {(HiperModel Benchmark [And+90], Benchmarking

Simple Database Operations [RKC87), Object Operations Benchmark — Q0! [CS92],
Q07 Benchmark [CDNO93]). Ja os benchmarks (protdtipos) voltados a analise de
desempenho de sistemas georeferenciados {GR87, Bou88, McI90, Sto-+93] sfo restritos,
uma vez que suas respectivas cargas de trabalho consideram apenas uma quantidade
reduzida de transagbes. Em adigfio, para estes benchmarks os dados utilizados s#o
exclusivamente reais, nio havendo mengao a respeito da geragio de dados sintéticos.

Com base nestas consideragdes, esta dissertagdo propde a carga de trabalho ¢
caracteriza os dados de um benchmark voltado & anilise de desempenho de SIGs. Visando
a criacio de um benchmark representativo, foi elaborado um questionario que serviu de
base para a determinagdo das transag¢8es e do conjunto de dados utilizado por aplicagdes
georeferenciadas reais. Este questionario foi de proposito geral e englobou aspectos
relacionados ao hardware, software e liveware, servindo ndo somente para o levantamento
das caracteristicas espaciais de SIGs, mas também para caracterizar o segmento de
geoprocessamento nas principais instituigbes brasileiras. A criagdo do questionario foi
efetuada em parceria com o Instituto de Geociéncias da Unicamp e o CPqD Telebras.

A carga de trabalho do benchmark é composta por um conjunto de transagdes
primitivas, especificadas em alto nivel, que podem ser utilizadas para a formagio de
transagOes mais complexas. Estas transagOes primitivas propostas sio predominantemente
orientadas aos dados espaciais, sendo, a priori, independentes do formato de dados
utilizado (raster ou vetorial). No entanto, algumas transa¢des definidas sfo voltadas
especificamente para o formato rasfer, ou ainda utilizam ambos formatos conjuntamente. A
carga de trabalho proposta € baseada em transacgdes realizadas durante a fase de execugio
do sistema. Em outras palavras, ndo s@o consideradas, por exemplo, operacdes realizadas
durante a fase de captura de dados.

A caracteriza¢io dos dados do benchmark foi efetuada em termos dos tipos de dados
necessirios para a representagio de aplicagdes georeferenciadas, e adicionalmente
procedimentos para se realizar a geragio de dados sintéticos. Esta caracterizagdo é
independente da forma de orgamzag¢do dos dados (estrutura de arquivos, quantidade de
dados armazenados, entre outros), de modo a permitir a execugdo da carga de trabalho do
benchmark segundo aplicagdes georeferenciadas especificas.



Finalmente, para permitir a comparagio de desempenho entre SIGs distintos, foi
definida uma aplicagdo alvo na qual a carga de trabaltho do benchmark proposto pode ser
executada. Esta aplicagdo ¢ composta de dados sintéticos, sendo voltada para representar
uma aplicagdo de grande porte. Assim, a comparagio de desempenho entre SIGs distintos
¢ possivel, uma vez que foram definidos com rigor tanto aspectos relacionados s
transa¢les (“bufferizacdo”, seletividade e arquivos sobre os quais cada transagio ira atuar)
quanto aspectos relacionados aos dados (estrutura do banco de dados, tipos de dados,
quantidade, controle de seletividade e distribuigio).

Além deste capitulo introdutério, a dissertagdo € composta por mais seis capitulos.

O capitulo 2 caracteriza 0s principais conceitos envolvendo sistemas de informagdes
geograficas, desde sua definigdo até a descri¢do das principais aplicagdes atualmente
existentes.

Alguns conceitos relacionados a andlise de desempenho sdo descritos no capitulo 3.
Este capitulo discute, em especial, a técnica experimental de henchmark, apresentando as
vantagens de sua utilizagdo e descrevendo caracteristicas sobre a carga de trabalho, dados,
medidas e formas de comparagio de resultados de desempenho.

O capitulo 4 descreve inicialmente os principais benchmarks voltados a analise de
desempenho de SIGs. A seguir, sdo descritos os métodos utilizados para a identifica¢do de
caracteristicas de aplicagbes georeferenciadas, com énfase no questionario desenvolvido
para tal propésito. Por fim, é realizada uma analise das respostas dos questionarios
distribuidos.

O conjunto de transagdes primitivas que representam a carga de trabalho do benchmark
e aspectos relacionados a composi¢do dos dados sdo apresentados no capitulo 5. Visando
verificar a abrangéncia e o potencial de portabilidade da carga de trabalho do benchmark
proposto, também sdo apresentadas neste capitulo algumas consultas comumente
encontradas em aplicagdes georeferenciadas a partir das transagdes primitivas.

QO capitulo 6 descreve uma aplicagdo alvo composta de dados sintéticos, na qual a carga
de trabalho do benchmark pode ser executada para comparagdo de desempenho de SIGs.

A dissertagio ¢ concluida no capitulo 7 com as contribuigGes esperadas e as extensdes
futuras. :



Capitulo 2

Sistemas de informag¢des geograficas

2.1 Introducéo

Em geral, qualquer individuo estd acostumado a interagir com caracteristicas espaciais em
sua rotina diaria. Isto ocorre porque todos nos vivemos em um mundo caracterizado por
ser de natureza basicamente espacial. Nos moramos em um local, trabalhamos em outro,
interagimos com outras pessoas, estabelecimentos comerciais e instituigbes, todos
localizados em um determinado lugar. Decisdes envolvendo distincia, dire¢io, adjacéncia,
localizago relativa, e outros conceitos espaciais complexos sdo manipulados por néds
regularmente, porém de maneira intuitiva. Para nos ajudar a tomar tais decisdes tem-se
desenvolvido, através de muitos séculos, um dispositivo para armazenamento de
informagdes espaciais. Este dispositivo é conhecido como mapa '

Um mapa pode ser definido como sendo uma representagdo em superficie plana e em
escala menor, de um terreno, pais, territorio, etc [Fer86]. Para [SE90] um mapa € apenas
um tipo particular de sistema de informagio, o qual possui como principal funcionalidade o
fato de ser uma ferramenta basica de interpretagio espacial.

Mapas sHo constituidos, em sua totalidade, de objetos geograficos. Um objeto
geografico representa uma entidade estitica do mundo real, e portanto possui uma
localizagio fixa em relagio a superficie terrestre, descrita por uma geometria. Os objetos
geograficos representados em um mapa variam de acordo com a granularidade deste, a
qual pode ser classificada em regional, nacional e global, dependendo do nivel de abstragio
requerida. Por exemplo, um mapa regional descrevendo um conjunto restrito de ruas da
regido central de uma cidade certamente contera objetos como ruas, escolas, hospitais,
pragas, bancos, padarias, cinemas e lojas (figura 2.1).

! o termo mapa se refere a mapa analégico, salvo aviso explicito no texto.
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Figura 2.1 Mapa de uma porgio especifica de um bairro.

J& em um mapa voltado para a representacéo de um estado da federagio (figura 2.2), os
objetos geograficos serdo cidades, rodovias, ferrovias, rios, lagos, regides, entre outros.

Figura 2.2 Mapa do estado de Sio Paulo com algumas cidades.



A manipulagio manual de mapas, entretanto, gera alguns problemas, Estes problemas
sdo decorrentes principaimente da demora de execugio de tarefas manuais e da alta taxa de
erros decorrentes da execugdo destas tarefas.

O primeiro problema é chamado de competigdo por focalizaggo. Um mapa geralmente
agrupa somente uma classe particular de objetos geograficos, tais como estradas, rede de
esgoto, florestas, entre outros. Quando é necessario juntar mais de uma classe de objetos
geogrificos em um mesmo mapa, pode ocorrer uma indefinigio na representagio, caso
exista para uma mesma localizagio varios objetos geograficos. Para contornar este
problema foram desenvolvidas complexas técnicas de simbolizagio cartografica baseadas
em convengdes de cores e estilos.

A juncdo de mapas também € complicada, desde que estes mapas podem estar em
escalas diferentes e portanto devem ser transformados para uma escala padrdo. Uma escala
¢ definida como a razio entre a distdncia representada no mapa ¢ o seu verdadeiro
tamanho na terra. Para representar uma escala utiliza-se um par de nimeros x : y, na mesma
unidade de medida. Desta forma, uma escala 1 : 25.000 indica que 1 unidade de medida no
mapa corresponde a 25.000 unidades da mesma medida na terra.

Um terceiro problema esté relacionado com a recuperagéio de informagdes em mapas. A
informagio armazenada em mapas ¢ frequentemente de importdncia critica, mas
experiéncias demostraram que enquanto recuperar pequenas quantidades de informacdes ¢
um processo factl, a recuperagio de grandes quantidades de informagdes ou a
determinagdo de relacionamentos existentes entre os varios objetos geograficos € um
Processo muito vagaroso.

A atualizacio de mapas consiste em um quarto problema. A falta de mecanismos que
garantam a propagagéo de atualizagdes de objetos geograficos pode gerar inconsisténcia
nas informagdes contidas nos diversos mapas de uma base cartografica. Por exemplo, um
ric pode estar representado em um mapa contendo a rede hidrogréifica estadual, como
pode estar representado em um mapa territorial. A modificagio de percurso deste rio pode
ser alterada no mapa hidrografico, mas nenhum mecanismo garante que a mudanga seja
feita no mapa territorial ou em qualquer outro mapa que contenha este rio como um objeto
geogrifico.

Os problemas citados anteriormente tratam da visualizagio, mudan¢a de escala,
consulta, inser¢do, remogdo e modificagio de objetos geograficos em mapas. Sistemas de
informagGes geograficas visam a resolugdio destes problemas, de maneira facil, rapida,
segura ¢ automatizada.



2.2 Caracterizagdo de SIG

Devido a rapida e recente evolugiio de SIGs, nio existe ainda uma definigdo padrio aceita
por toda comunidade cientifica que caracterize estes sistemas. A seguir serio apresentadas
algumas destas definiges. ClassificagBes baseadas em funcionalidade, custo, plataforma,
area de aplicagdo ¢ modelo de dados sfio as mais comuns. Algumas classificagBes tentam
distinguir um SIG em termos de hardware e software, enquanto outras classificagbes
tentam caracterizar um SIG como sendo um tipo particular de sistema de informagdo.

2.2.1 Abordagem toolbox

Esta classificagio caracteriza um SIG como um sistema que incorpora um sofisticado
conjunto de algoritmos, baseado em computador, para a manipulacio de objetos espaciais
[Ope%1]. Um objeto espacial representa uma entidade do mundo real que possui uma
geometria associada. Um carro e uma casa sao exemplos de objetos espaciais. Seguidores
desta classifica¢do asseguram que um SIG ndo define um campo por si proprio e pode ser
considerado como a combinagdo de processamento de informagdes com técnicas de analise
espacial encontradas em muitos outros ramos da ciéncia.

Criticas a esta classificagdo sfio encontradas em [Car89, Cow90]. O principal ponto
criticado esta relacionado com o termo objeto espacial. O conceito de objeto espacial
generaliza o conceito de objeto geografico, e assim pode englobar varios tipos de objetos,
como exemplo uma molécula de DNA (deoxyribonucleic acid). Em um SIG todos os
objetos espaciais devem possuir uma localizagio fixa em relagiio a superficie terrestre, ou
seja, devem ser georeferenciados. Desta forma, um sistema baseado em computador que
lide com moléculas de DNA para o reconhecimento de novos padrdes de virus nfio poderia
ser caracterizado como um SIG, apesar de possivelmente oferecer um conjunto de
algoritmos para a manipulac&o do objeto espacial DNA,

2.2.2 Abordagem de banco de dados

Segundo esta classificagio, um SIG é formado por um SGBD ndo convencional® (figura
6.1), o qual é usado para armazenar dados relativos a objetos geograficos, e por um
conjunto de processos especializado no tratamento de dados espaciats [Smi+89, 00190,
Sou+93, Sil94].

Trés tipos de dados podem ser associados a objetos geograficos [MM93, Tim%94]: dados
espaciais, dados convencionais e dados graficos, os quais sfo conjuntamente denominados
de dados geograficos.

2 também chamado de SGBD estendido ou SGBD nijo convencional.



e dados espaciais: um dado espacial consiste em um conjunto de coordenadas que
descreve a geometria de um objeto geografico. Estas coordenadas sio referentes a
um sistema de projecéio cartografica, tal como latitude e longitude. Este tipo de dado
¢ usado muitas vezes como indice espacial para localizar geograficamente objetos
geograficos no banco de dados. Isto ndo € equivalente, por exemplo, a um enderego,
o qual é considerado apenas como um dado convencional, uma vez que este descreve
a localizacio discreta de um objeto geografico, como uma residéncia, ndo
descrevendo os limites de um objeto geografico, ou seja, do terreno que a residéncia
ocupa. Nas figuras 2.1 e 2.2, a geometria de uma praga e a localizagdo de uma
cidade, respectivamente, s80 caracterizados como dados espaciais.

Para representar a geometria de objetos geograficos sfio usados basicamente os
conceitos de ponto, linha e poligono (figura 2.3). Um ponto é a menor unidade
possivel para representar um objeto geografico. Um objeto geografico constituido de
apenas um ponto nfo possul area. Um ponto pode estar associado a um ou mais
objetos geograficos (isto € possivel quando representa-se diferentes tipos de
conjuntos de dados (temas) em um mesmo mapa), sendo que cada um destes objetos
geograficos pode ter uma seqiiéncia arbitraria de dados convencionais associados a
ele. Uma linha é uma seqiiéncia de pontos conectados retilineamente, onde cada par
de pontos conectados corresponde a um segmento de linha. Um poligono € formado
por uma linha fechada. Pontos, linhas e poligonos sfio estruturas 0-dimensionais, 1-
dimensionais e 2-dimensionais, respectivamente. Em geral®, pontos sdo usados para
representar localizagSes discretas como uma cidade em um mapa; linhas s8o usadas
para representar objetos geograficos lineares, tais como rios, estradas e limites; e
poligonos s&o usados para representar objetos geograficos bidimensionais, tais como
a drea ocupada por um bairro, cidade ou pais.

Poligono _
Linha

Figura 2.3 Dados espaciais — Conceitos de ponto, linha e poligono.

* dependendo da resolugiio espacial.



o dados convencionais: refletem atributos associados a um objeto geogrifico, tais
como nome de uma cidade, populacdo de um pais, tipo de dgua de um lago, nimero
de leitos de um hospital, proprietario de uma casa, entre outros (figura 2.4).

Dados Convencionais

Objeto Espacial

Casa enderego, propnrietario, prego de venda

namero de quartos, ano de construgio

Figura 2.4 Dados convencionais do objeto espacial Casa.

» dados graficos: também chamados dados pictoricos, sdo formados por pixels. Um
pixel corresponde 4 menor unidade de exibigdo de uma imagem. Dados graficos sdo
usados para representar dados espaciais e convencionais na tela de um computador,
de acordo com convengdes de cor, estilo, forma e tamanho [Tel91]. Geralmente, um
SIG possui tipos de dados graficos predefinidos para cada um de seus tipos de dado
espacial e convencional, sendo também possivel a deriva¢do de dados graficos a
partir de dados convencionais e espaciais. Dados graficos, adicionalmente, podem
corresponder a uma fotografia digitalizada ou a uma imagem de satélite. Deve-se
diferenciar o conceito de célula (se¢do 2.3), encontrado no formato varredura, de
dados graficos. Estes 0ltimos, embora possam visualmente representar a geometria
de um objeto geogrifico, nfio oferecem meios para a extragio de coordenadas
geograficas, nem permitem a associag@o de categorias. O termo pixel é comumente
encontrado na literatura SIG erroneamente como sindénimo de célula. Dados graficos
sdo manuseados por fungdes de processamento de imagens (figura 2.5).

Figura 2.5 Dado grifico — Fotografia de uma casa.



Ja [Bou88] classifica os dados encontrados em SIGs urbanos em quatro tipos, segundo
sua origem e utiliza¢do: dados cadastrais, dados topograficos, redes e dados tematicos.
Dados cadastrais preocupam-se com a localizagio geografica, identificagio e
caracterizagfio de lotes (land parcels), tais como tipo, geometria, presen¢a de construgio,
proprietario, entre outros. Dados topoldgicos incluem a descrigio de rodovias, ruas,
avenidas, entre outras, as quais sio divididas em “pedagos”. Redes correspondem
basicamente as redes de gas, eletricidade, telecomunicagdes, 4dgua e esgoto. Dados
tematicos sdo dados relativos a um assunto ou tema especifico, tais como uso do solo,
poluigio e divisdo politica. A divisio dos dados em temas especificos facilita a visualizagio
de fendmenos, assim como diretamente deriva as transagdes de anélise de ponderagio,
superposi¢do e reclassificacdo (segdes 5.2 € 5.3), necessarias para analise conjunta de
temas distintos. A figura 2.6 descreve uma mesma area geografica contendo dados
tematicos distintos.

Tema - Divisfio politica Tema - Solo

Ipiranga Cutros
Terra Roxa

Figura 2.6 Dados tematicos.

O uso apenas de SGBDs convencionais para dar suporte as necessidades de
armazenamento de objetos geograficos em um SIG gera virios inconvenientes. A
inabilidade das linguagens de consultas convencionais em oferecer operadores espaciais,
geométricos e topolodgicos, para a realizagdo de consultas em SIGs, constitui um grave
problema. Em um SGBD convencional ndo seria possivel a realizagio direta de consultas
do tipo: “Quais as cidades com populagdo em idade escolar superior a 40.000 habitantes e
que estdo localizadas no maximo a 120 km do rio Pardo™.

Operadores geométricos retornam um valor escalar, explorando assim, a existéncia de
alguma métrica, como distincias e diregGes. Como exemplo de operadores desta classe
pode-se citar os operadores de distincia (entre dois objetos geograficos), area (de um
objeto geografico) e perimetro (de um objeto geografico). Operadores topologicos
retornam um valor booleano, explorando os conceitos de disjungdo, intersegdo, inciusdo,
etc, entre objetos geograficos. Operadores que retornam um objeto geografico a partir de
dois ou mais objetos geogrificos sdo chamados de operadores espaciais.
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Mesmo que a linguagem de consulta de um SGBD convencional seja estendida para
suportar estes operadores, a consulta nio sera efetuada eficientemente, pois os métodos de
acesso, otimizador de consultas ¢ tipos de dados deste SGBD sdio inapropriados para a
manipulacio de dados espaciais e graficos, sendo projetados somente para suportar dados
convencionais.

Métodos de acesso sdo caracterizados por uma estrutura de dados e por um conjunto de
algoritmos de pesquisa para recuperagio de dados. A principal funcionalidade de um
método de acesso € fornecer um caminho otimizado aos dados com base em um conjunto
definido de predicados sobre os atributos. SIGs devem possuir métodos de acesso que
otimizem tanto o acesso aos dados espaciais, chamados de métodos de acesso espaciais,
quanto aos dados convencionais, chamados de métodos de acesso convencionais, Um
método de acesso espacial deve ser capaz de identificar relacionamentos espaciais
existentes entre varios objetos geograficos. Alguns métodos de acesso espaciais
encontrados na literatura sio: R-Tree, R-Tree Greene, R*-Tree, R*-Tree, R*-Tree R, Cell
Tree, K-d Tree, Spatial K-d Tree, Grid File, Quadtree, MX-CIF Quadtree e Point
Quadtree [Cox91].

A funcfio de um otimizador de consultas é avaliar, para todos os predicados envolvidos
em uma consulta, a melhor estratégia a ser utilizada para satisfazé-la. Como consultas em
um SIG podem envolver predicados espaciais e convencionais, o otimizador de consultas
deve ser estendido para interpretar predicados espaciais, 0s quais sfo inexistentes em uma
arquitetura convencional. A necessidade de otimizadores de consultas qgue tratem de ambos
os dados espaciais € convencionais torna-se mais aparente quando a consulta envolve estes
dois tipos de dados. Como exemplo, uma consulta do tipo “mostre todas as cidades cujo
nome comega com a letra A e que esteja no maximo a 83,71 km de S#o Paulo” requer do
otimizador de consultas a capacidade de determinar qual tipo de predicado deve ser
primeiramente pesquisado a fim de restringir o escopo da pesquisa. Para este exemplo, o
otimizador deve decidir se restringe a pesquisa efetuando primeiramente a pesquisa com o
predicado convencional (nome da cidade) ou efetuando a pesquisa com o predicado
espacial (localizagdo + calculo da distincia). A ordem em que os predicados sdo
processados tém significado decisivo para a eficiéncia da resposta a consulta, uma vez que
os predicados atuardo sobre diferentes tamanhos de conjunto de dados.

A representacao fisica dos dados espaciais, 0s quais sdo constituidos logicamente por
pontos, linhas e poligonos, influenciam diretamente o desempenho de um SIG. O tamanho
utilizado pelo tipo de dado que representa o dado espacial pode ser muito grande,
tornando a leitura e gravacio destes dados ineficiente. SGBDs convencionais nio oferecem
tipos de dados especificos para dados espaciais, especialmente para poligonos. Desta
forma, a representacdo destes dados deve ser feita utilizando-se apenas os tipos basicos
convencionais disponiveis, os quais sfo inapropriados para esta tarefa. Um SIG deve,
portanto, fornecer tipos especiais para a representac3o de dados espaciais.
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Por ultimo, deve-se incluir um modelo de dados que represente tanto os dados espaciais
quanto os dados convencionais, além de relacionamentos entre os varios objetos
geograficos e suporte temporal [PMS93].

Segundo esta classificagdo, um SIG pode ser visto como uma camada sobre um SGBD
convencional, tal como o relacional, que oferece rotinas especializadas na manipulagdo de
dados espaciais. O principal objetivo dos seguidores desta classificagio € o
desenvolvimento de SGBDs eficientes no tratamento da ligagio de dados espaciais €
convenctonais. Outros aspectos tais como captura de dados, visualizagdo de dados e
suporte a fun¢des analiticas, apesar de necessirias, nfo constituem uma preocupacio
maior.

[Smi+89] define um SIG como um sistema de banco de dados contendo uma grande
quantidade de dados indexados espacialmente, e sobre os quais um conjunto de
procedimentos opera para responder consultas sobre os objetos geograficos armazenados.

[Sil94] diz que um SIG necessita usar 0 meio magnético, neste deve existir uma base de
dados integrada, os dados precisam estar georeferenciados, ¢ deve haver fungdes de anilise
destes dados que variem de algébrica cumulativa (operagdes aritméticas) até algébricas
ndo-cumulativas (operagdes booleanas).

[O0190, Sou+93] definem um SIG como um sistema de banco de dados que permite a
manipulagio, armazenamento, recuperacdo e analise de objetos geograficos, além de
mostrar estes objetos na forma de mapas.

2.2.3 Abordagem orientada a processos

Esta classificagio baseia-se na premissa que um sistema de informag@io geografica
constitui-se apenas em um tipo especifico de sistema de informagio [Aro89, Rip89, SE90,
Tim94]. Um sistema de informag¢3o pode ser definido como uma cadeia de operagdes que
envolve desde o planejamento e coleta de dados, posterior armazenamento ¢ futuro uso
destas informagBes para gerar outras informagdes em algum processo de decisdo. Desta
forma, um SIG é caracterizado como uma coleg@o de subsistemas integrados que ajudam a
converter dados geograficos em futuras informagdes uteis. O sistema completo deve
fornecer rotinas para entrada de dados, armazenamento, recuperagido, analise e geragio de
saidas.

[Car89] identifica alguns problemas presentes em qualquer tipo de sistema de
informagdo, inclusive em um SIG. Dentre estes problemas destaca-se a necessidade de
proteger as informagdes, a necessidade freqiiente de melhorar o sistema para manté-lo em
um apropriado nivel de tecnologia, o que € muito custoso para SIGs, ¢ a necessidade de
formar um grupo de profissionais especializados, que além de conhecer muito bem o
sistema de informagéo, deve educar usuarios alertando-os sobre as reais funcionalidades ¢
limitagdes do sistema de informagfo implantado.
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Esta classificagfio ndo requer a obrigatoriedade do uso de computadores em SIGs.
Alguns autores [Aro89, SE90] afirmam que um SIG pode ger tanto manual como baseado
em computador, sendo que um SIG manual providencia as mesmas informagdes que um
SIG baseado em computador, Ja [Mag91] reconhece a existéncia de SIGs manuais, porém
destaca que todos os recentes SIGs sio baseados em computador. A obrigatoriedade ou
nio do uso de computadores em SIGs tem gerado grande polémica. Isto surge devido a
necessidade minima de desempenho de algumas aplicagles georeferenciadas na execugiio
de determinadas fungdes analiticas. Desta forma, o computador torna-se o Gnico meio para
a realizagdo eficiente destas fungtes [PM90].

[SE90] define um SIG baseado em computador como um sistema de informacéo que é
projetado para trabalhar com dados referenciados por coordenadas espaciais ou
geograficas, sendo que este sistema deve embutir um SGBD ndo convencional para
manipular dados espaciais, além de fungdes analiticas.

A seguir sfio descritas cada uma das cinco fases que formam um SIG baseado em
computador.

¢ entrada de dados: também chamada de coleta de dados, consiste na obten¢iio de
dados geograficos através de alguma técnica de captura, tal como fotografia,
sensoriamento remoto, GPS (Global Positioning System), digitalizagio de mapas
existentes, documentos arquivados, ou ainda simples observagio. Esta fase é
considerada critica, pois além de ser muito custosa, devido a enorme quantidade de
dados comumente coletada, deve gerar dados geograficos com precisdo. Esta
precisdio varia de uma aplicagéio para outra. Quanto maior a precisdo necessaria, mais
custosa € a obten¢io dos dados. Mapas existentes devem ser questionados
principalmente em relagiio ao estado de conservagiio e a data de criagiio. Mapas mal
conservados podem prejudicar o processo de digitalizagdo, gerando dados
imprecisos. Ja a data de criagiio pode indicar que uma mapa estd obsoleto, uma vez
que a regido representada por este pode ter sofrido um processo de transformagao
que a modificou significativamente.

r

e pré-processamento:; esta fase ¢ responsavel pela conversdo dos dados coletados
para um formato apropriado utilizado pelo SIG.

e gerenciamento de dados: esta fase € caracterizada principalmente por suportar
mecanismos para modificagio, remocdo, consulta e inser¢io de novos dados,
geralmente com o auxilio de um SGBD. Modernos SGBDs escondem do usuario o
modo como os dados sdo organizados fisicamente, permitindo que o usuario se
preocupe apenas com a organizacdo logica destes dados. Além disto, devem ser
providos outros mecanismos comumente encontrados em SGBDs convencionais,
sendo alguns adaptados para tratarem com dados espaciais. Dentre estes mecanismos
pode-se citar: processador de consulta, ottmizador de consulta, gerenciamento de

13



transagdes, gerenciamento de buffer, controle de acesso e seguranga, gerenciamento
de recuperacio, indexagio e modelo de dados.

« anilise: ¢ responsavel por gerar novas informagSes baseadas nas informagdes
armazenadas. Para isto ¢la deve ser provida de um conjunto de funcdes analiticas.
Por exemplo, de acordo com as informagdes a respeito da elevagio de uma regifo
pode-se derivar a clevagio média e verificar se com esta média é possivel a
construgdo de prédios com seguranga. Desde que nenhum sistema tem condigdes de
fornecer todos os tipos imaginaveis de fungSes analiticas, um SIG deve ser
organizado modularmente para permitir um facil acoplamento de futuras fungdes
analiticas.

» geracio de saida: é a fase onde as operagdes realizadas por um SIG s#o
visualizadas. Isto pode ser efetuado tanto via soffcopy’ como via hardcopy’ . Aqui
sdo criadas listagens estatisticas, mapas e graficos de varios tipos. A edigio final de
mapas também ¢ realizada nesta fase.

2.2.4 Abordagem orientada a aplicagéo

Esta classificagdo refina a abordagem orientada a processos classificando um SIG de
acordo com o tipo de informacdo sendo manuseada. Termos como sistemas de informagdes
urbanas, sistemas de informagdo naturais, sistemas multipropésitos, sistemas cadastrais,
entre outros, podem ser vistos como subareas especificas de SIGs. [Jey88], citado em
[Rip89], sugere a necessidade de dois tipos de defini¢do sobre SIG: uma para o publico
leigo e outra para o piblico especializado na area. Desta forma, cada um dos termos
citados poderia ser considerado como defini¢gdes voltadas para o pablico especializado em
subareas de SIGs. Entretanto, apesar deste tipo de definigdo ajudar a ilustrar o escopo de
atuagdo de SIGs, esta € considerada evasiva, tornando-se impropria para a caracterizagio
precisa destes sistemas. Um SIG deve ser independente de escala e de assunto.

2.2.5 Classificacdo baseada no tipo de consultas efetuadas

Um tipo de classificacdo de SIGs muito interessante ¢ baseado no tipo de consultas
efetuadas. Para um sistema ser considerado um SIG ele deve ser capaz de responder um
comunto de consultas. Estas consultas envoivem a andlise de dados convencionais e
espaciais, além de requerer a determinacdo de relacionamentos entre os varios objetos
geograficos, [Car86], citado em [Cow90], define um SIG como um sistema baseado em
computador que ¢ capaz de determinar quais parcelas de terrenos satisfazem seis critérios
basicos para a construgdo de um certo tipo de indastria. Estes critérios sdo: ter pelo menos
5 acres de area, estar situado em zona comercial, estar 4 venda, n3o estar syjeito 2

* softcopy = qualquer tipo de imagem gerada em um monitor de computador.
3 hardcopy = qualquer tipo de impressdo de dados em meios duradouros, como o papel.
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inundagdo, ser distante no maximo 1 km de uma estrada asfaltada e possuir uma inclinagdo
média inferior a 10%. E importante notar que se as informagdes sobre estes critérios, para
cada terreno, estiverem armazenados em um SGBD convencional, na forma de dados
convencionais, este SGBD poderd responder rapidamente esta consulta. Entretanto, a
coleta de dados seria muito custosa, o que implica que o sistema ndo deve somente
consultar os dados convencionais e sim gerar novos dados a partir dos dados espaciais
existentes. Dados espaciais em um SIG sdo mais Uteis para um processo de decisdo em
uma consulta do que para uma simples geragio de mapas.

2.2.6 QOutras classificagdes

Um outro tipo de classificagdo para SIG € apresentado por [DC88], baseado em trés
elementos basicos: tecnologia, banco de dados e infra-estrutura. Tecnologia engloba tanto
aspectos de hardware quanto de sofiware. Hoje quase qualquer tipo de plataforma de
hardware pode ser usada para dar suporte a um SIG, desde computadores pessoais até
mainframes [Fra91, Bat+93] Entretanto, para facilitar o trabalho de entrada e saida de
dados em um SIG, varios periféricos espectalizados sio necessarios, tais como scanner,
mesa digitalizadora, plotier, entre outros. Aspectos de sgffware envolvem técnicas de
programagdo (procedural, orientada a objetos, etc), tipos de organizagio e modelagem. O
segundo elemento bésico, o banco de dados, representa uma importante parte de um SIG e
¢ responsdvel direto pelo seu desempenho, uma vez que armazena enormes quantidades de
dados geograficos. O iltimo elemento basico, a infra-estrutura®, engloba todas as pessoas
responsaveis pelo projeto, implementagdo, suporte € uso de um SIG.

{Mag91] também segue a classificago proposta por [DC88], porém destacando o
aspecto institucional. Para este autor, um SIG ¢ melhor descrito como uma colegdo
integrada de hardware/software, dados e liveware, os quais operam em um contexto
institucional.

Ja [Car89], outro simpatizante do acréscimo do aspecto institucional para definir um
SIG, descreve um SIG como sendo uma unidade institucional, refletinde uma estrutura
operacional que integra tecnologia com banco de dados, conhecimento e continuo suporte
financeiro; e em particular, lida com problemas espaciais relacionados com parcelas da
superficie terrestre, adicionando as dimensdes espaciais e temporais ao banco de dados.

[Mul85], citado em [Cow90], diz o seguinte: “SIGs sdo vistos freqilentemente como
operagdes em alta-escala com alto custo inicial, usualmente financiados por oOrgios
governamentais, tanto em nivel federal, quanto estadual e municipal. O principal propésito
destes SIGs ¢ ajudar politicos e burocratas a tomarem decisdes em relacdo ao
gerenciamento de recursos naturais ¢ humanos”. Esta definicio destaca as funcionalidades
de instituicdo e de tomada de decisfo de um SIG.

¢ também chamado de liveware e peopleware,
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Outros autores, tais como [Cow90] também ressaltam a funcionalidade de um SIG
como um sistema de suporte 4 decisfo. Um sistema de informacgdo pode ser dividido em
dots tipos basicos: sistemas de processamento transacionais ¢ sistemas de suporte a
decisdo. De maneira simplista, pode-se caracterizar um sistema de processamento
transacional como sendo um sistema voltado para alteragdes em registros, enquanto um
sistema de suporte a decisfio € voltado para a geragio de novos dados a partir da analise
dos dados armazenados. Maiores detalhes so encontrados em [Mag91]. [Cow90] define
um SIG como um sistema de suporte & decisdo envolvendo a integragio de dados
referenciados espacialmente em um ambiente de solugdo de problemas. Entretanto, alguns
autores, tal como [Rhi88], possuem sérias dividas sobre quio bem SIGs podem ser usados
para o proposito de tomada de deciséo.

2.2.7 Uma defini¢do final sobre SIGs

Para tentar ser o mais rigoroso possivel na definicdo de um SIG, este trabalho ndo se
baseara exclusivamente em nenhuma das defini¢des apresentadas anteriormente.

A caracterizagio de um SIG sera feita a partir de trés componentes basicos, cada um
dos quais encontrados em vérias definigGes ja apresentadas, porém de forma integrada. O
primeiro componente enfoca a2 produciio de mapas, ou seja, é baseado em aspectos
cartograficos. Alguns representantes sio [Ber87, Tom91]. Ja o segundo enfatiza o uso de
um SGBD, constituindo uma visdo voltada para sistemas de banco de dados. Finalmente, o
terceiro componente enfatiza a importéncia da presenga de analise espacial, ou seja, de um
conjunto de fungdes analiticas que manipula objetos espaciais (geograficos).

Estes trés componentes serio agrupadas conjuntamente com ¢ conceito de sistema de
informacdo para definir detalhadamente um SIG. Desta forma, um SIG pode ser definido
como um sistema com:

» capacidade cartografica: digitalizacdo (conversdo de mapas analdgicos para a
forma digital), visualizagdo grafica de mapas, manipulagio grifica de mapas
(inser¢dio, alteragfio, remogio, zoom, entre outros, de objetos geograficos) e
impress@o de mapas (através, por exemplo, de um plotfer), entre outras. Abrange as
fases de captura de dados e geragio de saidas da abordagem orientada a processos,
porém restringindo-se para a produgfio de mapas com o auxilio de computador.

s capacidade de gerenciamento de dados: deve englobar os conceitos descritos na
segdo 2.2.2. Desta forma, métodos de armazenamento e consulta de objetos
geograficos eficientes devem ser suportados de forma transparente por um SGBD
ndo convencional.
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» capacidades analiticas: o sistema deve ter a habilidade de interpretar os dados
espaciais armazenados no SGBD. Algumas fungdes analiticas requeridas sio”;

¢ computagiio de operacdes escalares: tais como distdncia entre dois pontos e
calculo da 4rea que um objeto geografico ocupa (segdo 5.2.9).

+ superposicio de poligones: poligonos representando um tema (por exemplo: tipo
de solo) sio superpostos por poligonos representando um ouiro tema (por
exemplo: limites geograficos regionais) para gerar novos poligonos. Isto facilita a
geracdo de novos mapas, além de satisfazer determinados tipos de consulta
espacial (se¢do 5.2.2).

¢ anilise de proximidade: também conhecida como zona de buffer. Esta fungio
analitica consiste em gerar uma area (objeto geografico bidimensional ), na forma
de um “corredor”, ao redor de um objeto geografico fonte (se¢io 5.2.4).

¢ busca espacial: esta fungdo retorna um conjunto de objetos geograficos que
satisfaz um certo relacionamento topologico em relagdo a um objeto geografico
fonte (se¢do 5.2.7).

Para este trabalho um SIG € caracterizado como um software composto poOr varios
subsistemas integrados, os quais sdo voltados para a geragdio de mapas e para a_extracdo
de informag&es sobre os objetos geograficos representados nestes mapas, com o auxilio de
um SGBD n#o convencional e de um conjunto de fun¢des analiticas (figura 2.7). Aspectos
institucionais, temporais e relacionados com o hardware e o liveware, apesar de
reconhecidamente importantes para muitas aplicagdes que usam SIGs, ndo serdo
considerados obrigatérios para a sua caracterizaggo.

SGBD estendido

SIG

fungdes funcdes
cartograficas analiticas

Figura 2.7 Componentes de um SIG.

7 alguns autores, tal como [Cow90], consideram basicamente busca espacial e superposigio como as
principais fun¢es analiticas de um SIG.
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2.3 Modelos de dados geograficos

Um modelo de dados € uma colegdo de ferramentas conceituais para descricio dos dados,
relacionamentos entre os dados, seméntica dos dados e restricbes de consisténcia. O
proposito de um modelo de dados € providenciar uma maneira formal de representar
informacdes, além de meios para mampular tal representagdo. Para representar as
informacdes contidas no mundo real, os sistemas de banco de dados (SBDs) precisam
recorrer a modelos l0gicos que consigam, através de construtores especificos, capturar, da
melhor maneira possivel, a semantica das informagdes e torna-la visivel aos usuérios.
Assim, um modelo de dados pode ser visto como uma abstra¢do do mundo real que
incorpora somente aquelas propriedades que sdo relevantes para a aplicagdo em questio,
uma concepgdo humana da realidade [Cod81, EN89, Per90, Peu90, 01193, KS94, Tim94).

Modelos de dados podem ser estruturados em niveis. Estes niveis v3o desde os mais
abstratos até aqueles que procuram represental mais proximamente as caracteristicas
fisicas do sistema, tais como as estruturas de dados e 0 hardware no qual o sistema estd
instalado. Uma das vantagens em se utilizar uma representagio estruturada em niveis
advém da facilidade de se permitir a escolha de determinadas alternativas sem que sejam
afetadas as escolhas ji realizadas em niveis superiores.

Os primeiros modelos de dados utilizados foram orientados a registros, isto €, modelos
que estavam fortemente relacionados a estrutura de registro, na qual os dados s#o
observados como uma seqiiéncia fixa de campos valorados. Os dados nestes modelos
assumem uma homogeneidade horizontal e vertical, ou seja, cada tipo de registro tem os
mesmos tipos de campos (atributos) e cada campo tem o mesmo tipo de informag¢do em
todos os registros. O modelo hierarquico, o modelo de rede e o modelo relacional sdo
exemplos de modelos orientados a registros.

O modelo relacional atualmente ¢ 0 modelo de dados mais utilizado comercialmente.
Neste modelo, o banco de dados € representado como um conjunto de tabelas (relagdes),
onde cada tabela é composta de linhas (tuplas) e de colunas (atributos). O conceito de uma
tabela envolve nogles bastante simples e intuitivas, que facilitam o usuario a definir o
banco de dados. Além disto, existe uma correspondéncia direta entre o conceito de tabela e
o conceito matematico de relagdo. Além da possibilidade de implementacdo de tabelas, o
modelo relacional possui um mecanismo bastante poderoso para a representagdo de visdes
dos usuarios. Uma visdo, do ponto de vista conceitual, é uma relagdo virtual, isto €, uma
relagio que ndo existe realmente, mas, do ponto de vista do usuario, comporta-s€ como se
existisse, ¢ sobre a qual pode ser definida qualquer operagdo relacional. Na realidade, as
visBes nio sdo diretamente suportadas pelo SGBD, elas sdo apenas definidas em termos de
outras relagdes ou ainda de outras visdes ja definidas anteriormente. No momento da sua
utilizagdo, a defini¢giio é processada € a visio se materializa em tempo de execucio pelo
préprio SGBD. De acordo com sua definigdo, qualquer operacio valida sobre uma relagio
também poderia ser realizada, teoricamente, sobre uma visdo. Na prética, entretanto, os
SGBDs nio conseguem implementar esta caracteristica genericamente e, em muitos ¢casos,
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existem restrigdes quanto as operagdes que realizam atualizagdes e remogdes de tuplas em
visdes.

Apesar de serem utilizados de forma eficiente em uma enorme gama de aplicagdes, 08
modelos orientados a registros apresentam certas limitagdes do ponto de vista seméntico.
Para tentar superar estas limitagGes foram propostos modelos que possuem construtores
para modelar abstragdes mais poderosas dos relacionamentos entre entidades, permitindo
uma visio mais natural e realista. Os exemplos mais conhecidos de modelos semanticos sio
o modelo entidade-relacionamento (ER), o modelo entidade-categoria-relacionamento
(ECR), o modelo funcional e o modelo SDM (Semantic Dala Model).

Um terceiro tipo de modelo que tem merecido atengfo especial dos pesquisadores em
banco de dados sio os modelos orientados a objetos (modelos 0.0.). Na verdade, assim
como os modelos semanticos, os modelos 0.0. pretendem representar de uma forma
mais apropriada o mundo real, principalmente no caso de aplicagdes ndo convencionais,
como CAD/CAM e SIG, que ndo s3io suportadas eficientemente pelos modelos
convencionais. A grande diferenga entre os modelos seméinticos e os modelos 0.0. € que
os primeiros enfatizam aspectos estruturais dos objetos, enquanto os ultimos se preocupam
principalmente com os aspectos comportamentais destes objetos. Alguns conceitos
importantes dentro do contexto 0.0. sio: objetos complexos, identificadores,
encapsulamento, tipos e classes de objetos, hierarquia de tipo e classe e polimorfismo. A
descri¢do destes conceitos pode ser encontrada em [US90].

A modelagem de dados geografica consiste na formulagio de um conjunto adequado de
abstragfes para a representagdo da realidade geografica no banco de dados, e na definig@o
de critérios de manipulaciio e regras de integridade. Esta modelagem baseia-se em duas
diferentes percepgdes do mundo real, as quais correspondem respectivamente ao modelo
baseado em campos e a0 modelo baseado em objetos, descritos posteriormente. Segundo
[MP94], técnicas convencionais de modelagem de dados, tais como modelagem orientada a
registro e modelagem semdintica, ndo sdo adequadas para o tratamento de dados
geograficos. A dificuldade consiste no fato de que a maior parte destes dados sfo
validados em termos de sua localizagio geografica, do tempo ¢ da confiabilidade de sua
coleta. Para superar estas dificuldades, modelos orientados a objetos que incorporam os
conceitos de modelagem dos modelos baseados em campos e/ou baseados em objetos
estio sendo propostos na literatura. Alguns exemplos sdo: Mgeo [Tim%4], IFO [SR87],
modelo de objetos genérico [Wor92], modelo de Alves [Alv89] e modelo MODGEQ,
[Pir95]. Atualmente, entretanto, os modelos baseado em campos e objetos utilizam
principalmente SGBDs relacionais para materializar seus conceitos, € com menos
freqiiéncia sio baseados em implementagdes especificas em termos de sistema de arguivos.
A figura 2.8 visualiza os varios niveis de modelagem de uma aplicagio geografica.

O modelo baseado em campos (field model) foi criado com o intuito de representar
simplificadamente dados tematicos. Este modelo representa a realidade como uma
superficie continua, denominada camada. Cada camada corresponde apenas a um tipo de
tema, tal como solo, vegetagio ou declividade. Cada tipo especifico de elemento de um
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tema, tal como solo argiloso e basaltico no tema solo, é denominado uma categoria. As
categorias de um tema sdo representadas neste modelo através de células. Uma célula
corresponde a uma area especifica do espago geografico. Geralmente, divide-se uma
camada em células de mesmo formato, as quais formam uma matha regular. Assim, para
cada célula é associada apenas uma categoria. Os principais formatos regulares de células,
em ordem crescente de importdncia, sfo: hexagonais, triangulares, quadraticas e
retangulares (figura 2.9). Células quadraticas sfo comumente denominadas na literatura
S1G como pixel. Este termo se confunde com o termo pixe! encontrado em processamento
de imagens e¢ portanto deve ser usado com cuidado (se¢io 2.2.2). J4 o termo raster
(formato raster) é usado para designar células retangulares/quadraticas, sendo em geral
também usado como sinénimo de célula, independente de seu formato. Uma discusséo das
vantagens e desvantagens de cada formato de célula € encontrado em {Peu90].

Modelos de Dados : T - =
Geograficos £ .

Modelos de Dados
Seménticos e
Orientados a Objetos

Modelos de Dados
Orientados 4
Registros

Sistema Gerenciad
de Bance de Dados

Estruturas de
Dados ¢ Métodos &
de Acesso

Armazenamento
Fisico em Memdria
Secundéaria

Figura 2.8 Modelagem geografica.
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Figura 2.9 Principais formatos regulares de células
(triangular, quadritico e hexagonal, da esquerda para a direita).

A estrutura de dados bisica utilizada para o armazenamento de dados no modelo
baseado em campos, principalmente rasfer, é a estrutura matricial, também conhecida
como array (figura 2.10). Deste modo, cada posigio da matriz corresponde a uma célula, a
qual possui um nimero inteiro associado representando a categoria desta c€lula. Uma
camada, portanto, ¢ armazenada em uma matriz de forma discreta. Dados tematicos
representados em matrizes de células s3o ditos estarem no formato varredura (fesseral
Jormat). A derivagio de coordenadas geograficas neste modelo € efetuada de acordo com
a posi¢do das células na matriz, as quais possuem implicitamente associada a sua posigo
uma localizagdio geografica. Os principal problema desta representagio é a precisio.
Qualquer entidade estatica do mundo real deve ser representada neste modelo por um
conjunto de células. Assim, a representagfio da geometria desta entidade fica limitada aos
limites das células, sendo efetuada de maneira imprecisa, a nfo ser que a geometria
corresponda exatamente d geometria formada por um comunto de células. Fungbes
analiticas, tais como analise de proximidade, sdo profundamente afetadas por causa desta
limitagio. Em geral, dados tematicos ndo requerem uma alta precisio, sendo geralmente
usados para representar mapas nas escalas 1: 250.000 e 1 : 1.000.000. Quanto maior o
tamanho da célula, mais impreciso € o processo de derivagio de coordenadas geograficas.

Figura 2.10 Representaciio de dados rasfer em uma matriz de células.
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A passagem de uma representagdo continua, em camada, para uma representacio
discreta, matriz de células, pode gerar alguns problemas. O primeiro problema consiste
em determinar a categoria de uma célula cuja geometria e localizagdo abrangem varias
categorias no mundo real. Neste caso, deve ser associado somente o valor da categoria
dominante, o que gera uma perda de dados. O conceito de categoria dominante varia de
uma aplicagdo para outra, sendo que esta pode ser a categoria que ocupe a maior area
dentro da célula, a categoria que ocupe o centro da célula ou simplesmente a categoria de
maior valor, indicande assim uma ordem crescente de importancia. Dependendo do
tamanho da célula, a perda pode ser significativa (figura 2.11). Nesta figura, uma regido
geografica contendo trés tipos de vegetagio, numeradas de t a 3, ¢ armazenada em duas
matrizes de células, uma envolvendo um tamanho de célula relativamente pequeno, matriz
A, e outro envolvendo um tamanho de célula relativamente grande, matriz 8. A categoria
dominante para este exemplo é a categoria que ocupa a maior area dentro da célula. A
categoria 1, quando mapeada na matriz A, consegue ser representada por trés células. Ja
esta mesma categoria, quando mapeada na matriz B, nio consegue ser representada em
nenhuma célula. Assim, a matriz de células 8 derivada desta camada ignora totalmente a
existéncia da categoria 1. Para minimizar situagdes como esta deve-se ter um tamanho de
célula no minimo igual a metade do tamanho do menor objeto geografico que se deseja
representar. Um segundo problema inerente a passagem de uma representagdo continua,
camada, para uma representagio discreta, matriz de células, consiste na impossibilidade de
se representar um valor de categoria em uma localizagdo geografica findada entre duas
células. Isto é verdade, uma vez que a linha que separa duas células no formato varredura é
considerada indefinidamente estreita.

Matriz A Matriz B
3 3 3 3
3 3 }—«._,_1 3
o 3 3 "\._—-3 3
o 3 3 3

Figura 2.11 Tamanho da célula x precisao.

Atualmente, dados no formato varredura sio obtidos principalmente por sensoriamento
remoto. A quantidade de dados enviada por um satélite para cobrir uma dada regido ¢
enorme. [Sto+93] calcula em 1 Gbyte, 17 Gbytes ¢ 2 Thytes a quantidade de dados raster
necessarias para mapear um estado americano como a Califérnia, o Estados Unidos e a
superficie terrestre inteira, somente de alguns temas, com base nos satélites NOAA com
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sensores AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer). Estes satélites
decompdem a terra em células quadraticas de 1 km de largura. O projeto Sequoia 2000
[SD92, Sto94] espera armazenar em torno de 100 Thytes de dados (10" bytes) nos seus
primeiros anos, sendo que quando completado o projeto deve-se ter armazenado algo em
torno de 10 Petabytes de dados (10'® byfes), os quais em sua maioria serio dados no
formato varredura. Para minimizar a quantidade de dados armazenados sio usados
algoritmos de compactagio de dados, tais como run-length encoding, value point
encoding e chain codes [SE90, Si194]. Entretanto, o uso de algoritmos de compactagio
prejudica a determinagio de relagdes topologicas. Na literatura SIG o termo codificacio
de células corresponde ao processo de compactagio de dados.

Devido a estrutura matricial de armazenamento de dados no formato varredura,
algoritmos de analise sdo basicamente seqilienciais, onde 1é-se os valores célula por célula
em cada uma das matrizes envolvidas, efetuando-se para cada célula lida alguma operagdo
simples que resulta também na escrita seqiiencial de uma matriz de saida. Entretanto, como
citado anteriormente, o grande volume de dados, o uso de técnicas de compactagdo, a
imprecisdo na representagio de localizagbes geograficas, além da necessidade de derivagdo
destas localizagGes a partir da posigio em que a célula ocupa na matriz, incrementa a
complexidade destes algoritmos.

O principal método de acesso utilizado para indexar dados no formato varredura é a
quadtree [Peu90, SE90, Cox91]. Este método de acesso consiste em uma estrutura
hierarquica, tipo piramidal, na qual uma dada camada € representada em véarios niveis.
Cada nivel contém um tamanho de célula, sendo que cada nivel imediatamente inferior
possui um tamanho de célula menor e miltiplo do tamanho de célula do nivel
imediatamente superior. Assim, a medida em que se desce os niveis, mais detalhes se
obtém sobre uma dada camada.

O modelo baseado em objetos (object model) representa a superficie terrestre como um
conjunto de objetos geograficos, 0s quais existem independentemente. Estes objetos nio
estio necessariamente associados 2 um tema especifico e podem inclusive ocupar a mesma
localizag8o geografica. A énfase deste modelo € a representagio precisa da geometria de
objetos, a qual ¢ efetuada através do armazenamento de coordenadas geograficas de
pontos, linhas e poligonos. Existem vérias maneiras de se estruturar o armazenamento de
coordenadas geograficas de pontos, linhas e poligonos, derivando varios modelos
especificos a partir do modelo baseado em objetos. Os principais modelos sdo o modelo
total (Whole Polygon Structure), o modelo spaghetfi, o modelo topoldgico, o modelo
DIME (Dual Independent Map Encoding), o modelo Arc-Node e o modelo de objetos
relacional. Dados modelados nestes modelos s3o ditos estarem no formato vetorial (vector
Jormar).

O modelo total é a forma mais simples de estruturacdio de dados no formato
vetorial (figura 2.12). Poligonos constituem a estrutura basica na qual sio armazenadas
coordenadas geograficas. Para cada poligono ¢ armazenado um conjunto de coordenadas
xy indicando seus vértices. Dados convencionais e graficos sio armazenados
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individualmente para cada poligono. Apesar de simples, este modelo apresenta alguns
problemas. Neste modelo ocorre redundincia no armazenamento de coordenadas
geograficas, uma vez que vértices de poligonos adjacentes sdo armazenados varias vezes.
Além disto, mantendo cada poligono separado esconde-se relacionamentos topolégicos,
principalmente adjacéncia.

Poligono 1 Poligone 11 Poligong III
1.4 2.2 o4
4.5 4,2 7.2
42 4,0 6,1
............................... 2’2 f 2 0 41 0
' a3

o
L4

01 234 5 6 7 82910

Figura 2.12 Modelo total,

O modelo_spaghetti armazena separadamente para cada ponto, linha e poligono suas
coordenadas geograficas, sem nenhuma estruturagio. Dados convencionais e graficos
também s3o armazenados individualmente para cada um destes clementos. Da mesma
maneira que o modelo total, este modelo apresenta redundincia no armazenamento
de coordenadas, além de esconder relacionamentos topologicos. Seu uso deve-se
principalmente a facilidade de “plottagem”, uma vez que os dados sdo impressos na mesma
seqiiéncia em que estdo armazenados (figura 2.13).

| Tipo I Nuiamero Localizagdo Geografica

Ponto 10 ] 2,5)
RS poto 1| 20 || ©.6)
(;rYi [ Linka || 43 (65)(3) (10,)
i\ Poligono 45 0.4 (4,3) (4,2) (2,2)
[ A R Poligono| [ 56 (2,2) (4.2) (4,0) (1,0)

I
L

o1 23456 7 8910 |Polizonal[ 78 ][64H0261)©%0) @3

Figura 2.13 Modelo spagherti.

O modelo topolégico armazena apenas localizagdes geograficas relativas a pontos, em
uma matriz contendo o numero do ponto, e as coordenadas relativas aos eixos x e y. Em
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outra matriz, este modelo armazena dados topologicos relativos a segmentos de linhas.
S#@o armazenados o numero dos pontos que constitui cada segmento, permitindo desta
forma a obtengfo das coordenadas geograficas, e os poligonos que estfo & esquerda e &
direita, para se obter explicitamente relacionamentos topologicos de adjacéncia entre
poligonos. As coordenadas dos poligonos sio obtidas pesquisando-se esta tabela para se
obter os segmentos que possuem este poligono como poligono & esquerda ou a direita,
sendo que esta busca por ser demorada constitui a sua principal desvantagem. Por outro
lado, este modelo ndo possui redundancia de armazenamento, assim como representa
explicitamente o relacionamento de adjacéncia entre poligonos (figura 2.14).

Seg.  Poligono a Poligono a Ponto 1 Ponto 2
Linha  esquerda direita
4 f 0 1 1 2
6 2 o) 2 2 2
5 3 z O 5 4
4 4 1 o 5 4
5 O 1 1 5
& 1 2 z 4
Ponto Coord. X Coord. Y
1 1 pa 3
2 & 4
3 9 &
01 2345 6 7 8910 4 9 1
5 2 1

Figura 2.14 Modelo topolégico.

O modelo DIME (Dual Independent Map Encoding) foi desenvolvido para ser usado
pelo U.S. Bureau of the Census em 1967, sendo concebido para incorporar informacdes
topologicas de areas urbanas para o uso em analises demograficas. Embora os arquivos
tipo DIME geralmente n3o correspondam & organizagfio interna de um SIG, eles sdo
comumente usados como formato comum de troca de dados. O componente basico deste
modelo sdo os segmentos de linhas. Cada segmento € armazenado possuindo trés
componentes essenciais: um nome que o identifica (nome da rua), os nomes dos nos onde
o segmento inicia e termina (orientado), e finalmente, um outro componente indicativo de
poligonos, mostrando se eles estdo do lado esquerdo ou direito de um determinado
segmento. Adicionalmente, varios dados convencionais podem ser armazenados
conjuntamente a estes trés componentes, como exemplo numeragio superior e inferior de
cada segmento. Atributos comuns a varios segmentos podem ser armazenados
separadamente, tal como CEP, os quais 580 referenciados através de um campo adicional
que possui um ponteiro ou indice onde estes dados estdo armazenados. Neste modelo, a
localizagdo geografica de cada né ¢ armazenado em uma estrutura separada, geralmente
em UTM (Universal Transverse Mercator), com o propasito de se evitar redundéncia no
armazenamento (figura 2.15).
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Ponto Coord. X Coord. Y
1 2 3
2 6 4
3 9 &
4 8 1
5 2 1
Header Cep Codigo de
Area
1060 14035-234 120
10N 12345-208 432
Seg. Poligonoa Poligonod Ponto Ponto Numeragdo Numeragio Header
Linha esquerda direita 1 2 Inferior Superior
1 o 1 1 2 42 70 1000
2 o 2 2 3 73 o2& 1000
3 2 ] > 4 567 (Ze1%] 1000
4 1 o 4 5 2354 456 1001
5 o 1 5 1 nz 176 1001
& 1 2 2 4 i2 &7 1000

Figura 2.15 Modelo DIME.

O modelo Arc-Node armazena apenas localizagdes geograficas relativas a pontos, em
uma organizacdo hierarquica de pontos, linhas e poligonos. Poligonos s&o armazenados
separadamente contendo além do niimero de identificagiio, os segmentos de linhas que o
formam, e dados convencionais quaisquer. Arcos, conotando segmentos de linhas, também
sdo armazenados separadamente, contendo o nimero de identifica¢do do arco, os pontos
de inicio e fim, além de dados convencionais. Por ultimo, pontos sfo armazenados
contendo o munero de identificagdo, coordenada x, coordenada y e dados convencionais
(figura 2.16). '

Ja 0 modelo de objetos relacional possui estrutura semelhante ao modelo Arc-Node,
porém adaptado ao modelo relacional (figura 2.17). Este modelo tem se mostrado muito
popular em varios SIGs comerciais.

Devido & representaciio compacta de coordenadas geograficas através de pontos, linhas
¢ poligonos, principalmente nos modelos Arc-Node e de objetos relacional, o volume de
dados armazenados no formato vetorial é sensivelmente reduzido, quando comparado com
a quantidade necessaria para armazenar as mesmas informag¢des no formato varredura.
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O modelo baseado em objetos e o modelo baseado em campos sfo ditos serem duais.
Enquanto o modelo baseado em objetos considera objetos geograficos como unidade
basica nas quais dados geograficos sdo associados, 0 modelo baseado em campos da énfase
no conteiido de areas geograficas mais que nos seus limites. O uso destes dois modelos
tornou-se muito difundido em aplicagdes georeferenciadas, tornando necessario algoritmos
de conversdo de dados entre os dois formatos, especialmente entre o formato raster e os
formatos wvetoriais relacional ¢ Arc-Node. O conceito de objetos também tem sido
implementado em SIGs que utilizam o modelo baseado em campos. Para isto, células sdo
agrupadas logicamente para ilustrar os conceitos de ponto, linha e poligono. Assim, uma
linha no formato varredura ¢ constituida de uma sequiéncia de células, as quais se
aproximam do conceito de linha. De maneira similar é formado um poligono. Ja um ponto
geralmente é representado por uma Unica célula. Obviamente, a representacio destes
conceitos no formato vetorial € feita de maneira mais precisa, uma vez que isto € a sua
base. Por outro lado, sistemas de informacGes geograficas que utilizam dados no formato
vetorial tém implementado o conceito de categoria para este formato. Isto ¢ feito
associando um dado convencional, o qual representa a categoria, a cada poligono de um
dado tema. Assim, poligonos sdo estruturados de acordo com o tema a que pertencem.

Poligono  Proprietdrio  Arcos Perimetro Area  Zona

1 Estado 1,645 4782 1562 B3
2 Jodo Saldanha 236 3227 8765 B4
Arco Pouto Ponto Comprimento Estado
Inicial  Final Pavimento
1 1 pla 36 bom
2 3 3,60 regular
3 3 4 5,00 bom
4 4 5 7,00 péssimo
5 5 1 2,00 bom
& 2 4 4.24 bom
6 |y
Ponto Coord. X Coord. Y
4 | i
: : 1 2 3
' 2 6 4
2 | 3 9 6
Lo 4 9 1
po

[

01 234 56 7 82910

Figura 2.16 Modelo Arc-Node.
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Poligono  Arcos
: ; Poligono  Proprietdrio  Perimetro Area  Zona
L 5 1 Estado 4782 11562 B3
; ‘; 2 Jodo Saldanha 3227 8765 B4
2 3
2 [}
Arco Ponto  Ponto Arco  Comprimento Estado
Inicial Final Pavimento
1 1 2 1 3,16 bom
2 2 3 2 3,60 regular
3 3 4 B 5,00 bomni
4 4 5 4 7.00 péssimo
5 5 1 5 2,00 bom
%] 2 4 15} 4,24 bom
Ponto Controle de
Trafego
6 1 Duplo
5 2 Simples
k) Nenhum
4 4 Simples
3 5 Nenhum
2 Ponto Coord. X Coord. Y

01 23456 7 8910

O b MN -
NW O SON
— = hw

Figura 2.17 Modelo de objetos relacional.

2.4 Aplicacdes

Sistemas de informacdes geograficas sdo usados principalmente em aplicagdes de
planejamento e administragiio, os quais podem ser divididos em dois grupos distintos:
cadastral (urbano e rural) e ambiental. O primeiro grupo visa manter informagées sobre os
limites de ruas, avenidas, pracas, propriedades particulares, escolas, hospitais, corregos,
entre outros, para que se possa desenvolver atividades tais como controle de cobranga do
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IPTU (Imposto Predial e Territorial Urbano), servigos de correio, planejamento vidrio, etc,
Para este grupo os dados em geral sdo predominantemente no formato vetorial. Ja o
segundo grupo visa manter informagdes sobre os recursos naturais disponiveis, para que
seja possivel a exploragdo racional destes recursos, bem como garantir a qualidade do
meio ambiente. Para este grupo os dados em geral sio predominantemente no formato
varredura.

2.4.1 Aplicac¢des urbanas e rurais

A seguir serdo descritas as principais aplicagdes envelvendo o planejamento e a
administra¢do cadastral urbano e rural. Para cada uma delas, uma lista nfio exaustiva de
dados necessarios é apresentada. Para facilitar a visualizacio destas aplicagdes, estas sdo
separadas de acordo com as atividades que estfio ligadas.

+ mapeamento urbano basico: como citado em [Agu95], qualquer aplica¢io de
planejamento ¢ administragdo urbana e rural necessita de dados relativos a lotes,
logradouros, linhas centrais, quadras, divisas, entre outros, os quais sio denominados
elementos do mapeamento urbano basico. O armazenamento e manutengdo destes
elementos constitui-se, portanto, de uma tarefa estritamente necessaria. Para as
aplicagdes descritas a seguir, considera-se que os dados relativos a estes elementos
existam e sejam bem gerenciados. Um exemplo de aplicagio que utiliza os elementos
do mapeamento urbano bésico é descrita em [AS94), a qual consiste na analise,
utilizando-se SIGs, dos efeitos de desapropriagio de terrenos em virtude da
construgdo de uma auto-estrada.

e cadastro imobilidrio: uma das principais fontes de renda de um municipio é o
imposto predial e territorial urbano. Para agilizar a cobranga deste imposto deve-se
ter dados relativos aos lotes {geometria, valor venal, valor de aluguel, setor, entre
outros) e as construgdes {(geometria, area construida, estilo arquitetOnico, idade da
construgdo, altura, entre outros), além de dados do proprietario (nome, CPF, RG,
enderego, entre outros) destes lotes. [Rod+94] descreve a especificagdo de um
sistema para atender as necessidades de gestdo espacial e administrativa de moveis
em uma empresa publica.

e transporte: uma das principais preocupacdes em cidades de médio e grande porte é
garantir o funcionamento eficiente dos meios de transporte, possibilitando o
deslocamento de um grande nimero de pessoas em um tempo relativamente curto,
com um custo minimo. Para planejar este tipo de atividade sio necessarios dados
sobre as redes de transporte {viaria, ferroviaria, fluvial, etc}. Também é necessario
dados populacionais (densidade demografica/setor). Como exemplo deste tipo de
planejamento pode-se citar: distribui¢do de linhas de 6nibus para os diversos setores
de uma cidade [AA94, RC9%4], determinacdo de sinalizagdo, orientagdo do transito,
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roteamento turistico [GC94, Mag94], entre outros. A partir das redes de transporte
pode-se também efetuar o roteamento da coleta de hixo.

educaciio: com a crescente demanda pelo ensino publico, devido a cronica crise
econdmica, torna-se necessario um melhor gerenciamento da rede de ensino. Para
isto, deve-se planejar a expansio da rede de forma que esta atenda toda a populagéo,
e a0 mesmo tempo ndo se torne ociosa. Este tipo de planejamento se baseta em dados
referentes a distribuicdo da populagio em idade escolar, localizagdio, tipo e
capacidade das escolas. Um exemplo real é efetuado em Belo Horizonte, onde a
prefeitura realiza a matricula de alunos através do correio, eliminando filas e
octosidade [DF94].

zoneamento: este tipo de planejamento envolve a divisdo da cidade em setores de
maneira que cada setor seja utilizado para a atividade mais indicada na regifio em que
ele se localiza. Assim, tém-se setores propicios para a instalagdo de industrias, de
comércio, de residéncias, de zonas de lazer, entre outras. Para realizar o zoneamento
da cidade deve-se dispor de dados referentes 4 ocupagio do solo, distribuigdo
populacional, ireas de conservagdo, rede hidrica, geologia e geofisica do terreno,
para cttar alguns.

saude: a distribuigdo de hospitais ¢ postos de saide de modo a atender a todos os
seguimentos populacionais também representa uma tarefa essencial. Um SIG pode
auxiliar no planejamento desta tarefa indicando os pontos onde estes hospitais e
postos de saiide devem ser localizados. Para isto é preciso dados sobre distribui¢do
populacional, dados socio-econdmicos, rede de transporte, localizagiio, capacidade ¢
especialidade dos centros de saude existentes, entre outras coisas. Similarmente, um
SIG pode ajudar no acomodamento de doentes em hospitais, desde que este seja
alimentado com alguns dados relativos a hospitais, tais como leitos ociosos,
espectalidades e custo. Assim, quando um paciente necessitar de um leito, o SIG
pode fornecer o hospital geograficamente mais perto que atenda os requisitos
médicos deste paciente. Adicionalmente, pode-se monitorar areas onde estdo
ocorrendo epidemias de modo a controla-las mais facilmente. Em especial, pode-se
também controlar a mortalidade infantil.

habitacao: a criagio de novos loteamentos para suportar 0 aumento populacional,
evitando-se assim o crescimento de favelas, ¢ uma questdo a ser destacada no
planejamento urbano. E preciso garantir que estes novos loteamentos se situem em
areas adequadas para a expansdo urbana. Estas dreas sdo determinadas com base nos
dados sobre uso do solo, rede hidrica, areas de conservagio, geologia e relevo do
terreno, entre outros.
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® Agua e esgoto: O saneamento basico ¢ uma questio fundamental, desde que este
evita a disseminac8o de doengas entre a populagio, principalmente as mais carentes.
Para realizar o seu planejamento € necessario dados sobre a rede hidrica, densidade e
distribuigiio populacional, geologia, usc do solo, entre outros. [Sie94] descreve o
gerenctamente da rede de distribuicio de agua da Sanepar (Companhia de
Saneamento do Parana S/A).

o energia elétrica e telecomunicagdes: no mundo atual, onde a globalizagio
torna-se cada vez mais importante, o gerenciamento eficiente destes recursos
¢ fundamental. Para que isto seja feito, um SIG deve dispor de dados relativos
as redes de distribuigdo existentes, e dados relativos aos consumidores. [Arg+93,
Mag93, Mag+94] descrevem o gerenciamento da rede de telefonia da Telebras
(Telecomunicacdes Brasileiras S/A), através do projeto SAGRE (Sistema
Automatizado de Geréncia de Rede Externa). Similarmente, [Web94a, Web94b] e
[CSV94], descrevem o gerenciamento da rede de energia elétrica, da empresa estatal
Eletropaulo (Eletricidade de S&o Paulo S/A) e da Celpe (Companhia Energética de
Pernambuco S/A), respectivamente.

¢ controle populacional: o controle das continuas mudangas demograficas de uma
cidade, através do registro da distribuigiio espacial da populagfo ao longo dos anos,
ajuda a subsidiar o planejamento de planos e programas de desenvolvimento. Para
isto dados censitarios, tais como nimero de componentes de uma familia, renda
média familiar, faixas etarias e percentual de populagio masculina e feminina
precisam estar georeferenciados.

e segurang¢a: o crescente aumento da criminalidade, principalmente em médias e
grandes cidades, torna necessario ¢ monitoramento das areas mais afetadas. Desta
forma, pode-se associar crimes as caracteristicas populacionais, criando-se condigdes
para o estabelecimento de um politica de combate aos crimes, preferencialmente sem
o uso de violéncia. [AX94] descreve o uso de SIGs para a identificagio de modelos
de crimes no estado da Carolina do Norte, Estados Unidos.

2.4.2 Aplicag8es ambientais

A seguir é descrito, para cada atividade ambiental, as principais aplicagbes e as
informagdes georeferenciadas que seriam necessarias para atendé-las, com énfase na
exploragdo e conservagio de recursos:

e recursos hidricos: o interesse ¢ explorar o potencial energético (energia
hidroelétrica), de transporte (rios navegaveis), de abastecimento de agua, e de pesca.
E importante que a exploragiio destes recursos mantenha um nivel de poluigdo
aceitavel no que se refere ao esgoto, lixo industrial e agrotéxicos. Portanto seriam
necessarios dados georeferenciados sobre cada um destes fatores para que seja
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possivel o planejamento desejado. [SC94] descreve um estudo ambiental do
assoreamento da bacia hidrografica do rio Manso apotado no uso de SIGs.

fauna e flora: os aspectos relativos ao uso e conservagdio destes recursos envolve a
determinagdo de areas propicias a agricultura [Roc94], ao reflorestamento, a
exploragdo de madeira, & conservagiio, 4 criagdo de reservas bioldgicas, etc. Os
dados necessarios para a realizagio destas atividades envolve dados de vegetagio, de
solo (relevo e geologia) toponimia (localizagdo de indastrias e centros
consumidores), rede hidrica, rede de transporte, distribuigo da fauna, etc. Em
adi¢do, pode-se monitorar € controlar pragas e doengas. Através do levantamento ¢
monitoramento de areas infectadas ¢ dados de recobrimento florestal, consegue-se
avaliar o comportamento das infestacdes e estabelecer medidas de combate rapidas e
eficientes [Cor94]. A previsdo de safras também pode ser efetuada com a ajuda de
SIGs, conforme descrito em [Mor+94].

minerais: € preciso planejar a extragio ¢ o beneficiamento dos recursos minerais
evitando os problemas causados pela poluigio resultante da exploragdo mineral. Este
planejamento envolve informagdes relativas ao potencial mineral da regifo, areas de
conservagio, rede hidrica, populagéo, uso do solo, nivel e tipo de polui¢do gerada
pelas atividades minerais, entre outros. A COMIG (Companhia Mineradora de Minas
(Gerais) esta atualmente implantando, com o auxilio do Instituto de Geociéncias da
Unicamp, um SIG para suportar estas informagdes [SP94].

monitoramento de catdstrofes naturais: exemplos sioc o monitoramento de
queimadas [Bat+94], o monitoramento de furacGes e tornados [Dym9%4], o
monitoramento de terremotos e o monitoramento de nevascas.
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Capitulo 3

Analise de desempenho

3.1 Introducdo

Com o desenvolvimento da industria de informatica diversos produtos de hardware e de
software surgiram. Muitos destes produtos, langados por companhias distintas, passaram
a oferecer as mesmas ou semelhantes funcionalidades. Com isto, o surgimento de
mecanismos que pudessem medir e comparar estes produtos, sobre determinados aspectos,
tornou-se necessério. A analise de desempenho é um dos mecanismos mais utilizados para
tal propostto. Esta técnica consiste em medir a eficiéncia com a qual produtos efetuam uma
determinada funcionalidade. A eficiéncia é reportada através de alguma medida escalar,
tais como tempo ¢ distdncia. Assim, a comparacgfio de varios produtos similares pode ser
efetuada facilmente através do uso dos operadores relacionais >, < e = para a ordenagio
dos resultados de desempenho produzidos a partir de uma dada medida escalar.

A anilise de desempenho ¢é efetuada em quase todos os ramos da ciéncia. Um exemplo
tipico de seu uso, fora da area da ciéncia da computagdo, ¢ encontrada fartamente em
revistas especializadas na area de veiculos automotores. Estas revistas fregiientemente
analisam o desempenho dos veiculos no tocante a velocidad