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Resumo

Os Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIGs) estdo sendo cada vez mais difundidos em
atividades que envolvem dados referenciados ou que implicam efeito sobre determinado
espaco. Essa tecnologia possibilita a tomada de decisdo e otimizagdo em aplicacdes que
envolvem aspectos relacionados a analise do posicionamento espacial.

A forma de armazenamento dos dados referenciados, também conhecidos como
dados espaciais, tornou-se objeto de estudo, ja que os Sistemas Gerenciadores de Banco de
Dados (SGDBs), disponiveis até entdo, nao ofereciam suporte adequado a esses dados,
dificultando a andlise e a manipulacdo dos mesmos quando associados aos dados
descritivos de determinado espaco.

Com o objetivo de padronizar o formato e as operacdes sobre os dados espaciais,
criou-se 0 Open Geospatial Consortium (OGC); os documentos e as especificacdes
produzidas por esse consorcio sdo conhecidas como Open Geodata Interoperability
Specification (OpenGIS). Essas iniciativas tém por finalidade permitir a interoperabilidade
entre os aplicativos que usam dados espaciais.

Visando minimizar os problemas de armazenamento e manipulacdo, além de dar
maior suporte a dados espaciais, desenvolveram-se as extensdes espaciais que tém o
objetivo de oferecer artificios que possibilitam o0 armazenamento e a manipulacdo de dados
espaciais pelos SGBDs; aléem disso, as extensdes espaciais permitem a integracdo desses
dados com os dados descritivos de forma simples e eficiente. Os dados espaciais
constituem uma classe de dados peculiares que necessitam de tratamento especial em um
SGBD, ja que sdo armazenados em tipos geométricos primitivos como linha, ponto,
poligono. Neste trabalho, serdo apresentadas as principais extensfes espaciais disponiveis
no mercado para os SGDBs e que oferecem suporte aos dados espaciais: IBM DB2 Spatial
Extender, Informix Spatial Datablade, Oracle Spatial, MySQL Spatial Extension e
PostGIS.

Este estudo baseou-se nas caracteristicas das principais extensdes espaciais e na
analise do estudo de caso proposto. Neste estudo de caso serdo abordadas caracteristicas
como: (1) uma visdo do contexto dos projetos Observatdrio e Mapeamento da Rede Sécio-
Assistencial a Infancia e Juventude de Juiz de Fora e (2) a atual a extensdo espacial
utilizada (PostGIS). Procurou-se analisar qual das extensdes espaciais melhor atende as

necessidades desses projetos visando, se necessario, substituir a que esta sendo utilizada.

- viii -



Capitulo 1
Introducao

Este trabalho visa apresentar as principais extensoes espaciais disponiveis no mercado, que
permitem os SGBDs armazenarem ¢ manipularem de maneira eficiente os dados espaciais.
Todas as extensdes espaciais descritas nesta pesquisa (IBM DB2 Spatial Extender,
Informix Spatial Datablade, Oracle Spatial, MySQL Spatial Extension ¢ PostGIS)
baseiam-se na especificagdo OpenGIS (Simple Features Specification for SQL, SFSSQL).
Para proporcionar um amplo entendimento desses aplicativos que dao suporte a
dados espaciais, este estudo apresenta os conceitos que envolvem as extensdes espaciais.
De forma simplificada, as extensdes espaciais estdo inseridas no seguinte contexto

(conforme a figura 1.1).

Geoprocessamento Cadastro Levantamento
SIG Interface com o Usudrio Visualizagdo e plotagem
Gereéncia dos dados espaciais
(Armazenamento e Recuperagao)
Arquitetura Arquitetura Integrada
Dual Baseadaem Utilizando extensdes espaciais
SGBD:s relacionais (desenvolvidas sobre SGBDs objeto-relacionais)
Consulta e analise espacial Entrada e integragdo dos dados
Mapeamento Sensoriamento remoto

Figura 1.1 — Contexto das extensdes espaciais

Como se percebe, através da figura 1.1, demonstrada anteriormente, pode-se dizer
que as extensdes espaciais sdo classificadas como sendo um tipo de arquitetura integrada
que auxilia o processo de gerenciamento de dados espaciais, que por sua vez € um
componente do SIG. Ja o SIG engloba a parte computacional do Geoprocessamento.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo apresentar cada aspecto desse
contexto que possibilita o entendimento das caracteristicas das extensdes espaciais, bem
como descrever os principais caracteristicas de cada extensao espacial, para, desse modo,
analisar qual extensdo atende as necessidades dos Projetos Observatério e Mapeamento da
Rede Socio-Assistencial a Infancia e Juventude de Juiz de Fora. Atualmente, nesses

projetos sdo utilizados o PostgreSQL, como SGBD, e PostGIS , como extensdo espacial.



1.1 Motivacao

A extensdo espacial ¢ uma ferramenta muito atraente para a realizagdo das andlises
baseadas no planejamento urbano e social que sdo abordados pelos Projetos Observatorio e
Mapeamento da Rede Sécio-Assistencial a Infancia e Juventude de Juiz de Fora. Desse
modo, o estudo aprofundado dessa tecnologia faz-se necessdrio para proporcionar um
ambiente eficiente que atenda as necessidades desses projetos; sendo assim, pretende-se
analisar se a extensdo espacial utilizada atualmente (PostGIS) ¢ a que melhor atende as
necessidades dos projetos em questdo. Além disso, este trabalho propde fornecer uma base
tedrica de contextualizacdo das principais extensdes espaciais disponiveis no mercado,

além de descrever as particularidades de cada extensdo que da suporte aos dados espaciais.

1.2 Organizacio

Para realizar o estudo de caso da aplicacdo das extensdes, o presente trabalho foi
organizado em 5 capitulos, além deste capitulo introdutério. No capitulo 2, sdo abordados
aspectos do contexto das extensdes espaciais, além da descri¢cdo de conceitos importantes,
como o conceito de dados espaciais, por exemplo. No capitulo 3, apresentam-se 0 OCG e a
especificagdo OpenGIS, bem como os aspectos nos quais as extensdes espaciais se baseiam
para garantir a compatibilidade de formatos e operadores dos dados espaciais. Ja no
capitulo 4, descrevem-se as caracteristicas das extensdes espaciais. No capitulo 5,
apresenta-se um estudo de caso dos Projetos Observatdrio e Mapeamento da Rede Sécio-
Assistencial a Infancia e Juventude de Juiz de Fora, utilizando-se a extensdo PostGIS. Por
fim, no capitulo 6, analisam-se os pontos conclusivos bem como langam-se propostas para

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Sistemas de Informacao Geografica

Com o surgimento das ferramentas de Sistemas de Informacdo Geografica — SIG ou GIS
(Geographic Information System), revolucionou-se a maneira de trabalhar com os dados
espaciais, uma vez que se tornou possivel a andlise integrada dos dados descritivos e
espaciais e, conseqiientemente, a implantagdo de novos sistemas de apoio a tomada de
decisdo. Antes do surgimento dessas ferramentas, os dados espaciais eram armazenados de
forma isolada dos dados descritivos, prejudicando assim o processo de tomada de decisao.
A analise conjunta desses dados levou a necessidade de desenvolver uma forma
de armazenamento de dados que oferecesse suporte para esse processo. Dessa forma,
iniciaram-se os estudos para adaptar os SGBDs existentes para que 0s mesmos
oferecessem suporte aos novos tipos de dados. Como os resultados dessa adaptacdo nao
foram satisfatorios, nenhum SGBD conseguiu manter todas as caracteristicas espaciais dos
objetos armazenados. Surgiu, entdo, a proposta de se criarem SGBDs proprios para os
dados espaciais, Sistema Gerenciador de Banco de Dados Geograficos (SGBDGs), o que
proporcionou o armazenamento dos objetos em sua forma primitiva, ou seja, os objetos sao
armazenados sem perder suas caracteristicas originais. Na verdade, esses SGBDGs sao
extensoes (plugins) aos SGBDs existentes. Sendo assim, as extensdes espaciais constituem
resultado de otimizagdes que visam oferecer mais recursos para proporcionar maior
suporte aos dados espaciais, dentre os quais destacam-se: métodos de armazenamento e

acesso (indexagdo espacial) e métodos de otimizagdo de consultas.

2.1 Geoprocessamento
A utilizacdo de dados que sdo referenciados espacialmente implica efeitos sobre
determinado espaco, € isso sempre foi um aspecto importante para a analise das atividades
das sociedades organizadas. Até recentemente, no entanto, isso era feito apenas em
documentos e mapas em papel, de forma que dificultava uma analise que combinasse
diversos mapas e dados. Com os avangos na area da tecnologia da informacao, a partir de
1960, tornou-se possivel representar e armazenar os dados geo-referenciados, ou seja,
realizar o Geoprocessamento — que consiste em organizar dados de maneira que facilite a
analise de seus inter-relacionamentos.

A finalidade do Geoprocessamento ¢ gerar novos dados e representa-los no espaco

geografico, englobando toda ciéncia ou tecnologia relacionada a cadastro, levantamento,
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mapeamento, sensoriamento remoto e SIG. Utilizando técnicas matematicas e
computacionais, o Geoprocessamento permite a correlacdo e andlise de dados espaciais
(também denominados de dados geograficos) e dados convencionais (ou alfanuméricos),
facilitando a tomada de decisdo em diversas areas, tais como Planejamento Urbano e
Regional, Cartografia, Gestdo de Recursos Naturais, Transporte, Comunicacdes, Gestao
nas Areas de Saude e Educacio.

Geoprocessamento' ¢ definido como “o campo de atividades que, utilizando uma
abordagem sistémica, integra todos os meios empregados na aquisi¢ao e gerenciamento de
dados espaciais usados em aplicagdes cientificas, administrativas, legais e técnicas,
envolvidas no processo de producdo e gerenciamento de informagdo espacial”.
(GEOMATICA,1995 apud LISBOA FILHO, 2001)

As ferramentas computacionais mais conhecidas e utilizadas para
Geoprocessamento sdo denominadas SIG. Elas manipulam dados convencionais e dados
espaciais de forma integrada, proporcionando a realizagdo de andlises e consultas
complexas. Através do SIG, € possivel ter acesso as informagdes descritivas de um
fendmeno geografico a partir de sua localizacdo e vice-versa, possibilitando ainda a

automatizacao da produ¢do de documentos cartograficos.

2.2 Sistemas de Informacao Geografica (SIG)
CAMARA, DAVIS e MONTEIRO (2001) arrola vérios conceitos de estudiosos a respeito
do SIG, as quais refletem a multiplicidade de usos e visdes possiveis dessa tecnologia:
“Um conjunto manual ou computacional de procedimentos utilizados para armazenar e
manipular dados geo-referenciados” (ARONOFF, 1989); “Conjunto poderoso de
ferramentas para coletar, armazenar, recuperar, transformar e visualizar dados sobre o
mundo real” (BURROUGH, 1986); “Um sistema de suporte a decisao que integra dados
referenciados espacialmente num ambiente de respostas a problemas” (COWEN, 1988);
“Um banco de dados indexados espacialmente, sobre o qual opera um conjunto de
procedimentos para responder a consultas sobre entidades espaciais” (SMITH et al., 1987).
Na visdo de WORBOYS apud LISBOA FILHO (2001), “Sistemas de Informagao
Geografica (SIG) sdo sistemas de informagdo que tornam possivel a captura, modelagem,
manipulacdo, recuperagdo, analise e apresentacdo de dados referenciados geograficamente

(ou dados geo-referenciados)”.

' Conhecido em alguns paises, inclusive no Canada, como Geomatics
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De maneira geral, pode-se dizer que SIG ¢ um sistema computacional que
compreende as ferramentas computacionais do processo de Geoprocessamento desde o
gerenciamento de dados até a visualizacdo, ou seja, ¢ uma ferramenta que possui
importante papel no universo das aplicagdes de Geoprocessamento, realizando o
armazenamento, a manipulagdo, analise, recuperagdo e apresentagdo dos dados (espaciais e
convencionais). No entanto, como afirma LISBOA FILHO (2001), “no Brasil,
freqiientemente, o termo sistema de Geoprocessamento t€ém (sic) sido utilizado, pela
comunidade de usudrios, como sendo sinonimo de sistema de informagdo geografica”.
Porém, vale ressaltar que o Sistema de Geoprocessamento engloba outros sistemas
computacionais que sdo capazes de processar dados geo-referenciados, dentre os quais
podemos citar: Sistemas de Cartografia Automatizada (CAC), Sistemas de Processamento
de Imagens, Sistemas de Gerenciamento de Redes de Infra-Estrutura, Sistemas de Apoio a
Projeto (CAD).

Como ha davidas conceituais quanto aos termos Geoprocessamento e SIG, pode-
se dizer, de maneira geral, que o termo Geoprocessamento estd relacionado com o
processamento de dados geo-referenciados, desde a sua aquisi¢do até a geragdo e saida sob
a forma de mapas convencionais, relatérios, arquivos, entre outros, devendo prover recurso
para a armazenagem, gerenciamento, manipula¢do e recuperag¢do. J4 o SIG engloba o
conceito de sistema computacional, que permite a associacao de dados graficos (mapas) e
os SGBDs, que servem de base a gestdo espacial e, conseqiientemente, a solugdes e
problemas de determinada area da superficie terrestre; além disso, os SGBDs servem como
um ambiente que permite a integracdo e a interacdo de dados geo-referenciados com o
objetivo de produzir analises espaciais como suporte a decisdo técnica ou politica. Desse
modo, enquanto o Geoprocessamento representa um conceito mais abrangente e representa
qualquer tipo de processamento de dados geo-referenciados, um SIG processa dados
espaciais e convencionais com énfase a analises espaciais e modelagens de superficies.

Um SIG ¢ formado pelos seguintes componentes: interface com o usudrio, entrada
e integragdo de dados, funcdes de consulta e analise espacial, visualizagao e plotagem, bem
como armazenamento e recuperacao de dados organizados sob a forma de um banco de
dados geograficos. A figura 2.1 apresenta os relacionamentos entre o0s principais

componentes de um SIG.
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Figura 2.1 - Arquitetura de um SIG (CAMARA et al., 1996)

De acordo com ROCHA (2001), “esses componentes se relacionam de forma
hierarquica. No primeiro nivel, se estabelece como o sistema ¢ operado e controlado. No
nivel intermediario, um SIG deve ter mecanismos de processamento de dados espaciais. E
no nivel mais interno do sistema, encontra-se um Sistema Gerenciador de Banco de Dados
Geograficos (SGBDG) que oferece armazenamento e recuperagdo dos dados espaciais”.

Segundo ANTENUCCI (1991) apud LISBOA FILHO (2001), os SIGs consistem
na integracdo de trés aspectos distintos da tecnologia computacional: sistemas de
gerenciamento de banco de dados geograficos (BDGeo); procedimentos para obtencao,
manipulacdo, exibicdo e impressdo de dados com representacdo grafica (Interface); e
algoritmos e técnicas para andlise de dados espaciais (Ferramentas), conforme ilustrado na

figura 2.2.

Fontes

Figura 2.2 - Aspectos tecnolégicos de SIG (LISBOA FILHO, 2001)



A figura 2.3 ilustra de maneira simplificada e esquematizada o conceito de SIG,
onde o mundo real ¢ simplificado sendo representado por dados geo-referenciados
oriundos das geotecnologias® e das informacdes descritivas coletadas. Esses dados sdo
manipulados, armazenados de acordo com as necessidades do usuario, permitindo o

desenvolvimento das analises espaciais.

Mundo Real
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entrada dos dados

\ 4
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Figura 2.3 — Contexto de um SIG
De acordo com CAMARA, DAVIS ¢ MONTEIRO (2001), entre as principais

caracteristicas de SIGs, podem-se destacar:

e Inserir e integrar, numa Unica base de dados, informagdes espaciais provenientes de
dados cartograficos, dados censitarios bem como cadastro urbano e rural, imagens de
satélite, redes e modelos numéricos de terreno;

e Oferecer mecanismos para combinar as varias informacodes, através de algoritmos de
manipulacdo e analise, bem como para consultar, recuperar, visualizar e plotar o

conteudo da base de dados geo-referenciados.

2.3 Evolucao do SIG
Os primeiros SIGs surgiram na década de 60, no Canad4, com objetivo de atender as
demandas militares, governamentais e educacionais, no entanto seu auge se deu nas

décadas de 80 e 90, com a popularizacdo e o barateamento das estagdes graficas de

% Esse conceito abrange a aquisi¢do, processamento, interpretacdo (ou analise) de dados ou informagdes
espacialmente referenciadas. O termo Geotecnologia refere-se a um grupo de tecnologias de informagéo
geograficamente referenciada, onde podemos destacar o GPS, SIG, fotogrametria, levantamentos aéreos ou
orbitais, topologia, cartografia, geodésia e outros.



trabalho, e com o surgimento e evolucdo dos computadores pessoais e dos Sistemas
Gerenciadores de Bancos de Dados Relacionais (SGBD-R).

A incorporacdo de muitas fungdes de andlise espacial proporcionou também o
alargamento das opg¢des de aplicacido de SIG. Na década atual, observa-se uma
significativa penetracdo do SIG nas organizagdes, sempre alavancado pelos custos
decrescentes do hardware e do software, e também pelo surgimento de alternativas menos

onerosas para a construcao de bases de dados geograficas.

2.4 Dados convencionais versus dados espaciais

Os SIGs visam manipular os dados convencionais ¢ os dados espaciais de forma integrada,
proporcionando a realizacdo de andlises e consultas complexas, necessarias nas aplicagdes
de Geoprocessamento.

Os dados convencionais correspondem aos atributos alfanuméricos usados para
armazenar os dados descritivos e temporais. Os dados espaciais, que correspondem a
atributos descritivos da geometria, da localizacdo geografica e dos relacionamentos
espaciais, podem ser categorizados segundo a sua forma de armazenamento: vetor ou
matriz.

Desse modo, classificam-se como dados vetoriais aqueles utilizados para
representar o espaco como um conjunto de entidades discretas (geo-objetos ou objetos
geograficos), as quais sdo definidas por seus atributos descritivos e por uma unidade
(ponto, linha ou poligono) geograficamente referenciada.

Ja os dados matriciais, também denominados raster, siao utilizados para
representar o espago geografico como uma superficie continua (geo-campo), sobre a qual
variam os fendmenos a serem observados segundo diferentes distribuicdes. Esse espaco ¢
entdo representado por uma matriz P(m,n), formada por m linhas e n colunas, onde cada
célula possui a sua localizagcdo — um par de coordenadas que especifica seu enderego — ¢
um valor correspondente ao atributo estudado.

Os dados espaciais, devido as suas peculiaridades apresentadas anteriormente,
constituem importantes fontes de estudo de renomados pesquisadores, como SILVA e
CAMARA. Para SILVA (2007), “os dados espaciais sdo caracterizados pela localizagdo
geografica sobre a superficie terrestre em certo instante, sdo modelados para representar
uma area ou poligono, linha, ponto ou algum objeto complexo, como por exemplo, uma
rede de esgoto ou malha rodovidria, sendo que este tipo de dado ¢ armazenado através de

um sistema de coordenadas”. Nio distante dessa descrigdo, temos CAMARA et al. (1996),



para quem os “dados espaciais ou geo-referenciados denotam dados que descrevem fatos,
objetos e fendmenos do globo terrestre associados a sua localizagdo sobre a superficie
terrestre, num certo instante ou periodo de tempo”.

Alguns autores, entre os quais podemos destacar LISBOA FILHO (2001),
consideram ainda que um SIG pode possuir dados pictorios, ou seja, atributos que
armazenam imagens sobre regides geograficas (fotografias de uma regido, imagem de

satélite).

2.5 SGBDs Convencionais versus SGBDs Espaciais

A organizagao de um Banco de Dados ¢ feita de maneira a prover um mecanismo eficiente
de armazenamento e manipulagdo de dados, cujo gerenciamento ¢ controlado pelo Sistema
Gerenciador de Banco de Dados.

Os SGBDs estao evoluindo de maneira a atender as particularidades das
aplicagdes atuais. Sendo que a maior parte dos estudos e pesquisas esta voltada para
aplica¢des ndo convencionais, por exemplo, aplicagdes SIG.

“Os SIGs sdo capazes de gerenciar dados geograficos, ou seja, dados que
descrevem entes do mundo real em termos de sua posicao (em relagdo a um sistema de
referéncia espacial), geometria, relacionamentos espaciais (relagdes topologicas) e
atributos.” (BURROUGH, 1986 apud PINHEIRO, 2006) .

Os SIGs precisam armazenar grande quantidade de dados e torné-los disponiveis
para operagoes de consulta e analise. Nesse contexto, os SGBDs sdao ferramentas
fundamentais para os SIG. Um SGBD ¢ um conjunto de softwares que gerencia a estrutura
do banco de dados e controla o acesso aos dados armazenados no mesmo. O objetivo
basico do SGBD ¢ proporcionar um ambiente eficaz e conveniente para armazenamento e
recuperagao da informagao.

Entre os varios recursos de um SGBD, pode-se destacar o aumento do
desempenho de armazenamento e recuperacdo dos dados; além desses recursos
primordiais, pode-se ainda citar: a padronizacdo de acesso aos dados; separagdo entre os
dados armazenados e as fungdes de manipulagdo e recuperacdo dos mesmos; interface
entre o banco de dados e os programas de aplicagdo, tornando invisiveis os detalhes de
armazenamento na estrutura fisica; manuten¢do da consisténcia dos dados no banco através
do conceito de transagdo; gerenciamento e controle de concorréncia, evitando a perda de
informacodes; mecanismos de recuperacao de falhas; mecanismos de defini¢ao de restrigoes

de integridade.



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 colecdo de relagdes, cada qual com atributos de um tipo especifico.
Nos sistemas comerciais atuais, os tipos incluem numeros inteiros, de ponto flutuante,
cadeias de caracteres, datas e campos bindrios longos (BLOBs). Para esses tipos encontra-
se disponivel uma variedade de operacdes (exceto para o tipo BLOB), como operagdes
aritméticas, de conversdo, de manipulacao textual e operagdes com dados.

O SGBD-R foi desenvolvido visando atender as aplicagdes que manipulam
grandes volumes de dados convencionais. Sendo assim, tais sistemas ndo oferecem
recursos para atender as necessidades de aplicagdes ndo-convencionais. “A mera simulacao
de tipos de dados ndo convencionais em um SGBD-R pode ter efeitos colaterais, como
queda de desempenho, dificuldade de codificagdo e posterior manutencao da aplicacdo”,
citado por STONEBRAKER (1996) apud PINHEIRO (2006).

Com a necessidade de manipular dados complexos, tais como os dados geo-
referenciados, os SGBDs tiveram que se adaptar as novas necessidades exigidas para a
armazenamento ¢ manipulacdo dos mesmos. Em se tratando dos dados geo-referenciados,
houve a necessidade de armazenar e manipular dados associados a uma localizagdao na
superficie terrestre. Devido a variedade de informagdes que sdo representadas, dados geo-
referenciados tendem a ser mais complexos: “Geralmente esta complexidade se deve ao
formato digital imposto pelo proprio software que ndo manipula certas fungdes
geométricas”, como afirma BORGORNY (1999). Visando minimizar os problemas
ocorridos na simulagcdo de tipos de dados complexos pelos SGBD-R e, dessa forma,
atender as necessidades de aplicagdes ndo convencionais, desenvolveram-se os SGBD-OR
e, posteriormente, os SGBD-OO.

Entre outras caracteristicas, os SGBD-OR estendem o modelo relacional,
incorporando novos tipos de dados, inclusive objetos complexos, oferecendo operadores
que podem ser utilizados na linguagem de consulta. Possibilitam ainda a extensdo dos
mecanismos de indexacdo sobre os novos tipos, tal como a requerida pelos SIGs. De
maneira geral, SGBD-OR foi desenvolvido, basicamente, visando atender a necessidade de
criacdo de novos tipos de dados, até entdo ndo abordados no SGBD-R.

“A 1idéia basica de servidores universais ¢ a busca de uma solucdo unica para

problemas de gerenciamento de banco de dados, estendendo o modelo relacional para
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objeto-relacional. A intencdo é permitir que os desenvolvedores continuem em seu ja
familiar ambiente de desenvolvimento, baseado em estruturas e com linguagens de
defini¢ao (DDL) e manipulacao (DML) de dados bem definidas, porém sendo capazes de
explorar as potencialidades das tecnologias orientadas a objeto.” (FILGUEIRAS, 2000
apud SILVA, 2002).

Segundo REEVE (2001) apund SILVA (2002), o SGBD-OO tem como foco
fundamental arquivar um alto nivel de abstracdo, ou seja, o modo como as entidades e
eventos sao representados no banco de dados estd mais proximo de como as coisas sao e de
como as pessoas pensam sobre elas no mundo real.

Segundo FILGUEIRAS (2000), os SGBD-OO apresentam um problema de
escalabilidade, pois “quando sdo submetidos a condi¢cdes em que grupos de usuarios vao
além da ordem de dezenas, ou em que dados ultrapassam a ordem de 10GB, as vantagens
no tratamento dos dados complexos tendem a desaparecer. Os anos de investimento em
pesquisas pelos vendedores de SGBD Relacionais também os t€ém deixado a frente no
tocante 4 seguranca, integridade e disponibilidade”. De acordo com ARAUJO JR. (2000)
apud SILVA (2002), a abordagem puramente orientada a objetos traz problemas de

controle de concorréncia ¢ transagoes.

2.6 Arquitetura de um SIG

Os dados que um SIG manipula representam objetos e fendmenos, cuja localizagdo
geografica ¢ uma das principais caracteristicas utilizadas em sua analise. Esses dados
possuem dois componentes principais:

e Modelo de Dados Convencionais

O modelo (ou tipo) de dados convencionais, também conhecido como modelo (ou tipo) de
dados alfanuméricos, engloba o conjunto dos numeros e/ou letras. Sdo utilizados para
armazenar atributos descritivos e temporais do objeto espacial — armazena atributos como
nome da rua, nimero, nome da instituicdo, quantidade de atendimento mensal entre outros.
Normalmente sdo representados no SGBDs através dos tipos: Varchar (cadeia de
caracteres), Integer (nimero inteiro), Real (numero decimal), Char (caracter), Boolean
(valores 16gicos), Time (tempo), Date (data), entre outros.

e Modelo de Dados Espaciais

O modelo (ou tipo) de dados espaciais engloba o conjunto de caracteristicas que descreve a
localizagao do fendmeno geografico ligado a uma posi¢ao sobre ou sob a superficie da

terra. Os dados espaciais sao modelados para representar uma area ou poligono, linha,
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ponto ou algum objeto complexo, como por exemplo, as ruas de uma cidade. Esse tipo de
dado ¢ armazenado através de um sistema de coordenadas.

De acordo com BORGES e FONSECA (1996), um Modelo de Dados Geografico
deve ser capaz de:

a) Representar os diferentes tipos de dados: espaciais (ponto, linha, poligono), imagens
(mapas, modelo digital de terreno) e dados alfanuméricos;

b) Suportar relacionamentos espaciais;

¢) Ser independente da implementacao;

d) Representar a forma grafica dos objetos, de forma a distinguir no modelo os objetos que
sdo espaciais e os que sao alfanuméricos.

O Modelo de Dados deve prever e possibilitar a manipulagao de dados oriundos
de fontes diversas: mapas, imagens de satélites ¢ dados cadastrais. As caracteristicas
particulares dos dados geograficos constituem a razao pela qual se faz necessario estruturar
novos tipos de dados e arquitetar novas formas de armazenamento e acesso aos mesmos
(SILVA, 2002).

Os dados espaciais sao formados pela combinagdo de um par ordenado, ou
conjunto de pares ordenados, que tem por finalidade representar a localizacdo espacial de
um objeto no mundo real. Esse objeto pode variar de acordo com o dominio abordado,
podendo representar, desde uma instituicdo localizada na rua de uma determinada cidade
(ponto), até¢ mesmo a propria cidade dentro de um mapa cartografico do Estado no qual ela
se situa (poligono).

Para diferenciar os dominios a que os dados espaciais se referem, ¢ necessario que
estes estejam vinculados a metadados. Sendo assim, houve a necessidade de se integrar a
utilizacao de dados espaciais a bancos de dados que possuam as informacdes descritivas
sobre 0s mesmos.

A seguir serdo apresentadas as arquiteturas utilizadas pelos SIGs, no que diz respeito
a sua integracdo com os SGBDs, ou seja, a forma como sdo gerenciados os dados em um SIG.
De maneira geral, pode-se dizer que essas arquiteturas diferem principalmente na maneira e

nos recursos utilizados para armazenar e recuperar dados espaciais.

2.6.1 Geréncia de dados em um SIG (Arquiteturas Dual e Integrada)
A forma de armazenamento e gerenciamento dos dados convencionais e espaciais ¢ um
aspecto importante para os SIG, uma vez que se devem compartilhar e gerenciar dados de

forma eficiente.
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Ha basicamente trés arquiteturas de gerenciamento de dados baseadas em SGBD:
dual, integrada baseada em um SGBD-R e integrada utilizando extensdes espaciais

desenvolvidas sobre SGBD-OR.

2.6.1.1 Arquitetura Dual

Arquitetura Dual baseia-se na distingdo entre atributos convencionais e espaciais dos
objetos espaciais, ou seja, o dado espacial ¢ armazenado separadamente, conforme a figura
2.4. Dessa forma, os atributos convencionais sdo armazenados em tabelas em um banco de
dados, gerenciado por um SGBD. Ja os atributos espaciais sdo armazenados em arquivos
do sistema operacional hospedeiro, em um formato proprietario do SIG. A associagdo
logica entre o dado espacial e seus atributos convencionais ¢ realizada através do
compartilhamento de um identificador unico (chave primaria) atribuido simultaneamente

para ambos. Dentre os sistemas comerciais baseados na estratégia dual destacam-se:
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Figura 2.4 — Arquitetura Dual (CAMARA, DAVIS e MONTEIRO, 2001)

Essa arquitetura ¢ simples e possibilita a utilizagdo de SGBDs relacionais
disponivel no mercado, entretanto dificulta aspectos como: otimizacdo de consultas,
geréncia de transagdes, controle de integridade e concorréncia. As representacdes
geométricas dos objetos espaciais ndo estdo sob o controle do SGBD, dessa forma, para
controlar, manipular os dados espaciais, além de manter a qualidade e eficiéncia do
processo de consulta e de analise dos mesmos, devem-se implementar os aspectos citados

anteriormente.

2.6.1.2 Arquitetura Integrada
Com o objetivo resolver as limitagdes apresentadas anteriormente (se¢dao 2.6.1.1) e assim
manter a integridade entre os atributos espaciais e convencionais, desenvolveu-se uma

arquitetura que armazena todos os tipos de dados geograficos, com seus atributos espaciais
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e alfanuméricos, em um SGBD, normalmente, baseando-se na tecnologia objeto relacional,
como mostra a figura 2.5. De acordo com CAMARA, DAVIS ¢ MONTEIRO (2001), a
tecnologia de SIG, baseada no uso do SGBD, ¢ chamada na literatura de ‘“‘arquitetura
integrada”. Essa arquitetura ¢ a mais comum e a mais indicada para aplicagdes SIG. A
arquitetura integrada divide-se em: integrada baseada em um SGBD relacional; e integrada

utilizando extensdes espaciais desenvolvidas sobre SGBDs objeto relacionais.

I
I
|
]
]
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atributos :
I
I
|

4

Figura 2.5 — Arquitetura Integrada (CAMARA, DAVIS e MONTEIRO, 2001)

A arquitetura integrada baseada em um SGBD relacional armazena os dados
espaciais em colunas do tipo BLOB nas mesmas tabelas do banco de dados onde estdo
armazenados os atributos alfanuméricos.

Apesar de minimizar, ou at¢ mesmo eliminar as desvantagens da arquitetura dual,
a arquitetura integrada baseada em um SGBD relacional ainda apresenta algumas
restricdes que produzem desvantagens a geréncia de dados em um SIG, tais como as
apresentadas por CAMARA, DAVIS e MONTEIRO (2001):

» ndo ¢ capaz de capturar a semantica dos dados espaciais; como o SGBD trata o campo
longo como uma cadeia bindria, ndo € possivel conhecer a semantica do seu contetido;

* métodos de acesso espacial e otimizador de consultas devem ser implementados pelo
SIG; ja que o SGBD trata os dados espaciais como uma cadeia bindria, ndo apresenta
mecanismos satisfatorios para o seu tratamento;

» limita¢des da linguagem SQL para a manipulacao dos dados espaciais; a SQL padrao
oferece recursos limitados para o tratamento de campos longos.

A arquitetura integrada via extensdo espacial visa atender a evolugdo e a
necessidade do SIGs; os SGBDs objeto relacionais estdo sendo estendidos para tratar de
tipos de dados espaciais, conhecidos como SGBDG ou extensdes espaciais. Essa

abordagem proporciona a incorporacao pelos SGBDs relacionais de recursos para a
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definicdo, armazenamento ¢ manipulacdo de dados complexos através do paradigma da

orientacao a objetos. Por isso um SGBD objeto relacional, também conhecido como SGBD

extensivel, ¢ mais adequado para manipular dados complexos — tais como os dados geo-
referenciados — do que um SGBD relacional, o qual ndo oferece esses recursos ou os
executa de maneira ineficiente.

Com a capacidade de incorporar novos tipos de dados e de estender a linguagem
de dados SQL com fungdes e operadores para manipuld-los, surgiram as extensoes
espaciais. “Essas extensdes fornecem fungdes e procedimentos que permitem armazenar,
acessar e analisar dados geograficos de formato vetorial”.(CAMARA, DAVIS e
MONTEIRO, 2001).

Ainda segundo CAMARA, DAVIS e MONTEIRO (2001), “Como desvantagens
dessa arquitetura podem ser citadas as faltas de mecanismos de controle de integridade
sobre os dados espaciais ¢ a falta de padronizacdo das extensdes da linguagem SQL”.

As principais caracteristicas de um SGBD-OR de extensdo espacial sao: fornecer
tipos de dados espaciais (TDEs), tais como ponto, linha e poligono, em seu modelo de
dados e manipula-los assim como os tipos alfanuméricos basicos (inteiros, String, etc);
estender a linguagem de consulta SQL para suportar operagdes e consultas espaciais sobre
TDEs; adaptar outras fun¢des de niveis mais internos para manipular TDEs eficientemente,
tais como métodos de armazenamento e acesso (indexacdo espacial) e métodos de
otimizagio de consultas (jungdo espacial). Nas palavras de CAMARA, DAVIS e
MONTEIRO (2001), em um banco de dados estendido também pode-se observar:

1) Atributo topoldgico: a adjacéncia ou inclusdo de informagdes como relacdo com o
clima, por exemplo;

1) Atributo ndo-espacial: também chamado de atributo alfanumérico, que sdo conjuntos
de atributos usados para descrever o dado geografico de estudo: nome e populagdo de
um pais, pico de corrente de uma descarga atmosférica;

iii) Atributo geografico: trata da posicao (latitude/longitude), area, perimetro, poligono de
fronteiras, como por exemplo, localizacao de estagcdes meteorologicas e localizagao das
descargas atmosféricas.

Portanto, além dos TDEs, as extensdes espaciais fornecem operadores e funcdes
que sdo utilizados, juntamente com a linguagem de consulta do SGBD, para consultar
relagdes espaciais e executar operagdes sobre TDEs. Além disso, fornecem métodos de

acesso eficiente de TDEs através de estruturas de indexacao, como R-tree e Quad-tree.
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Atualmente, essas extensdes ainda sdo muito limitadas em manipular somente
dados espaciais de representacdo vetorial, ndo oferecendo suporte a dados matriciais.
Desse modo, um SGBD-OR com extensdao espacial ndo dispde de tipos de dados
especificos para armazenamento de dados matriciais nem recursos para executar operagoes
sobre os mesmos. Normalmente, os dados matriciais sdo armazenados em BLOBs como
um conjunto de valores binarios.

Entre as extensdes espaciais disponiveis no mercado, podemos destacar: Oracle
Spatial, IBM DB2 Spatial Extender, Informix Spatial Datablade, MySQL e PostGIS para
0 SGBD PostgreSQL.

2.6.2 Métodos de acesso para dados espaciais

O projeto fisico de um banco de dados ¢ essencial para otimizar as instrugdes para que 0s
dispositivos de armazenamento executem as operacdes nos seus arquivos. A organizagao
fisica desses arquivos muitas vezes pode ser complementada com a utilizacdo de indices,
que sdo estruturas desenvolvidas com a finalidade de otimizar o acesso aos bancos de
dados. Normalmente uma consulta espacial envolve apenas uma pequena parcela do banco
de dados, e estes dados geralmente ficam armazenados em memoria secundaria; nesse
caso, percorrer todo o banco pode ser bastante ineficiente. Dessa forma, o mecanismo de
indexagdo visa organizar os dados em uma arvore de busca que possa rapidamente ser
percorrida para encontrar um registro particular.

No caso dos bancos de dados convencionais, os indices aceleram o processamento
das consultas, utilizando estruturas de dados dinamicas, tais como: Tabelas Hash ¢ B-trees
(Arvores Balanceadas), tendo como chave um ou vérios campos e tratam de dados
unidimensionais. Ja no caso de banco de dados espacial, os indices utilizados nas estruturas
de dados citadas anteriormente ndo se aplicam devido & natureza multidimensional dos
dados espaciais. Os indices espaciais levam em consideracdo a localizagdo dos objetos no
espaco, além disso, processam consultas espaciais eficientemente, através da redugdo do
conjunto de dados a ser verificado no processamento.

Os indices espaciais fundamentam-se no uso de aproximacodes, ou seja, a estrutura
do indice trabalha com representagdes mais simples dos objetos. Sendo assim,
normalmente as consultas sdo dividas em duas etapas: filtragem e refinamento, conforme
ilustrado na figura 2.6. Na etapa de filtragem s3ao usados métodos de acesso espaciais que
visam reduzir e rapidamente selecionar os possiveis candidatos que participam da consulta.

A redugdo do espaco de busca ¢ muito importante, pois a etapa seguinte, a de refinamento,
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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

A

i P Testes Geométricos i
H Indice Espacial b i

LY P A%
- P
Objetos ;?m?‘\ i, ——

Espaciais Lo " Falsos ‘\"-. ™
¢ | Candidatos W

Filtragem Refinamento

Figura 2.6 — Processamento de consultas espaciais
(CAMARA et al., 2005 apud GAEDE e GUNTHER, 1998)

Sdo exemplos de mecanismos de indexacdo R-tree, Quad-tree e GiST. Vale
ressaltar que algumas extensdes espaciais trabalham com mais de um mecanismo de
indexagdo — cada indice ¢ apropriado para diferentes situacdes, e esses indices podem ser
usados simultaneamente para indexar uma mesma coluna geométrica.

Os indices B-tree’s sdo usados para os dados que podem ser classificados em uma
certa ordem. Por exemplo, niimeros, letras, datas; ja os dados de um SIG ndo podem ser
classificados em ordem, assim o indice B-tree nao tem utilidade em dados espaciais.

O método de indexacdo R-tree ¢ uma extensdo da B-tree para o espago
multimensional, onde os objetos sdo representados através do menor retdngulo que os
limitam, ou seja, os objetos sdo representados por uma aproximagdao da geometria do
objeto espacial, Minimum Bounding Rectangle (MBR), também conhecido como Minimo
Retangulo Envolvente (MRE) a geometria do objeto. Essa arvore e suas variantes sao
projetadas para organizar uma cole¢do de objetos espaciais arbitrarios, representando-os
como retangulos d-dimensionais. Cada né na arvore corresponde ao retangulo de menor
dimensao d e inclui seus filhos. Os nds finais contém ponteiros para os atuais objetos no
banco de dados ao invés de apontar para n6s filhos. A desvantagem desse método ¢ que ele
ndo resulta em uma decomposi¢do desmembrada do espago. Sendo assim, um objeto €
somente associado a um retangulo e, na pior hipotese, significa que, quando se deseja
determinar qual objeto ¢ associado com um ponto particular no espaco bi-dimensional
onde os objetos sdo representados, pode-se ter que busca-lo em todo o banco de dados.

A Quad-tree subdivide o espago em quadrantes, que sdo apropriadas para dados
arbitrariamente distribuidos e ideais para tarefas que requerem a composicao de diferentes

operagoes ¢ conjunto de dados. A arvore ¢ formada por nds, que possuem quatro
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descendentes e representam os quatro quadrantes nos quais o n6 original foi subdividido.
Os quadrantes sdo divididos até que ndo possam ser mais subdivididos, e entdo sdo
armazenados em nos folha. Esse método pode ser aplicado a dados no formato matricial,
pontos e objetos mis complexos tais como poligonos. Em geral, desde que os dados
espaciais ndo sejam normal e uniformemente distribuidos, a abordagem de decomposi¢ao
regular Quad-tree ¢ mais flexivel. A desvantagem de métodos de Quad-tree ¢ a
sensibilidade para o posicionamento, de forma que a localizacdo dos objetos, relativa as
linhas de decomposicao do espagco no qual eles estdo referenciados, afeta o custo do
armazenamento e a quantidade de decomposicao.

O método de indexacdo espacial denominado Generalized Search Tree (GiST) é
uma forma generalizada de uma indexacdo R-tree. O GiST prové uma possibilidade de
criar tipo de dados personalizados com métodos de acesso indexados a linguagem de busca
extensivel para dominio especifico de consultas. Formalmente, GiST ¢ definido como uma
estrutura de arvore balanceada com nodos contendo (p, ptr) pares, onde p ¢ um predicado
(atributo), que ¢ usado como uma chave de busca, e ptr ¢ o ponteiro para o dado em um né
folha ou um ponteiro para outro n6 da arvore, para um né nao-folha. Além da indexacgdo de
dados de um SIG, o GiST ¢ usado nas buscas em todos os tipos de estruturas de dados
irregulares (arrays de inteiros, etc.), que ndo sio indexados por B-tree.

O mecanismo de indexacdo Grid-File divide o espaco em grades retangulares,
onde cada célula ¢ associada a uma pagina. Uma geometria G ¢ associada as paginas das
células C; da grade que interceptam como retangulo envolvente da geometria. Nesse tipo
de indice, cria-se uma matriz bi-dimensional, conhecida como diretorio, onde os elementos
possuem o endereco de uma pagina. As vezes, o retangulo envolvente de uma certa
geometria pode sobrepor mais de uma célula. Caso isso aconteca com muita freqii€ncia,
pode haver uma perda de eficiéncia do indice. Esse aspecto torna a defini¢ao da resolugao
da grade muito importante no projeto desse tipo de indice, entretanto, pode-se optar por

realizar varios niveis de grade.

2.6.3 Otimizacao de consulta

Com a crescente utilizagdo de SIGs na década de 90, foi necessario estender a SQL-89, ja
que essa ndo acomodava consultas espaciais. Segundo FRANK e MARK (1991), as
extensoes da SQL devem considerar dois pontos basicos:

e asemantica dos operadores deve ser formalmente definida;
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e deve-se projetar uma linguagem separada para lidar com a parte de apresentacao de
geometrias.

Segundo CAMARA et al. (2005), a eficiéncia das estratégias de otimizagdo de
consultas espaciais depende fundamentalmente da complexidade e freqiiéncia das
consultas. Dentre os tipos de consultas, pode-se destacar:

e Selecao espacial: dado um conjunto de objetos espaciais D e um predicado de selegdo
espacial p sobre atributos espaciais dos objetos em D, determinam-se todos os objetos
em D cujas geometrias satisfazem p.

e Juncao espacial: dados dois conjuntos de dados espaciais, D ¢ D’, e um predicado de
selecdo espacial 0, determinam-se todos os pares (d,d’) € DXD’ cujas geometrias
satisfazem 0.

Ainda temos os casos particulares de selecdo espacial:

e Selecao por ponto: dado um ponto P e um conjunto de objetos espaciais D,
determinam-se todos os objetos em D cujas geometrias contém P.

e Selecdo por regido: dada uma regido R e um conjunto de objetos espaciais D,
determinam-se todos os objetos em D cujas geometrias estdo contidas em R.

e Selecdao por janela: dado um retangulo R com os lados paralelos aos eixos e um
conjunto de objetos espaciais D, determinam-se todos os objetos em D cujas
geometrias estdo contidos em R.

Um predicado de selecdo espacial ¢ uma expressdo booleana B(x) com uma
variavel livre, x, varrendo geometrias, de forma que B(x) envolve apenas operagdes
espaciais. Igualmente, um predicado de jungao espacial J(x,y) envolve apenas operagdes
espaciais.

Uma forma de jungdo pode ser assim ilustrada: para cada avenida do municipio de
Juiz de Fora, selecionam-se as instituigdes que atendem a jovens que estdo a menos de 2km
de uma avenida.

Em se tratando de otimizacao de consultas, a jun¢do espacial ¢ uma operagao
muito importante j4 que produz como resultado uma cole¢do de objetos e valores que
satisfaz as restricdes espaciais. O termo jun¢do espacial ¢ utilizado como analogia a
operagdo de jun¢ao em bancos de dados convencionais e denota o conjunto de operagdes
em que ocorre a comparacao entre dois conjuntos de objetos, baseando-se em um

predicado espacial computado sobre suas representagdes.
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2.7 Conclusao

As extensdes espaciais foram desenvolvidas visando possibilitar o armazenamento,
a manipulagdo e a andlise dos dados espaciais; ou seja, oferecer suporte aos dados
espaciais e as suas peculiaridades. No estudo de caso (Capitulo 5) serd apresentada uma
visdo pratica dessas particularidades de armazenamento e manipulacdo dos dados
espaciais, bem como foram construidos e alimentados os bancos de dados dos Projetos
Observatorio e Mapeamento da Rede Socio-Assistencial a Infancia e Juventude de Juiz de
Fora. No préximo capitulo, sera apresentado o consorcio que define padrdes que
descrevem especificagdes, as quais visam garantir a compatibilidade entre as extensoes
espaciais disponiveis, ou seja, essas especificacdes tém como objetivo a padroniza¢do dos
tipos geométricos SQL e operadores espaciais, proporcionando a interoperabilidade entre

as extensoes espaciais.

-20 -



Capitulo 3
Conceitos basicos das extensoes espaciais

A incompatibilidade de formatos de armazenamento dos dados espaciais foi um dos
motivos que levaram a criagdo do OGC. Esse consorcio visa criar especificacdes técnicas e
formato padrdo para os softwares de Geoprocessamento. A especificacio OpenGIS define
um conjunto padrdo de tipos geométricos SQL e operadores espaciais. Desse modo, ¢
garantida a compatibilidade entre os softwares; inclusive as extensdes espaciais sao
desenvolvidas com base nessa especificacdo. A arquitetura do OpenGIS define as

principais classes geométricas e os principais métodos suportados por essa especificacao.

3.1 OCG e OpenGIS

Em 1994, foi criado o OGC, que ¢ uma organizagdo internacional de padrdes, sem fins
lucrativos, que visa desenvolver as especificagdes técnicas e criar um formato padrao
aberto para softwares de Geoprocessamento para, desse modo, garantir a interoperabilidade
entre sistemas voltados para area de Geotecnologias. E um consércio com mais de 250
companhias, agéncias, universidades que participam do desenvolvimento de solucdes
conceituais, as quais sao disponibilizadas publicamente, podendo ser uteis para todos os
tipos de aplicacdes que gerenciam dados espaciais.

No principio, o consércio OGC era denominado OpenGIS. Posteriormente,
quando ele passou a ser denominado OGC, suas especificagdes ¢ documentos criados
receberam a denominacao de OpenGIS. Essa designacao OpenGIS também esta associada
a produtos que implementam ou atendem as especificagdes OGC. Servigos de obtencao de
posicionamento e Geoprocessamento bem como programas de desenvolvimento de
tecnologia devem atender as especificagdes OpenGIS. De acordo com CAMARA, DAVIS
e MONTEIRO (2001), o objetivo técnico do OpenGIS ¢ definir e manter: “Um modelo
universal de dados espaco-temporais e de processos, chamado modelo de dados OpenGIS;
uma especificacdo para cada uma das principais linguagens de consulta a banco de dados
para implementar o modelo de dados OpenGIS; uma especificagdo para cada um dos
principais ambientes computacionais distribuidos para implementar o modelo de processo
OpenGIS.”

A Simple Features Specification (SFS) define um formato, de acordo com o SQL
padrdo para armazenamento, leitura, andlise e atualiza¢do de dados geograficos via ODBC

APIL. O OGC define um padrdo que permite a composicao de atributos espaciais e nao-
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espaciais. Desse modo, a especificagdo SQL, do OpenGIS, descreve um conjunto padrao
de tipos geométricos SQL e operadores espaciais.

Segundo BOGORNY (1999), a proposta da OpenGIS, especificacdo abstrata, ¢
criar ¢ documentar um modelo conceitual que permita a criacdo de especificagdes de
implementagdo. A especificagdo abstrata consiste de dois modelos: (1) o essencial, que
representa os fatos do mundo real; (2) o abstrato, que representa a descricdo de como o
software de SIG funcionara.

As extensoOes espaciais sdo baseadas nas especificagdes da Norma SQL/MM
Spatial (ISO/IEC, 1999), e essas especificacdes se embasam na SFSSQL (Simple Features
Specification for SQL) do OpenGIS: “O proposito da sua especificagdo SQL ¢ definir um
esquema SQL padrao que suporte o armazenamento, recuperacao, consulta e atualizacao
de colecdes de dados geo-espaciais via ODBC API” (CORTEZ, 2002). “Em termos
praticos, a ODBC permite que uma aplicagdo acesse simultaneamente uma variedade de
SGBDs, relacionais e nao-relacionais, situados em locais diferentes, através de uma Unica
API. Além disso, ela padroniza as mensagens de erro, a interface de conexao com as fontes
de dados, os tipos de dados e, até mesmo, a linguagem SQL utilizada, o que significa maior
portabilidade do aplicativo.” (MARTINS, 2007)

De modo geral, as extensdes espaciais disponiveis no mercado, Oracle Spatial,
IBM DB2 Spatial Extender, Informix Spatial Datablade, PostGIS, MySQL, baseiam-se
nas especificacdes do OpenGIS, como dito anteriormente; entretanto, possuem variagdes
relevantes entre os modelos de dados, semantica dos operadores espaciais € mecanismos de
indexagao.

Segundo PINHEIRO (2006), o consoércio OpenGIS também padroniza
construgdes topoldgicas avancadas tais como:

« Coverage (cobertura) inclui imagens, mapas, campos;

« Surface (superficie) ¢ tratada como um objeto geométrico de duas dimensdes, com
um limite exterior representado por um poligono plano;

o Network ¢ formado por uma quantia finita de pontos que formam os nés de uma
rede. Nas palavras de BUCHNER (2002), o Network é formado por um conjunto de

linhas que iniciam e terminam em nos distintos desta rede.

3.2 Arquitetura do OpenGIS
A arquitetura do OpenGIS ¢ orientada a objetos, definindo as principais classes

geométricas e os principais métodos espaciais suportados pela especificagao.
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3.2.1 Modelos de classes para objetos espaciais
A especificagdo do OpenGIS descreve um conjunto de tipos geométricos do SQL, bem
como fungdes desse tipo para criar e analisar valores geométricos.

O conjunto de tipos geométricos, proposto pelo ambiente SQL com tipos
geométricos da OGC, ¢ base do Modelo Geométrico OpenGIS. Nesse modelo, cada objeto
geométrico tem as seguintes caracteristicas gerais: (1) € associado com um Sistema de
Referéncia Espacial, que descreve a coordenada espacial, na qual o objeto ¢ definido; (2)
pertence a alguma classe geométrica. A figura 3.1 ¢ baseada na extensdo do Modelo
Geométrico especificado pelo OpenGIS para um objeto espacial. Pode-se definir objeto
espacial como sendo uma classe abstrata, que esta acima da classe Geometria (Geometry)

na Hierarquia de Classe de Representacao de um objeto espacial.

Geometry ® SpatialReferenceSystem
‘ Paint Curve Surface GeometryCollection
- " | J
1+ | 2+
; * LineString = Palygon MultiSurface MultiCuree MultiPoint
+
| ] ¥ . ]
1+ 4
A
) e
Line LinearRing MultiPolygon MultiLineString
| 1+ ?

Figura 3.1 — Hierarquia de Classe Geométrica (OGC, 2007)

A Geometria (Geometry) ¢ a classe raiz da hierarquia da representacdo de um
objeto espacial; as subclasses que a compdem formam o conjunto minimo de construtores
para a especificagcdo do componente espacial dos fenomenos geograficos na visdo de
objetos. Os subtipos sdo divididos em duas categorias: os subtipos de figura geométrica

base e os subtipos de colecdo homogénea®. Assim, a classe Geometria possui as subclasses

3 ~ ~ ~ ~ . , . , .
As colegdes homogéneas sao cole¢des de figuras geométricas basicas. Além de compartilhar as
propriedades da figura geométrica basica, apresentam algumas propriedades especificas.
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Ponto (Point), Curva (Curve), Superficie (Surface) e Colecdo de Geometrias
(GeometryCollection), que constituem o conjunto minimo de classes necessarias para a
fase do projeto conceitual de um objeto espacial.

A classe Curva (Curve) abrange objetos de uma dimensdo — geralmente, essa
dimensdo ¢ armazenada como uma seqii€ncia de pontos — e possui como subclasse Cadeia
de Linhas (LineString). Esta por sua vez tem como subclasses Linha (Line) ¢ Anel Linear
(LinearRing). Ja a classe Superficie (Surface) abrange os objetos bidimensionais ¢ possui
como subclasse Poligono (Polygon). A classe Colegdo de Geometrias
(GeometryCollection) abarca subclasses de cole¢do com zero, uma ou duas dimensdes
denominadas Multisuperficies, Multicurvas, Multipontos (MultiPoint), Cadeias Multiplas
(MultiLineString) e Multipoligonos (MultiPolygon).

As classes Multicurva (MutiCurve) e Multisurperficie (MultiSurface) representam
superclasses abstratas que generalizam a interface de cole¢do para manusear Curvas
(Curves) e Superficies (Surfaces). Geometria (Geometry), Curva (Curve), Superficie
(Surface), Multicurva (MultiCurve) e Multisuperficie (MultiSurface) sdo definidas como
classes nao-instanciaveis, porém definem um conjunto de métodos comuns para suas
subclasses. Ponto (Point), Cadeia de Linhas (LineString), Poligono (Polygon), Colegdo de
Geometrias  (GeometryCollection), multiponto  (MultiPoint), Cadeias Multiplas
(MultiLineString), Multipoligono (MultiPolygon) sdo classes instanciaveis (MySQL,
2007).

A Geometria (Geometry) ¢ uma classe abstrata, desse modo, ndo ¢ instanciavel.
Sendo assim, todas as classes geométricas instanciaveis sdo definidas para que instancias
validas da classe Geometria (Geometry) sejam topologicamente fechadas, ou seja, que
todas as geometrias definidas incluam seus limites. “A geometria ¢ definida como um
ponto, ou um agregado de pontos, representando uma localizagdo de um objeto” (MySQL,
2007).

Resumidamente, conforme ilustrado na figura 3.2, h4 uma superclasse chamada
geometria ¢ a raiz da hierarquia. Os subtipos sdao divididos em duas categorias: os subtipos
de representacao geométrica base e os subtipos de colecdo homogénea. Existem sete tipos
geométricos na hierarquia (pontos, cadeias de linhas, poligonos, cole¢des de geometrias,
multipontos, cadeias multilinhas e multipoligonos) que sdo instanciaveis. Ja o tipo raiz
(geometria) e outros subtipos adequados na hierarquia (curva, superficie, multisuperficie e
multicurvas) que nao sdo instanciaveis. Além disso, os usuarios podem definir seus

proprios subtipos adequados instancidveis ou ndo instanciaveis.
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Figura 3.2 — Hierarquia de Classe Geométrica (DB2 SPATIAL EXTENDER, 2007)

As colegdes homogéneas sdo colegdes de tipos geométricos basicos. Além de
compartilhar as propriedades do tipo geométrico basico, elas também possuem algumas

propriedades proprias.

3.2.2 Exemplos de alguns tipos de geometria
A seguir serdo descritos e exemplificados alguns tipos de geometrias utilizados para

representar os objetos espaciais em um banco de dados com suporte espacial.

3.2.2.1 Tipo Ponto (Point)

O ponto ¢ uma entidade geométrica, cuja caracteristica ¢ a adimensionalidade (dimensao
zero), sua unica propriedade ¢ a posi¢ao. Um ponto possui um valor para a coordenada x e
outro para a coordenada y, ou seja, ¢ representado por um par ordenado (x, y) de
coordenadas espaciais que permite a sua localizagdo. E a forma simples de representagdo

dos objetos espaciais.

O ponto representa uma forma geométrica que pode ser inserido em um banco de
dados espacial. O ponto pode ser bidimensional ou at¢ mesmo tridimensional. A figura 3.3

ilustra um objeto do tipo espacial: Point (0,0) com coordenadas x e y:
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0 #0.0)

=1 0 1
Figura 3.3 — Objeto espacial do tipo Ponto (BUCHENER, 2002)

O tipo de objeto Ponto pode ser utilizado para armazenar a posi¢ao relativa a
longitude, a latitude e a altitude de um ponto. A localizacdo de uma instituicio em um

municipio ¢ um exemplo da representa¢do pontual.

3.2.2.2 Tipo Cadeia de Linhas (LineString)
A linha representa uma figura geométrica de uma dimensao, ou seja, unidimensional, com
recursos geograficos lineares. E um conjunto de coordenadas ordenadas, que representa a
forma das feigdes geograficas, muito estreitas para serem visualizadas como area numa
dada escala (por exemplo, curvas de nivel, ruas ou rios) ou fei¢cdes lineares, sem areas
(divisas ou fronteiras). A cadeia de linhas ¢ uma colecdo ordenada de segmentos que
podem estar unidos ou conectados.

O tipo de dados Cadeia de Linhas pode ser visto como um conjunto de linhas (com
inicio x e final y). LineString (x y, ..., X y). A figura 3.4 ilustra o tipo LineString (0 0,1 1,1
2).

1.2)

o #ALO)
0 1 2

Figura 3.4 — Objeto espacial do tipo Cadeia de Linhas (BUCHENER, 2002)

As Cadeias de Linhas podem ser utilizadas para representar ruas, estradas, muros,
além disso, podem ser utilizadas juntamente com os pontos, para representar estruturas de

redes.
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3.2.2.3 Tipo Cadeia Multilinhas (MultiLineString)
O tipo Cadeia Multilinhas, ou Cadeia Multiplas, representa varias Cadeias de Linhas
(LineStrings); representa recursos de varias partes de que sdo compostos. Esse tipo de
objeto pode ser resultado de operagoes de Collect para linha.

A sintaxe ¢ MultiLineString: ((LineString 1), (LineString 2), (...), (LineString n)). A
figura 3.5 exemplifica esse tipo de objeto para a MultiLineString (000, 110,121),(23
1,321,541))

0 i 2 3 4 5
Figura 3.5 — Objeto espacial do tipo Cadeia Multilinhas (BUCHENER, 2002)

As Cadeias Multilinhas podem ser utilizadas para descrever a geometria de

delimitacdo de municipios, bairros, regides, por exemplo.
3.2.2.4 Tipo Poligono (Polygon)

0] poligono4 ¢ uma figura geométrica plana, limitada por segmentos de retas consecutivos
ndo-alinhados, chamados lados — por exemplo, o hexagono ¢ um poligono de seis lados. O
objeto poligono ¢ representado por um par ordenado (X, y, z) de coordenadas espaciais que
permite a sua localizagdo. E formado pelo limite exterior e interior.

A sintaxe é: Polygon (xy z, Xy z, ..., X y z). A figura 3.6 ilustra esse tipo de objeto
com as seguintes coordenadas: Polygon ((000,400,440,040,000),(110,210,22
0,120,110));

g -1 2 3 4
Figura 3.6 — Objeto espacial do tipo Poligono (BUCHENER, 2002)

4 A palavra "poligono" advém do grego e quer dizer muitos (poly) angulos (gon).
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O poligono ¢ utilizado para representar objetos individualizaveis do mundo real e
os limites das entidades definidos originalmente pelos proprios fendmenos, cuja area
possui relevancia para a aplicagdo. Elementos geograficos como estados, grandes lagos,
edificacdes, cidades, regides sdo representados por poligonos, que podem ser simples ou
complexos.

A seguir sera realizada uma descricdo dos métodos espaciais e das funcgdes que
foram definidas na especificagdo para classe geometria. Essas fungdes sao agrupadas em

métodos de classe, métodos de relagdo espacial entre geometrias e métodos de conjunto.

3.2.2.5 Outros tipos Geométricos
Ha outras classes geométricas que foram ilustradas na figura 3.1 e que ndo foram ilustradas
anteriormente, porém elas também herdam os métodos definidos a seguir: métodos da

classe Geometria, verificacdo de relacdes espaciais entre objetos e operagdo de conjunto.

3.2.3 Métodos Espaciais

Os métodos que manipulam geometrias servem para retornar e inserir o valor de um

atributo de geometria.

3.2.3.1 Métodos da classe Geometria
A classe Geometria apresenta varios métodos que retornam informacdes. Segue a descri¢ao
de alguns desses métodos:
« Dimension( ): Integer
Retorna a dimensao herdada de um dado objeto geométrico.
« GeometryType( ):String
Retorna o nome do subtipo instanciavel da geometria, da qual uma dada instancia de
Geometria ¢ membro.
« Boundary( ):Geometry
Retorna os limites de uma dada geometria.
« SRID( ):Integer
Retorna a Identifica¢do do Sistema de Referéncia Espacial para uma dada geometria.
« ISEmpty( ):Integer
Retorna 1 (Verdadeiro) se a geometria esta vazia.
« AsTex():String
Retorna a geometria como uma representacao textual bem formada.
« AsBinary( ):Binary

Retorna a geometria como uma representagao binaria bem formada.
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3.2.3.2 Métodos para verificar relagoes espaciais entre objetos geométricos
Os métodos descritos a seguir realizam testes de relagdes espaciais entre dois ou mais
objetos geométricos:
« Equals (another Geometry: Geometry): Integer
Retorna 1 (Verdadeiro) se uma dada geometria for espacialmente igual a uma outra
geometria, ou seja, representada pelo mesmo tipo geométrico.
« Disjoint (another Geometry: Geometry): Integer
Retorna 1 (Verdadeiro) se uma dada geometria for espacialmente disjunta de uma outra
geometria.
« Intersects (another Geometry: Geometry): Integer
Retorna 1 (Verdadeiro) se uma dada geometria intersectar espacialmente uma outra
geometria.
« Touches (another Geometry: Geometry): Integer
Retorna 1 (Verdadeiro) se uma dada geometria toca espacialmente uma outra
geometria’.
« Within (another Geometry: Geometry): Integer
Retorna 1 (Verdadeiro) se uma dada geometria estd contida espacialmente na outra
geometria.
« Contains (another Geometry: Geometry): Integer
Retorna 1 (Verdadeiro) se uma dada geometria contém espacialmente uma outra
geometria.
« Overlaps (another Geometry: Geometry): Integer
Retorna 1 (Verdadeiro) se uma dada geometria sobrepde espacialmente uma outra
geometria.
« Crosses (another Geometry: Geometry): Integer
Retorna 1 (Verdadeiro) se uma geometria cruza espacialmente outra geometria’.
Retorna NULL se a geometria ¢ um Polygon ou um MultiPolygon, ou se a outra

geometria ¢ do tipo Point ou MutiPoint. Senao 0 (Falso) é retornado.

> Duas geometrias se tocam espacialmente se o interior de ambas as geometrias ndo se interceptam, mas o
limite de uma delas intercepta o limite ou o interior das geometrias.

% O termo “cruza espacialmente” denota uma relagio espacial entre duas geometrias que tém as seguintes
propriedades: (1) as duas geometrias se interceptam; (2) a intersecdo resulta em uma geometria que tem uma
dimensdo que ¢ menor que a dimensdo maxima das duas geometrias dadas; (3) a interse¢do ndo ¢ igual a
nenhuma das duas geometrias dadas.
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3.2.3.3 Métodos de operacao de conjunto entre objetos geométricos

Os métodos a seguir, disponiveis na especificagdo OpenGIS, implementam operagdao de
conjunto entre objetos geométricos.

« Difference (another Geometry: Geometry): Geometry

Retorna uma geometria que ¢ a diferenca entre esta geometria com a geometria do
argumento.

« Intersection (another Geometry: Geometry): Geometry

Retorna a geometria que representa o conjunto de pontos de intersec¢do entre uma dada
geometria e uma outra geometria.

« Union (another Geometry: Geometry): Geometry

Retorna a geometria que representa o conjunto de pontos da unido de uma dada geometria

com uma outra geometria.

3.2.4 Sistema de Coordenadas

O sistema de coordenadas representa uma ferramenta conceitual que visa definir as
localizacdes relativas de objetos em uma determinada area. O sistema de coordenadas
geograficas consiste em um sistema de grades que utiliza uma superficie esférica
tridimensional para determinar localizagdes para determinada &rea na Terra. Desse modo,
qualquer localizagdo na Terra pode ser referenciada por um ponto, no qual as linhas
horizontal e vertical da grade se cruzam. Esses valores para os pontos podem ser medidos
em radianos ou em graus, minutos, segundos (DMS), ou ainda, em escalas decimais. A

figura 3.7 ilustra o sistema de coordenadas geograficas.

0 B 200 60 B0

‘ Longitude ' ’
iz

Figura 3.7 — Sistema de Coordenadas Geograficas (IBM DB2 SPATIAL EXTENDER, 2007)

As linhas horizontais sdo chamadas de linhas latitudinais, elas sdo eqiiidistantes e
paralelas e formam circulos concéntricos ao redor da Terra. A linha do Equador divide a

Terra ao meio, ja que ela tem a mesma distancia de cada polo. O valor dessa linha ¢ de
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zero graus, os valores ao norte dessa linha possuem medidas positivas que variam de 0 a
+90graus, ja os valores ao sul possuem medidas negativas que variam de 0 a -90graus.

As linhas verticais s3o chamadas de linhas longitudinais, também referidas como
meridianos. Elas sdo linhas semicirculares, isto ¢, linhas de 180graus, que vao do Polo
Norte ao P6lo Sul e cruzam com os paralelos. Cada meridiano possui o seu antimeridiano,
ou seja, um meridiano oposto que, junto com ele, forma uma circunferéncia. Todos os
meridianos tém o mesmo tamanho. Convencionou-se que o meridiano de Greenwich, que
passa pelos arredores da cidade de Londres, na Inglaterra, ¢ o meridiano principal que
define a origem (zero graus) para coordenadas longitudinais. Os valores a leste dessa linha
possuem medidas positivas que variam de 0 a +180graus, j4 os valores a oeste possuem
medidas negativas que variam de 0 a -180graus.

A partir dos paralelos e meridianos, estabeleceram-se as coordenadas geograficas,
que sdo medidas em graus, para localizar qualquer ponto da superficie terrestre. Sendo
assim, as linhas latitudinais e longitudinais compdem o globo terrestre para formar uma
rede de grades chamada graticula. O ponto de origem da graticula ¢ (0,0), em que a linha
do Equador ¢ a linha do meridiano de Greenwich se cruzam. Como as linhas longitudinais
se convergem nos polos, a distdncia entre cada meridiano ¢ diferente em cada linha
latitudinal que o intercepta. Além disso, as linhas latitudinais, que sdo circulos
conceéntricos, ficam cada vez menores quanto mais se aproxima dos polos — elas formam
um unico ponto nos polos. Desse modo, a medida que se aproxima dos pdlos, a diferenga

entre um grau de latitude serd muito maior do que um grau de longitude, conforme se vé na

[urn graw de longitude
am 60" de labeude

55.B02EM

um grau de longitude
no Equadeor)

11132 TEM

figura 3.8.

Rede
Quadriculada

Figura 3.8 — Diferentes dimensdes na graticula IBM DB2 SPATIAL EXTENDER, 2007)
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Um sistema de coordenadas pode representar uma aproximagdo da esfera ou
esferoide do formato da Terra. Como sabemos que a Terra ndo é perfeitamente redonda,
um esferoide’ pode ajudar a manter a precisio em mapas de larga escala. Em mapas de
pequena escala, uma esfera pode ser utilizada para representar a Terra, ja que, nesse caso,
as diferencas entre duas representagdes da Terra (esferdide e esférica), sdo visualmente
imperceptiveis. A seguir ¢ ilustrada a forma geométrica da esfera e do esferdide (figura

3.9).

Esferoide

Esfera (Elipséide)

Figura 3.9 — Formas geométricas de representacio da Terra (IBM DB2 SPATIAL EXTENDER, 2007)

Dessa forma, latitudes, longitudes, seus pontos de referéncia, unidades de medida
e outros parametros associados sdo referidos coletivamente como um sistema de
coordenadas. Também existem sistemas de coordenadas baseados em valores diferentes de
latitude e longitude. Esses sistemas de coordenadas tém seus proprios pontos de referéncia,
unidades de medida e parametros de distingdo adicionais.

Os SIGs utilizam um sistema de coordenadas, denominado de Sistema de
Referéncia Espacial®, que expressa a posicio do objeto em relagdo a superficie da terra e,
através de identificador numérico, determina qual sistema de referéncia espacial esta
sendo utilizado para representar determinada geometria. Desse modo, cada classe
geométrica ¢ associada a esse Sistema de Referéncia Espacial (Spacial Referencing System
— SRS), que descreve as coordenadas no espago em que a classe ¢ definida. A latitude e a
longitude sdo formas de expressar o espago, de uma maneira univoca e exata. O SRS ¢ um
conjunto de valores de parametros que inclui:

e coordenadas que definem a maxima extensdo possivel de espago referido por um
determinado intervalo de coordenadas;

e nome do sistema de coordenadas a partir do qual as coordenadas sdo derivadas;

7 Um esferéide é um elipsoide baseado em uma elipse, enquanto uma esfera ¢ baseada em um circulo.

8 . a . . .
Todos os sistemas de referéncia espacial conhecidos no banco de dados podem ser acessados por meio da
exibicdo do catalogo.

-32 -



e numeros que, quando aplicados em certas operagdes matematicas, convertem
coordenadas recebidas como entrada em valores que podem ser processados com
eficiéncia maxima.

Com a finalidade de referenciar da mesma maneira todos os objetos relacionados,
utiliza-se um SRID (Identificador do Sistema de Referéncia Espacial) que, por sua vez,
adota um ponto inicial DATUM. Este representa um conjunto de valores que podem ser
utilizados como referéncia ou base de calculo para outros valores. Cita-se como exemplo a
medigdo, que permite a realizagdo de projecdes geométricas. Os datums sdo muito Uteis na
analise de dados de uma area local. Um datum local alinha seu esferoide para ajustar a
superficie da Terra em uma determinada area. A figura 3.10 mostra as diferencas de

alinhamento de datums com a superficie da Terra.

Sistema de coordenadas _
geograficas locais

Superficie da Terra
-------- Dados terrestres (WGS84) datum

" Sistema de coordenadas
Dados locais | (NAD27) datum

geogréficas terrestres
Figura 3.10 — Alinhamento de datums (IBM DB2 SPATIAL EXTENDER, 2007)

Um sistema de coordenadas projetado ¢ um sistema de representacdo de grade
plana, bidimensional da Terra. Ele ¢ baseado em um sistema de coordenadas geograficas
de esfera ou esferdide, porém utiliza unidades de medidas lineares para coordenadas, para
que os cdlculos de distancia e de area possam ser expressos em termos de unidades como
pés ou metros. Segundo LISBOA FILHO (2001), “as coordenadas latitudinais e
longitudinais sdo representadas por valores (X,y), concebendo o valor do ponto sobre cada
um dos eixos. Normalmente, o eixo horizontal ¢ associado para a longitude, enquanto o
vertical fica associado a latitude, o que torna possivel a conversdo entre os sistemas de
coordenadas, a partir de transformac¢des matematicas.” Esse tipo de sistema de
coordenadas planas ¢ formado por um par de eixos perpendiculares, cuja intersec¢ao
representa a localizagdo de qualquer ponto sobre determinado plano.

Para converter um sistema de coordenadas geograficas tridimensional em um

sistema de coordenadas projetado plano bidimensional, s3o utilizadas formulas
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matematicas. Essa transformacao ¢ referenciada como uma projecao de mapa. Esse sistema
de coordenadas geograficas geralmente ¢ classificado pela superficie da projecdo utilizada,
como superficies conicas, cilindricas e planas. As propriedades espaciais podem apresentar
diferencas dependendo da projecao adotada, ja que ha distor¢des na representacdo. Desse
modo, quando se trabalha com objetos espaciais, estes podem estar em diferentes modelos
de representacdo, ou seja, em diferentes sistemas de proje¢do. Desse modo, suas posicoes
geograficas podem divergir; sendo assim, os SIGs devem realizar a integragao dos

resultados em um Unico sistema de projecao através da conversao de dados.

3.3 SQL do OpenGIS
Visando entender a maneira com as consultas podem ser realizadas através do SQL
OpenGIS, consideremos o SQL com tipos geométricos, conforme ilustrado anteriormente

na figura 3.1 e figura 3.2, definidos a partir da figura 3.11 (apresentada a seguir).

Point Curve Surface GeometryCollection

LineString Polygon MultiSurface MultiCurve MultiPoint

MultiPolygon MultiLineString

Figura 3.11 — Relacionamento entre os tipos geométricos e subtipos do OpenGIS (OGC, 2007)

3.3.1 Construtor da Linguagem

Para tornar possivel a criagdo de objetos geométricos na especificagdo SQL do OpenGIS,
algumas funcdes foram definidas para atender a essas necessidades. Cada objeto com
determinado tipo de geometria possui uma representacdo textual conhecida WKT (Well

Know Text), que pode ser usada para a constru¢do de novas instancias.
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Existem fungdes especificas para a criagdo de uma instancia de geometria, dada a
sua WKT, sendo que as mesmas funcionam como uma fabrica de tipos geométricos para
linguagem SQL, como apresentado a seguir’:

« GeoFromText (geometry Tagged Text String, SRID integer): Geometry
Constréi uma geometria dada sua representagao textual.

« PointFromText (point Tagged Text String, SRID integer): Point
Constroi um ponto dado sua representacao textual.

« PolyFromText (polygon Tagged Text String, SRID integer): Polygon
Constréi um poligono dado sua representacao textual.

o LineFromText (line String Tagged Text String, SRID integer): Line
Constroi uma linha dada sua representagao textual.

Porém nem todos os tipos geométricos apresentados na figura 3.6 sao
instanciaveis, ou seja, nem todos podem ser criados a partir de uma WKT. Geometria,
curva, superficie, multicurva e multisuperficie sdo exemplos de tipos geométricos que nao
tém uma representacao textual WKT.

Entretanto, sdo definidas funcdes GeoFromWKB que constroem instancias,
tomando como argumento uma representagao bindria bem formada (WKBGeometry) , e um
ID para uma sistema de referéncia espacial (SRID). Como vimos anteriormente em
WKTGeometry, essas fungdes operam como fabricas de tipos.

o GeoFromWKB (WKB Geometry Binario, SRID integer): Geometry
Constréi uma geometria dada sua representagdo binaria.

o PointFromWKB (WKB Point Binario, SRID integer): Point
Constroi um ponto dado sua representagao binaria.

o Poly FromWKB (WKB Polygon Binario, SRID integer): Polygon
Constroi um poligono dado sua representagao binaria.

o LineFromWKB (WKB Line Binario, SRID integer): Line

Constr6i uma linha dada sua representacdo binaria.

3.3.2 Fung¢oes de Consulta SQL

Anteriormente, foram apresentadas algumas fung¢des para criacdo de instancias
geométricas. Seguem algumas funcgdes que auxiliam na construcdo das consultas SQL.
Essas funcdes dividem-se em dois grupos: (1) permite testar algumas relacdes espaciais

entre as geometrias, sendo conhecido na literatura como relacionamentos topolédgicos; (2)

? Denota-se SRID (Spatial Reference System ID) a Identificador do Sistema de Referéncia Espacial.
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efetua alguma operacdo de conjunto entre as geometrias, obtendo uma nova geometria

como resultado.

3.3.2.1 Funcdes que testam relacoes espaciais (Relacionamentos Topoldgicos)

As fungoes de relacionamento espacial retornam um valor booleano e sdo invariantes em
suas respostas diante das transformagdes, como mudancas de escala, translagdes e rotagdo
(CAMARA et al., 1996). Entre as func¢des topologicas, pode-se destacar:

* Equals (g1 Geometria, g2 Geometria)

Retorna TRUE se gl e g2 sdo iguais.

* Disjoint (g1 Geometria, g2 Geometria)

Retorna TRUE se interse¢do de gl com g2 ¢ vazia.

* Touches (g1 Geometria, g2 Geometria)

Retorna TRUE se existe a0 menos um ponto em comum entre gl e g2.

» Within (g1 Geometria, g2 Geometria)

Retorna TRUE se gl ¢ completamente contido em g2.

* Overlaps (gl Geometria, g2 Geometria)

Retorna TRUE se um dada geometria gl sobrepde espacialmente g2.

« Intersects (g1 Geometria, g2 Geometria)

Retorna TRUE se a interse¢do de gl com g2 nao ¢ vazia.

« Contains (g1 Geometria, g2 Geometria)

Retorna TRUE se gl contém g2.

3.3.2.2 Funcées que implementam operac¢odes de conjunto

Diferente dos relacionamentos topologicos, os operadores espaciais — que retornam como
resultado uma geometria — apresentam resultados que sao variantes face as transformagdes:
* Intersection (gl Geometria, g2 Geometria)

Retorna uma geometria que € a interse¢ao de gl com g2.

« Difference (gl Geometria, g2 Geometria)

Retorna uma geometria que ¢ a diferenca de gl e g2.

* Union (g1 Geometria, g2 Geometria)

Retorna uma geometria que ¢ a unido de gl com g2.

3.4 Conclusao
De acordo com o que se apresentou neste capitulo, pode-se notar a existéncia de um
consorcio que desenvolve um conjunto de padrdes que possibilitam a compatibilidade de

formatos entre as extensdes espaciais. Ou seja, o OGC apresenta especificagdes e
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documentos — denominados OpenGIS — que descrevem as formas geométricas € métodos
que servem de base para o desenvolvimento de extensdes espaciais, possibilitando uma
normaliza¢ao desses aspectos. No estudo de caso (Capitulo 5) sera mostrado detalhes de
aspectos descritos na especificagdo OpenGIS; por exemplo, os tipos geométricos que sao
utilizados para representar os objetos (institui¢des, ruas, bairros, regides). No proximo
capitulo, serdo apresentadas as extensdes espaciais € suas principais caracteristicas, entre
as quais destaca-se a especificagdo OpenGIS, que colabora para o desenvolvimento dessas

extensoes.
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Capitulo 4

SGBDs com extensoes espaciais

Como se viu, nos capitulos anteriores, com a incorporagdo de recursos para definicao,

armazenamento ¢ manipulagdo de dados complexos através da orientagdao a objetos, os

SGBD-OR permitiram o desenvolvimento e a evolu¢do de extensdes que ddo suporte a

dados complexos, entre os quais destacam-se os dados geo-referenciados (tanto os

atributos descritivos quanto as geometrias de dados espaciais passam a ser gerenciados
pelo SGBD).

Toda a operacdo do SIG ¢ baseada em um modelo de dados orientado a objetos, os
quais contém todas as informagdes sobre cada classe de objetos, incluindo caracteristicas
graficas e alfanuméricas, além de aspectos do comportamento do objeto. Sendo assim, essa
integragdo de atributos e as geometrias de dados geo-referenciados em um SGBD, através
da arquitetura integrada de um SIG, possibilitou o desenvolvimento da tecnologia de SIG,
permitindo a transi¢do dos sistemas monoliticos — que compreendem centenas de fungdes —
para uma nova gera¢do de aplicativos geograficos (“spatial information appliances”).
Esses aplicativos sdo sistemas dedicados para atender a necessidades especificas. E nesse
contexto que surgem as extensdes espaciais que acrescentam aos SGBDs algumas
funcionalidades tais como:

« suporte a tipos de dados espaciais, entre eles: linha, poligono, ponto, multipontos, etc;

« implementacdo de novos mecanismos de indexacdo (R-tree, Quad-tree, etc.) que
otimizam as consultas de dados espaciais no SGBD;

« incorporacdo de novos operadores e fungdes a linguagem SQL para manipular dados
espaciais; desse modo, tornou-se possivel realizar consultas em SGBD-OR mesclando
em um unico comando SQL operadores e predicativos alfanuméricos e espaciais.

Além disso, os SGBDs que possuem extensao espacial, como o Oracle Spatial, o
PostgreSQL/PostGIS, armazenam os dados espaciais em tipos de dados especificos. Ja os
SGBDs, que ndo possuem essa extensdo, armazenam os dados espaciais vetoriais em
campos longos binarios (BLOB). Porém, em todos os SGBDs, os dados matriciais sao
armazenados em BLOBs, ja que nenhuma extensdo espacial oferece recursos para tratar

esse tipo de dado.

-38 -



Com o desenvolvimento das extensdes espaciais para SGBDs, a linguagem SQL
também teve que ser estendida para atender as novas particularidades de manipulagao;

desse modo, implementaram-se fungdes e operadores especificos.

4.1 Comparacio das extensdes espaciais

Hé no mercado diversas opcdes de SGBDs, proprietarias e livres. Dentre os SGDB-OR
disponiveis podem-se destacar: IBM DB2 UDB, MySQL, Oracle, PostgreSQL. Todos
possuem a extensdo espacial que fornecem suporte ao SIG. A tabela 4.1 mostra os

principais SGBDs disponiveis no mercado e as extensdes espaciais em estudo neste

trabalho.
Tabela 4.1 — SGBDs e suas extensdes espaciais
. . Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados
Extensao Espacial
DB2 | Firebird | IDS | MySQL | Oracle | PostgreSQL | SQL Server
. X
IBM DB2 Spatial Extender
Informix Spatial Datablade X
MySQL Spatial Extension X
Oracle Spatial X
PostGIS X

Todas essas extensoes espaciais baseiam-se na SFSSQL OpenGIS; entretanto, ha
variagdes relevantes referentes aos modelos de dados, & semantica dos operadores
espaciais, aos mecanismos de indexacdo e ao esquema e sintaxe da SQL estendida com
tipos espaciais. A seguir, serdo apresentadas as principais caracteristicas e funcionalidades
dessas extensdes. Os SGBDs Firebird e SQL Server, como mostrados na Tabela 4.1, ainda

ndo dispdem de extensdes espaciais.

4.1.1 IBM DB2 Spatial Extender

O DB2 Universal Database'’, também conhecido DB2 UDB, é um SGBD proprietario da
IBM. A versio 8.2 oferece novos recursos (aperfeicoamento da capacidade de
gerenciamento, desempenho, SQL, seguranca, entre outras caracteristicas), além de uma
maior integracdo de ferramentas do DB2 aos ambientes Microsoft .NET e WebSphere

Studio/Java; desse modo, proporciona facilidades de desenvolvimento e de implementagao

' Disponivel em: http:/publib.boulder.ibm.com/infocenter/db2luw/v8//index.jsp
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de aplicativos do DB2, permitindo que os desenvolvedores de aplicativos aproveitem a
abertura, desempenho e escalabilidade do DB2, sem considerar o banco de dados de back-
end ou a arquitetura de aplicativos escolhida.

Segundo o DB2 Universal Database (2007), esse SGBD possui as extensoes DB2
Spatial Extender ¢ DB2 Geodetic Extender para gerenciar dados do SIG em seu banco de
dados. Cada uma dessas extensdes utiliza aspectos principais diferentes que resolvem
problemas diferentes e se complementam:

o O Geodetic Extender trata a Terra como um globo. Ele utiliza um sistema de
coordenadas de latitude e de longitude em um modelo de Terra elipsoidal. As operacdes
geométricas sdo precisas, independentemente da localizagdo. O Geodetic Extender ¢ mais
apropriado para conjuntos de dados globais e aplicativos que cobrem grandes areas na
Terra, das quais uma Unica projecao de mapa nao pode fornecer a precisao requerida pelo
aplicativo.

« O Spatial Extender trata a Terra como um mapa plano. Ele utiliza a geometria
planimétrica (plana), ou seja, aproxima a superficie redonda da Terra projetando-a em um
plano. Cada projecio de mapa plano possui algum tipo de distor¢do. O Spatial Extender'!
¢ apropriado para conjuntos de dados locais e regionais, que sdo bem representados em
coordenadas projetadas e para aplicativos nos quais a precisdo da localizacdo ndo ¢
importante. Neste trabalho, a extensdo DB2 Spatial Extender sera apresentada com mais
detalhes.

De acordo com a IBM DB2 SPATIAL EXTENDER (2007), o DB2 Spatial
Extender foi desenvolvido com a finalidade de fornecer um banco de dados com os
recursos para criar colunas espaciais ¢ manipular dados espaciais, de modo a incluir
inteligéncia espacial ao SGBD. Os dados espaciais fornecem informagdes sobre
localizagdes e medidas de caracteristicas geograficas. Utilizando o Spatial Extender IBM
DB2 UDB, pode-se ativar o SGBD para armazenar e recuperar dados espaciais e, dessa
forma, fazer analise dos dados espaciais, relacionando-os as informagdes geograficas a
caracteristicas naturais e culturais. O Spatial Extender ¢ utilizado para gerar ¢ analisar
informacodes espaciais sobre recursos geograficos e para armazenar e gerenciar os dados
nos quais essas informacdes sdo baseadas. Essa extensdo estd em conformidade com os
padroes OGC, propostas pela SFSSQL OpenGIS, e ISO.

A hierarquia de tipos em seu modelo de dados ¢ ilustrada na figura 4.1. Neste

' Disponivel em: http://www-306.ibm.com/software/data/spatial/db2spatial/library.html
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esquema, uma geometria pode ser formada por um unico elemento (ST POINT,
ST LINESTRING, ST POLYGON) ou por um conjunto heterogéneo
(ST _MULTIPOINT, ST MULTILINESTRING, ST MULTIPOLYGON).

ST_Geometry
[ | |
ST_Point ST_Curve ST_Surface ST_GeomCollection
ST_LineString ST_Polygon ST_MultiSurface ST_MultiCurve ST_MultiPoint |

ST_MultiPolygon ST_MultiLineString

Figura 4.1 — Hierarquia de tipos de dados espaciais IBM DB2 SPATIAL EXTENDER, 2007)

Na figura 4.1, os tipos de dados representados em caixas brancas podem ser
instanciados, ja os tipos de dados ilustrados em caixas sombreadas nao sdo instanciaveis.

Com essa extensao o SGBD reconhece esses tipos como tipos primitivos; sendo
assim, ¢ possivel definir colunas do tipo ST GEOMETRY, que podem assumir qualquer
um dos outros tipos. Uma tabela espacial pode ser formada por atributos alfanuméricos
definidos como colunas de tipos basicos (VARCHAR, NUMBER) e por uma coluna do
tipo espacial. Essa extensdo fornece um conjunto de operadores e fungdes que sdo
utilizados com a linguagem SQL para suportar consultas espaciais. Os operadores
topologicos seguem o Modelo de 9-Interse¢des Dimensionalmente Estendido (ver
glossario).

O mecanismo de indexagdo ¢ o Grid-File (ver glossario). O alto desempenho da
consulta esta relacionado ao fato de ter indices eficientes definidos nas colunas das tabelas
base em um banco de dados. Dessa forma, o desempenho da consulta estd diretamente
relacionado a rapidez com que os valores na coluna podem ser encontrados durante a
consulta. Desse modo, as consultas que utilizam um indice podem ser executadas mais
rapidamente e podem fornecer uma melhora significativa no desempenho.

As consultas espaciais geralmente sdo consultas que envolvem duas ou mais
dimensdes. Por exemplo, em uma consulta espacial, talvez se queira saber se um ponto
esta incluido em uma area (poligono). Devido a natureza multidimensional de consultas

espaciais, a indexagao de arvore B nativa do DB2 ¢ ineficiente para essas consultas. Desse
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modo, devem-se utilizar outros mecanismos de indexacdo para melhorar o desempenho das

consultas. O DB2 Spatial Extender, além de utilizar o mecanismo de indexagao de grades,

designada para indexar dados espaciais multidimensionais a colunas espaciais de indice,
também fornece um indice de grade, que € otimizado para dados bidimensionais em uma
projecdo plana da Terra.

A criacdo de indices melhora o desempenho da consulta de aplicativos,
principalmente quando a(s) tabela(s) consultada(s) possui(em) muitas linhas. O DB2
Spatial Extender fornece um indice de grade que é otimizado para dados bidimensionais; o
indice € criado nas dimensdes X e Y de uma geometria.

O Spatial Extender gera um indice de grade espacial utilizando o Minimum
Bounding Rectangle (MBR, ver glossario) de uma geometria. Um indice de grade espacial
divide uma regido em grades quadradas logicas com um tamanho fixo que o usuario
especifica quando cria o indice. O indice espacial ¢ construido em uma coluna espacial por
meio da criacdo de uma ou mais entradas para as interse¢des de cada MBR da geometria
com as cé¢lulas da grade. Uma entrada de indice consiste no identificador da célula da
grade, no MBR da geometria e no identificador interno da linha que contém a geometria.

Com o DB2 Spatial Extender, podem-se incluir atributos espaciais nas analises
de negocios. A integracdo permite que os dados espaciais exportem os beneficios de
desempenho disponiveis com um DBMS (Database Management System). Os principais
aspectos de aperfeicoamentos do DB2 Spatial Extender na versao 8 incluem:

« um consultor de indice para ajudar o usudrio a projetar indices espaciais eficientes, de
maneira mais rapida;

« mais fungdes espaciais que permitem derivar um escopo mais amplo de informagdes a
partir de seus dados espaciais;

« maior habilidade que as versdes anteriores para integrar os geo-coders fornecidos pelo
usuario e pelo representante em seu ambiente espacial;

« maior habilidade para exportar dados espaciais para os geo-browsers do que nas versoes
anteriores. Os geo-browsers permitem verificar os resultados das consultas em um
formulario visual;

« habilidade para exportar os dados de transferéncia SDE para arquivos que podem ser

carregados em origens de dados externas.
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4.1.2 Informix Spatial Datablade

A IBM também dispde de uma familia de produtos, denominada Informix Datablade'?, a
qual oferece recursos que facilitam e melhoram o gerenciamento dos dados, estendem a
funcionalidade do servidor, proporcionam maior poder de customizagdo, gerenciam
conteudo multimidia com solugdes elegantes, proporcionam um ambiente inteligente para
aplicagdes geo-espacial. A tecnologia IBM Informix DataBlade visa ajudar a tomada de
decisdes de maneira mais eficiente e inteligente. O Informix Datablade também ¢ um
SGBD proprietario e possui modulos que agregam funcionalidades e recursos, entre os
quais se destacam: (1) o DataBlade Developers Kit, uma interface grafica facil de usar
para desenvolver modulos do DataBlade; (2) o Geodetic, que gerencia informagdes geo-
espaciais referenciadas por coordenadas baseadas na latitude e na longitude, apropriado
para aplicag¢des e conjuntos de dados globais; (3) o Image Foudation, que proporciona
uma base em que tipos novos ou especificos de imagem e tecnologias de processamento de
imagens podem ser mudadas ou adicionadas rapidamente; (4) o Spatial, que proporciona
uma tecnologia espacial inovadora através de um download sem custo, apropriado para
aplicagdes ¢ conjuntos de dados regionais e locais; (5) o Video Foudation, que incorpora
tecnologias especificas de video em aplicagdes de gereciamento de dados; e (6) o Web,
que fornece ferramentas, fungdes e exemplos que facilitam o desenvolvimento de forma
inteligente e interativo de aplicagdes para a Web.

Os médulos do IBM Informix DataBlade' nio sdo opc¢des e sim reais extensdes
do servidor que sdo integradas no ntcleo da “engine” (motor), possibilitando
funcionalidades para aplicacdes ndo paralelas e notavel desempenho. Pode-se utilizar um
unico ou varios moédulos DataBlade simultaneamente para criar uma solucdo Unica e
customizada de gerenciamento de informagdes, conforme a necessidade do usuario. Neste
trabalho serdo apresentados mais detalhes do modulo Spatial.

De acordo com a IBM Software (2007), o modulo Spatial™ do IBM Informix
DataBlade apresenta todas as caracteristicas e beneficios significativos do IBM Informix
Dynamic Server (IDS) para os dados geo-referenciados. O Datablade Spatial permite a
transformagao de dados tradicionais e de dados espaciais em informagado importante; desse
modo, ajuda as organizacdes que utilizam esses dados a ganhar uma vantagem sobre o

concorrente. Entre as principais fungdes desse modulo podem-se destacar:

"2 Disponivel em: http://www-306.ibm.com/software/data/informix/
" Disponivel em: http://www-306.ibm.com/software/data/informix/blades/
' Disponivel em: http://www-306.ibm.com/software/data/informix/blades/spatial/
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» expande o dado objeto-relacional do servidor IBM IDS para fornecer tipos de dados
espaciais baseados em SQL e fung¢des, produzindo dados que podem ser usados
diretamente com as consultas padrdoes do SQL ou com software do SIG;

o utiliza uma tecnologia espacial inovadora através de um "download no-charge"
conveniente;

» proporciona um ambiente de negodcio inteligente;

« maximiza as potencialidades dos dados espaciais, permitindo decisdes de negocio
criticas;

« mantém suporte a tipos de dados espaciais;

« apresenta alto desempenho em consultas espaciais e com dados do IBM IDS;

e permite o controle inteligente da informagdo geo-espacial complexa com os dados
tradicionais, sem afetar a eficiéncia do modelo da base de dados relacional;

o tem indice multidimensional da R-tree (ver glossdrio) que visa proporcionar o

desempenho das consultas espaciais.

4.1.3 MySQL

O MySQL" ¢ um SGBD SQL Open Source; ¢ desenvolvido, distribuido e tem
suporte da MySQL AB'®. Além disso, pode ser distribuido tanto com uma licenca
comercial quanto com uma integralmente baseada na GNU/GPL (ver glossario).

A sua extensdo espacial foi disponibilizada a partir da versdo 4.1.0, lancada em
abril de 2003; serdo descritos aspectos da versao 4.1 neste trabalho. O MySQL implementa
um subconjunto do ambiente SQL com tipos geométricos proposto pela OpenGIS
SFSSQL. Os dados sdo armazenados no formato de geometria interna, sdo convertidos
para esse formato a partir dos formatos WKT ou WKB (ver se¢do 3.3). Esses formatos de
dados espaciais sao utilizados para representar objetos geométricos em consultas.

De acordo com a MySQL AB (2007), esse SGBD fornece um modo padrao de
criar colunas espaciais para tipos de geometria, porém possui a limitacdo de suportar as
colunas espaciais apenas por tabelas MyISAM.

O MySQL fornece um conjunto de fungdes para realizar operagdes em dados
espaciais. Essas fun¢des podem ser agrupadas em quatro grandes categorias de acordo com

o tipo de operagdo que elas realizam:

' Disponivel em: http://dev.mysql.com/doc/refman/4.1/pt
'® A MySQL AB ¢ uma empresa comercial, fundada pelos desenvolvedores do MySQL, que visa fornecer
servigos relacionados ao SGBD MySQL.

- 44 -



Fungdes que convertem geometrias entre varios formatos; temos as seguintes funcdes
para converter valores geométricos entre formatos internos e os formatos WKB e WKT:
0 GeomFromText: converte um valor String em formato de geometria e retorna um
resultado;
0 GeomFromWKB: converte um valor bindrio em formato de geometria e retorna
um resultado;
0 AsText: converte um valor em geometria em formato WKT e retorna a String
resultante;
0 AsBinary: converte um valor em geometria em formato WKT e retorna o valor
binario correspondente.
Fungdes que fornecem acesso a propriedades qualitativas ou quantitativas de uma
geometria. Cada funcao que pertence a esse grupo usa um valor de geometria como seu
argumento e retorna alguma propriedade quantitativa e qualitativa dessa geometria. Ha
funcdes de analise das propriedades de geometria em geral e fungdes de andlise das
propriedades para pontos, linhas, multilinhas, poligonos, multipoligonos e cole¢do de
geometria. Seguem algumas fungdes para exemplificar esse grupo:
0 Fungdes de andlise das propriedades de geometria em geral:
= GeometryType: retorna o nome do tipo da geometria;
= Dimension: retorna a dimensao da geometria;
= SRID: retorna um inteiro indicando o SRID utilizado;

= Envelope: retorna o retdngulo minimo envolvente (MBR).

» Funcdes que descrevem relagdes entre duas geometrias (ainda ndo foram implementadas

pelo MySQL, porém o MySQL afirma que, quando elas forem implementadas,
fornecerao suporte total para anélise espacial, ndo apenas suporte baseado em MBR);
Func¢des que criam novas geometrias de outras existentes, entre as quais podem-se citar:
0 Envelope: descrita anteriormente;

0 StartPoint: retorna o ponto inicial da linha recebida como parametro;

0 EndPoint: retorna o ponto final da linha recebida como parametro;

0 ExteriorRing: retorna o anel exterior do poligono recebido como parametro.

As fungdes de analise espacial podem ser usadas em muitos contextos, tais como:

(1) qualquer programa SQL interativo, como MySQL ou MySQLCC; (2) aplicativos

escritos em qualquer linguagem suportando uma API do cliente MySQL.

Um indice espacial ¢ construido usando o MBR de uma geometria. O MySQL

utiliza a R-tree com separacdo quadratica para indexar colunas espaciais.
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Ainda que a implementagdo da extensdo espacial tenha seguido as funcionalidades
especificadas na SFSSQL OpenGIS, esta apresenta algumas limitagdes que prejudicam sua
utilizacdo: a extensao espacial s6 esta disponivel para o tipo de tabela MyISAM; numero
muito reduzido de produtos da area de SIG faz interface com MySQL (pouca integracao
com outros produtos ou componentes de software — bibliotecas de software, servidores de
exibicdo de mapas, exibidores de dados espaciais). Além disso, ainda ndo implementa
recursos SIG, tais como: visdes de metadados adicionais, fungdes para adicionar e apagar
colunas espaciais, itens relacionados ao SRS e suas SRIDs — fungdes como Length() ¢
Area() assumem um sistemas de coordenadas planas ¢ todos os objetos sdo, atualmente,
considerados como estando no mesmo sistema de coordenadas planas. A fungao
especificada no OpenGIS Length() em LineString e MultiLineString, atualmente, deve
ser referenciada como GLength() no MySQL, ja que causa conflito com a fungdo SQL

existente Length().

4.1.4 Oracle Spatial

A Oracle Corporation dispée de varios tipos de SGBDs, visando atender as
necessidades de seus clientes. A Oracle'’ prové dois tipos de recursos para manipulagdo de
dados espaciais: o Oracle Locator e o Oracle Spatial.

De acordo com a ORACLE DATABASE (2007), o Oracle Locator ¢ um recurso
dos SGBDs — versdes Standard Edition, Standard Edition One, e Enterprise Edition; porém
¢ util somente para aplicacdes de SIGs mais simples, ja que tem um conjunto limitado de
funcionalidades espaciais. De maneira geral, ele possui um conjunto de recursos espaciais
basicos e limitados; dessa forma, ndo apresenta recursos, tais como: o referenciamento
linear, fungdes para andlises espaciais e transformacdes de coordenadas espaciais. Os
desenvolvedores podem estender as aplicacdes e ferramentas ja existentes baseadas no
Oracle, ja que com o Locator eles podem facilmente incorporar informagdes de localizacao
diretamente em suas aplicagdes e servigos. Isso € possivel porque a localizagdo dos dados ¢
totalmente integrada no proprio servidor Oracle. Dados geograficos e de localizagdo sdo
manipulados usando a mesma semantica aplicada aos tipos CHAR, DATE e INTEGER,
que sao familiares a todos os usudrios de SQL.

Ja o Oracle 10g Spatial, que ¢ uma opgao somente do SGBD Enterprise Edition
(ver glossario), estende as funcionalidades do Oracle Locator, atendendo as necessidades

de aplicagdes avancadas dos SIGs, tais como gerenciamento de areas territoriais,

' Disponivel em: http://www.oracle.com/technology/products/spatial/index.html
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utilidades, e seguranga interna de estados e paises. Inclui o suporte para todos os tipos e
modelos geo-espaciais de dados, incluindo o vetor e os dados da quadriculagdo, topologia e
modelos da rede. Essa extensdo espacial ¢ baseada na SFSSQL OpenGIS, embora nao
mantenha concordancia com a nomenclatura original das fungdes e procedimentos. O
Oracle 10g Spatial ¢ uma solugdo bastante completa para trabalhar com aplicagdes SIGs,
j& que possui um conjunto de funcionalidades e recursos que permitem armazenar,
manipular e consultar dados espaciais de representacdo vetorial em um banco de dados
Oracle.

Segundo modelo de dados dessa extensdo, como ilustrado na figura 4.1, ¢
formado por uma estrutura hierarquica de elementos, geometrias e planos de informagao
(layers). Os planos sao formados por um conjunto de geometrias que possuem o0S
mesmos atributos (tabela com uma coluna geométrica). Ja as geometrias sdo formadas por

um conjunto de elementos, podendo ser de um dos tipos como mostra a figura 4.3.

| Desconhecido me——————s{ SDO_GEOMETRY

L ___L .
. Ponto """“'!PDMOT ‘-‘ i

\.

_Colegao |
Figura 4.3 — Modelo de Geometria do Oracle Spatial (adaptado de QUEIROZ, 2004)
Finalmente, os elementos s3o formados por tipos geométricos primitivos,

conforme a figura 4.4. Esses elementos representam o nivel mais baixo dessa hierarquia de

Modelo de Dados.

Cadeia Cadeia Composicao de

Fonto de Linhas de Arcos  Cadeias de Linhas
- .—I_/ kb\ \\\
Poligono Composigdo Foligonos
Poligono eoim Buraco de Poligonos Otimizados

I @/ ©

Figura 4.4 — Tipos primitives do Oracle Spatial (adaptado de QUEIROZ, 2004)
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Como o Oracle Spatial ¢ baseado no modelo objeto-relacional, ele define um tipo
de objeto para representar os dados espaciais, denominado SDO_GEOMETRY. Esse
objeto compreende a geometria em si, suas coordenadas e informagdes sobre seu tipo e
projecao. Em uma tabela espacial, os atributos alfanuméricos da geometria sao
definidos como colunas de tipos basicos (VARCHAR2, NUMBER etc.), e a
geometria, como uma coluna do tipo SDO_GEOMETRY. Sendo assim, nessa tabela
espacial, cada instancia da geometria ¢ armazenada em uma linha, € o conjunto de todas as
geometrias de uma mesma tabela formam um plano.

O Oracle Spatial oferece um conjunto de operadores e fungdes espaciais, que sdo
utilizados juntamente com a linguagem SQL, para suportar consultas espaciais. Por
exemplo, para consultar relacdes topologicas entre duas geometrias, utiliza-se um operador
denominado SDO_RELATE'. O SDO_RELATE recebe como pardmetro o tipo de
relacdo topologica que deve ser computada. Os possiveis parametros sdo: Equal, Disjoint,
Touch, Inside, OverlapBdylIntersect, OverlapBdyDisjoint, Anyinteract, Contains, On,
Covers ¢ Coveredby. Para realizar consultas de relagcdes espaciais, podem-se utilizar
outros operadores, além do SDO_RELATIVE, tais como: SDO_FILTER (verifica se ha
interagdo entre os minimos retangulos envolventes), SDO_WITHIN DISTANCE
(verifica se duas geometrias estdo a uma determinada distancia, recebida como parametro),
SDO NN (verifica n vizinhos mais proximos de uma geometria). J4 entre as fungdes,
pode-se citar, por exemplo: SDO_BUFFER (gera uma nova geometria em volta ou dentro
de uma outra, conforme uma distancia passada como parametro), SDO_AREA (calcula a
area de uma geometria), SDO_LENGTH (calcula o perimetro ou comprimento de uma
geometria).

Quanto a indexacao espacial, essa extensdo oferece dois tipos de indices: R-tree e
Quad-tree (ver glossario). Cada um desses indices ¢ apropriado para diferentes situacoes e
pode ser usado simultaneamente para indexar uma mesma coluna geométrica, porém a
Oracle recomenda fortemente o uso do R-tree, ao invés de Quad-tree, por questdes de

desempenho (CAMARA et al., 2005).

4.1.5 PostGIS
O PostgreSQL19 ¢ um SGBD-OR, distribuido gratuitamente sob licenca BSD (ver
glosssario) e de codigo fonte aberto. Embora esse SGBD tenha suporte nativo a dados

espaciais, esses recursos sao muito limitados e ineficientes para o desenvolvimento de SIG.

'8 Esse operador implementa o Modelo de 9-Intersegdes definido por Egenhofer.
" Disponivel em: http://www.postgresql.org
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Uma das principais caracteristicas do PostgreSQL ¢ ser extremamente modular, o que
facilita a implementagcdo de novas funcionalidades; nesse contexto foi desenvolvido o
modulo PostGIS?’, que apresenta varias funcionalidades auxiliadoras no desenvolvimento
de aplicagdes SIGs.

De maneira geral, podemos dizer que o PostGIS ¢ uma extensdo geografica
desenvolvida pela empresa Refractions Research Inc., distribuida gratuitamente sob
licenca GNU/GPL, de codigo aberto — que adiciona entidades geograficas ao PostgreSQL,
visando gerenciar informagdes geo-espaciais nesse SGBD. Atualmente, encontra-se na
versao 1.2.1. A definicdo e a implementacdo dessa extensdo sdo baseadas na SFSSQL
OpenGIS. Além do armazenamento e manipulagdo de dados espaciais, essa extensdo
também tem suporte para diversas funcionalidades topologicas (a topologia também faz
parte da SFSSQL), possibilitando o desenvolvimento de SIGs corporativos. Dessa forma,
ha interoperabilidade com outros sistemas, que também se baseiam nessa especificacao.

De acordo com o PostGIS (2007), essa extensdo possui um certificado que atende
a todos os tipos e fungdes propostas pela SFSSQL OpenGIS. O PostGIS suporta as
caracteristicas simples e a representacdo de APIs (interface entre o computador e os
programas do usuério), porém nao suporta os operadores de comparacdo e convolugdo (¢
uma técnica de processamento de imagens) definidos pela especificagdo de implementacao
de fei¢des para SQL OpenGIS.

O PostGIS suporta os objetos espaciais como: ponto (Point), linha (LineString),
poligono (Polygon), multiponto (MultiPoint), multilinhas (MultiLineString), multipoligono
(MultiPolygon), colegdo de geometria (GeometryCollection). Para que essa extensdo fique
compativel com o padrao OpenGIS (OGC), além de utilizar as fungdes e especificagdes
abstratas, esse consorcio orienta que o banco de dados deve ter duas tabelas de metadados:
(1) para armazenar a descricdo das feicdes dos dados espaciais, denominada
GEOMETRY_COLUMNS; e (2) outra para carregar os identificadores numéricos e
descricdes textuais de sistemas de coordenadas utilizadas no banco de dados espacial,

denominada SPATIAL_REF_SYS.

4.1.5.1 Tabela de Sistemas de Referéncias Espacial (SPATIAL_REF_SYS)
A defini¢ao da tabela SPATIAL REF SYS ¢ como segue na tabela 4.2:

%% Disponivel em: http://postgis.refractions.net/
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Tabela 4.2 — Tabela de metadados das tabelas com colunas espaciais (CAMARA et al., 2005)

spatial _ref sys

Attribute Tiype Modifier
srid INTEGER PK

auth name VARCHAR(256)

auth srid INTEGER

srtext VARCHAR(2048)
proj4text VARCHAR(2048)

Como se pode observar, essa tabela apresenta as seguintes colunas:

SRID: representado por um valor inteiro que exclusivamente identifica o

SRS dentro do banco de dados;

AUTH_NAME: o nome do padrao ou corpo de padrdes que estdo sendo

citados para determinado SRS. Por exemplo, "EPSG" seria um

AUTH_NAME valido;

AUTH_SRID: representa o SRID como definido pela autoridade citada
no AUTH NAME. No caso de EPSG, ¢ onde o codigo de projecdo EPSG

ficaria;

SRTEXT: representacio de WKT do SRS. Segue ilustragio de um

exemplo de uma representacdo WKT SRS:

PROJCS[*“NAD83 / UTM Zone 10N,

GEOGCS[''NAD83"",

DATUM["'North_American_Datum_1983",
SPHEROID["GRS 1980",6378137,298.257222101]

1,
PRIMEM["'Greenwich",0],
UNIT["degree’,0.0174532925199433]

1.

PROJECTION["Transverse_Mercator'],
PARAMETER["latitude_of origin',0],
PARAMETER["central_meridian',-123],
PARAMETER["'scale_factor',0.9996],
PARAMETER["false_easting",500000],

PARAMETER["false_northing",0],
UNIT["metre™,1]

PROJ4TEXT: o PostGIS utiliza a biblioteca Proj4 para fornecer

potencialidades de transformacdo de coordenadas. A coluna de

-50 -



PROJ4TEXT contém a string de defini¢cdo de coordenada Proj4 para um
SRID particular. Por exemplo:

+proj=utm +zone=10 +ellps=clrk66 +datum=NAD27 +units=m

4.1.5.2. Tabela de Colunas Geométricas (GEOMETRY_COLUMNS)
A definicao de Tabela GEOMETRY COLUMNS ¢ como segue na tabela 4.3:

Tabela 4.3 — Tabela de metadados do sistema de coordenadas (CAMARA et al., 2005)

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)

Como se pode observar, essa tabela possui as seguintes colunas:

F TABLE CATALOG, F TABLE SCHEMA, F TABLE NAME:
Nome completamente qualificado da caracteristica tabela contendo a
coluna geométrica. Note que as condi¢des "catalog" e "schema" sio
Oracle-ish. Nao existe analogo de "catalog" PostgreSQL, de forma que
a coluna ¢ espaco em branco a esquerda - para "schema" o nome de
banco de dados PostgreSQL ¢ usado. (public ¢ o default).
F_GEOMETRY_COLUMN: nome da coluna geométrica na tabela
caracteristica.

COORD_DIMENSION: Dimensdo de espago (2, 3 ou 4 dimensional)
da coluna.

SRID: usado para a coordenada geométrica nessa tabela. E uma chave
de referéncia estrangeira para o SPATIAL REF SYS.

TYPE: tipo do objeto espacial. Restringir a coluna espacial a um Unico
tipo, por exemplo: POINT, LINESTRING, POLYGON, MULTIPOINT,
MULTIPOLYGON, GEOMETRYCOLLECTION; ou correspondentes
versdes XYM: LINESTRINGM, POLYGONM, MULTIPOINTM,
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GEOMETRYCOLLECTIONM. Para colegdes heterogéneas (mixed-
type), pode-se usar "GEOMETRY" como tipo. Vale ressaltar que esse
atributo nao ¢ parte da OpenGIS SFSSQL, mas ¢ requerido para

homogeneidade de tipo assegurado.

4.1.5.3 Operadores espaciais

Essa extensao disponibiliza muitos operadores espaciais, entre os quais podem-se citar:

« operadores topologicos: equals, disjoint, intersects, touches, crosses, within, overlaps,
contains, relate;

« operadores de constru¢do de mapas de distancia: buffer;

« operador para construgdo de fecho convexo: convexhull;

« operadores de conjunto: intersection, geomeUnion, symdifference, difference;

« operadores métricos: distance, area;

« centroide de geometrias: centroid;

« validagao (faz a verificagdo se a geometria tem auto-intersecgdes): isSimple.

A utilizagdo desses operadores ¢ realizada através da integracao do PostGIS com a
biblioteca GEOS (Geometry Engine Open Source). Essa biblioteca é uma tradugdo da API
Java JTS para a linguagem C++.

Os dados sao armazenados no formato de geometria interna, que inclui um SRID
(que ¢ requerido ao criar objetos espaciais para a inser¢ao no banco de dados). Desse
modo, os dados sdo convertidos para esse formato a partir dos formatos WKT ou WKB.
Esses formatos de dados espaciais sdo utilizados para representar objetos geométricos em
consultas e incluem informagdo sobre o tipo do objeto bem como as coordenadas que
formam o objeto. Segundo CAMARA et al. (2005), as versdes mais recentes, como o
PostGIS, utilizam o formato binario (WKB) do OpenGIS como o padrdo nas consultas.

O PostGIS implementa o método de indexacdo R-tree sobre a indexacdo GiST,
Generalized Search Tree (ver glossario) nativa do PostgreSQL. De acordo com CAMARA
et al. (2005), o PostgreSQL possui quatro tipos de indexagdo (B-tree, R-tree, GiST ¢
HASH), a R-tree ndo possui a robustez necessdria para as aplicagdes SIG, ja que a
implementagdo da R-tree nativa dispde de uma severa limitagdo em seu uso; desse modo,
uma coluna do tipo poligono nao pode exceder 8Kbytes. Na pratica, ¢ muito comum um
SIG manipular dados representados, por exemplo, por poligonos maiores do 8Kbytes cada,

0 que torna o uso desse indice inviavel.
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4.2 Resumo das extensoes espaciais

Nas se¢des anteriores foram descritas as principais caracteristicas e particularidades de

cada extensdo espacial. Segue uma tabela resumo (tabela 4.4), comparando algumas

caracteristicas das extensoes espaciais.

Tabela 4.4 — Resumo das caracteristicas das extensdes espaciais

Aspectos Spatial Spatial Oracle
importantes | Extender Datablade MySQL Spatial PostGIS
Refractions
Fabricante IBM IBM MXSBQL Co(rjprgf;teion Re?ﬁirch
Versao 8.2 Nio especificada | 4.1 10g 122
analisada
Tipo de licen¢a | Proprietdria Proprietéria GNU/GPL | Proprietaria | GNU/GPL
. Oracle
l;é‘};?“” de IBII\;[D%Bz IBM IDS MySQL | Enterprise | PostgreSQL
Edition
Bibliotecas de
software, Nio Nao Nio Nao GEO.S’
Proj4
componentes
Tabela de Sim Nao especificada Nao Sim Sim
metadados
Dimenses 2,3¢4 Ndo 2 2,3¢4 | 2,3e4
suportadas especificadas
Métodos de
suporte a Sim Nao Sim Sim Sim
analise de especificados
dados espaciais
Suporte a
dados Sim Sim Nao Sim Nao
geodésicos
Transformacao
de sistema de Sim Nao especificada Nao Sim Sim
coordenadas
Mecanismo de . . R-tree R-tree
. ~ T Multidimensional com R-tree e sobre a
indexacio Grid-File . . ~
espacial da R-tree separagao Quad-tree 1ndqxa9ao
quadratica GiST
Suporte aos
objetos
espaciais da Sim Sim Sim Sim Sim
SFSSQL
OpenGIS
Baseada na
SFSSQL Sim Nao especificado Sim Sim Sim
OpenGIS
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Como se pode notar, as extensdes espaciais apresentam semelhancgas, além disso
todas se baseiam na SFSSQL OpenGIS e visam dar suporte aos dados espaciais. A escolha
por uma dessas extensdes varia de acordo com a aplicagdo e com as necessidades da
mesma.

No préximo capitulo, sera apresentado um estudo de caso em que se analisard o
contexto da aplicacao atual dos Projetos Observatorio e Mapeamento da Rede Socio-
Assistencial a Infancia e Juventude de Juiz de Fora, procurando verificar se ha necessidade
de substituir o SGBD e sua extensdo espacial (PostgreSQL/PostGIS) por outro SGBD e
outra extensao espacial. Serdo demonstrados os principais passos para construgao do banco
de dados com os dados espaciais; além disso, sera apresentado como a extensao espacial
PostGIS oferece o suporte a esses dados espaciais, por exemplo: as tabelas
GEOMETRY COLUMNS e SPATIAL REF SYS com suas respectivas colunas
caracteristicas; os tipos geométricos utilizados para representar as institui¢des, ruas, bairros
e regides; o carregador de dados (shp2pgsql) que facilita a construcao e alimentacao das

tabelas com dados espaciais.
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Capitulo 5

ESTUDO DE CASO: Mapeamento e Observatorio da
Rede de Atendimento Socio-Assistencial a Infancia e
Juventude de Juiz de Fora

O Projeto do Mapeamento da Rede de Atendimento Sécio-Assistencial a Infancia e
Juventude de Juiz de Fora visa produzir um conjunto de informagdes precisas e
qualificadas sobre a rede sdcio-assistencial no nosso municipio, possibilitando, dessa
forma, uma avaliagdo da politica de atendimento a crianca ¢ ao adolescente, tendo como
referéncia os cinco direitos fundamentais estabelecidos no Estatuto da Crianga e
Adolescente (ECA). Desse modo, foi desenvolvido um website?!, onde essas informagdes
possam ser acessadas de forma publica e democratica por pessoas que se interessem pelo
assunto.

De inicio foram desenvolvidos questionarios para serem aplicados as institui¢des
que atendem ao publico alvo deste projeto — criangas e adolescentes. Em paralelo a
aplicacdo desses questionarios, foram implementados questionarios informatizados,
digitalizando as informagdes descritivas coletadas e associando essas informacdes a dados
espacialmente referenciados; assim, criou-se um banco de dados geo-referenciado.

Apos a edigao e retificagdes dos dados das instituigdes, o website foi desenvolvido
e disponibilizado ao publico. Estdo disponiveis funcionalidades como estatisticas,
consultas as informacgoes sobre as instituigoes e visualiza¢do da localizag¢ao das institui¢coes
no mapa de Juiz de Fora, entre outras.

Concluido o processo anteriormente citado, o projeto evoluiu para sua segunda
fase, denominada Observatorio. Nessa fase, ampliou-se a pesquisa para as instituicdes que
compdem a rede assistencial da cidade, possibilitando uma abrangéncia do projeto de
Mapeamento. Assim como no Mapeamento, o Observatério passou pela elaboragdo e
aplicacdo de questionarios as instituicdes e pela construcdo de um banco de dados geo-
referenciado. As informagdes também foram disponibilizadas no website, como se fez na
fase de Mapeamento.

Em seguida ser4 apresentada a funcionalidade que atualmente® esta relacionada

com o SIG no website, que ¢ o link Consulta. Esse link permite consultas aos dados

?! Disponivel em http://www.mapeamento.ufjf.br
** Posteriormente, pretende-se relacionar outras funcionalidades do website com o banco de dados
geografico, entre as quais: estatisticas (constru¢do dinamica de mapas tematicos).
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descritivos das instituigdes, bem como o posicionamento das mesmas no mapa da cidade

de Juiz de Fora.

As consultas sdo realizadas de acordo com as necessidades do usudrio, e isso €

possivel através dos filtros, conforme a figura 5.1.

Menu Observatorio > Consulta
Mapeamento
Apresentacao » Consulta
Metodologia Busca por Nome: | |m
Estatisticas » Puiblico Atendido: [ criancas [ Jovens [ adulttes [ 1dosos
Consulta » : : :
= Tipo de Financiamento: ] Fundo Publico [ rRecursos Privados
[Fl Contribuigdo de Usuarios [ outros
Apresentacao Situacdo do Espaco Fisico: [ -- selecione --
Consulta » ; ;
Bairro: | -- Selecione -- N
Informacoes
Gerais i
Regido: | -- Selecione - (%
Navegacao - site
e Raz3o Social: [-- seleciona -
Fale com a gente | Tipo de trabalho: [ -- selecione - ¥
Links Uteis » Capacidade de | | = | |
Atendimento:
Atualizado em:
08/04/2007 Inscrito no CMCDA: | -- Selecione -- ¥
Inscrito no CMAS: [ selecions - ¥
[

Figura 5.1 — Link Consulta

e Apos escolher as opgdes de filtragem, devem-se submeter os filtros a pesquisa;
o resultado ¢ apresentado em uma pagina, conforme a figura 5.2.

Vale ressaltar que as opgoes de filtro que ndo forem selecionadas ndo restringem a
pesquisa, ou seja, as restricdes que seriam impostas pelo filtro sdo desconsideradas na
consulta ao banco de dados. Por exemplo, na pesquisa realizada de modo a ilustrar essa
funcionalidade (figura 5.1), ndo foram selecionadas opcdes de filtragem; desse modo, o

resultado apresentado na figura 5.2 mostra todas as instituicdes cadastradas no projeto

Observatorio.
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Menu Observatdric > Consulta
Mapeamento

Apresentacdo »

Resultado da Consulta

Metodologia

Estatisticas »

Consulta »

Menu
Observatorio

Apresentacdo

Consulta »

Total: 15 instituicoes
Ver todas instituicdes no Mapa
Assisténcia Social Nossa Senhora da Gloria
Ambulatoério Sao Martinho de Lima
Associacdo dos Hemofilicos
Associacdo dos Diabéticos
Sociedade Sao Vicente de Paulo
Associacdo dos surdos
CDINFO - Comité para democratizacao da informatica
Pastoral da Juventude

[exibir][ver no mapa]
Lexibir][wver no mapa]
[exibir][ver no mapa]
[exibir][ver no mapa]
[exibir][ver no mapa]
[exibir][ver no mapa]
[exibir][ver no mapa]

[exibir][ver no mapa]

Informacoes
Gerais

Catedral Metropolitana de Juiz de Fora

Escola Estadual Maria das Dores de Souza
Franciscanos Missiondrias de Séo Pascoal

Centro de convivéncia entre nis

Centro de Acolhimento a Infancia e Juventude
Servico de Atencao a Sadde do Adolescente- SASAD
Instituto Médico Psicopedagégico

[exibir][ver no mapa]
o - site [exibir][ver no mapa]
Mo i [exibir][wver no mapa]

[exibir][ver no mapa]

Equipe

[exibir][ver no mapa]
Fale com a gente [exibir][ver no mapa]

[exibir][wer no mapa]

Links Uteis »

Figura 5.2 — Pagina de resultado da consulta

Hé4 trés maneiras de continuar a consulta a partir dessa pagina ilustrada
anteriormente, figura 5.2:

1. pode-se visualizar todas as instituicdes que foram encontradas no mapa,

conforme figura 5.3, clicando no link ver todas as instituicoes no Mapa;

-mapeamento.ufjf.br - Observatdrio - Mozilla Firefox

e
o
w3
LA
Regites
|:| S5ul |:| Horoeste
|:| Sudeste Hordeste
|:| Deste |:| Leste
|:| Horte |:| Centro
3 5
©)
Fator de Zoom:
[“]Regides
Baitros
Obs.: para visualizar as informacdes das instituicdes, cligue sobre a bolinha vermelha correspondente no mapa.
Conduido (/]

Figura 5.3 — Visualizacdo no mapa de todas as instituicées retornadas na consulta
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2. pode-se visualizar os dados descritivos de determinada instituicao, conforme a

figura 5.4, clicando no link exibir;

I. Dados Gerais

1. Nome da Instituicdo: Assisténcia Social Nossa Senhora da Glaria
2. Endereco
Rua/Av.: Senador Feliciano Pena / Nimero: 184 / Complemento:
Bairro: Mariano Procdpio / CEP: 36080-030
. Regido: Centro
. Telefones: - 3215-9698
Fax:

W

. Correio Eletrdénico:

. Pagina Web: http://

. Horario de Funcionamento: De 07:30 3s 17:30
. Data de Fundacao: 04/10/1953

II. Caracterizacdo Geral do Atendimento

9. Tipo de Atendimento: - Saude - Educacdo Formal - Esporte, Cultura e Lazer

10. Objetivos da Instituicdo: Atendimento as comunidades carentes com programas de sadde, educacdo, projetos
sociais, esportivos e culturais.

11. Piblico Atendido: - Jovens - Adultos - Idosos

12. Situacdo do espaco fisico: Proprio

13. Qualidade dos equipamentos e infra-estrutura existentes: Bons
14. Capacidade de atendimento: 1200

W N ;W

Figura 5.4 — Visualizacdo de parte dos dados da instituicdo Assisténcia Social Nossa Senhora da Gloria

3. pode-se visualizar determinada instituicdo no mapa, conforme na figura 5.5,
clicando no link ver no mapa.

5 http:/fwww.mapeamento. ufjf.br - Observatorio - Mozilla Firefox

SANTA TERESINHA Avenida Brasil

Regides
El S5ul |:| Horoeste
l:l Sudeste E] Hordeste

= Deste |:| Leste
Nome: Assisténcia Social Nossa

SASEE e | |Cnorte  [centro
Enderego: Senador Feliciano Pena,
184

Telefone: 3215-9638 g 1 |

a0 e N @
as 17:30 : ¥
Publico Atendido: [Jovens]
[Adultes] [Idosos] k
Tipo de Atendimento: [Sadde] Fator de Zoom:
[Educacdo Formal] [Esporte,

(Cultura e Lazer] Regi(ies
Razdo Social: Privad 3
= [¥| Bairros

Rua Mén%

Procop,

Obs.: para visualizar as informacdes das instituicdes. clique sobre a bolinha vermelha correspondente no mapa.

http: /fwww.mapeamento.ufjf.br jobs/mapaocbs.php?cod_inst=30% (/]

Figura 5.5 — Visualiza¢do no mapa da instituicio Assisténcia Social Nossa Senhora da Gléria
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5.1 Ferramentas e recursos utilizados

O servidor que armazena os arquivos dos projetos executa sobre o sistema operacional
Linux (Distribui¢io Ubuntu®). Foi configurado de modo a suportar os recursos para
utilizacdo de geo-tecnologias, como para visualizagdo das informacdes propostas no
website, por exemplo.

Utiliza-se o Mapserver”® como servidor de mapas, ou seja, um ambiente de
desenvolvimento para construgdo de aplicagdes geo-referenciadas na Web. Ele fornece
diversas funcionalidades para pesquisa e visualizacdo de SIGs armazenados no banco de
dados PostgreSQL”>. As customizacdes de interface (ou seja, a visualizagio do mapa) sdo
otimizadas utilizando recursos dindmicos como JavaScript e PHP MapScript26.

Como SGBD utiliza-se o PostgreSQL, um SGBD objeto relacional open source
que oferece suporte ao SIG. PostGIS?” ¢ uma extensdo ao PostgreSQL, que permite o
armazenamento de objetos SIG em banco de dados. PostGIS inclui suporte para indices
GiST-based, indices espaciais R-Tree, ¢ fungdes para analise basica e processamento de
objetos SIG; ou seja, o PostGIS ¢ um modulo que adiciona entidades geograficas ao
PostgreSQL que contém muitas funcionalidades para o desenvolvimento de aplicacdes que
tratam a geo-informacao.

Para a modelagem e a geracdo de scripts para criacdo da estrutura do banco de
dados, utiliza-se a ferramenta CaseStudio 2°%, que ¢ o software que auxilia a modelagem de
bancos de dados por Diagramas Entidade-Relacionamento (DER) e de fluxo de dados
(através desses diagramas sao gerados os scripts SQL para o PostgreSQL).

Para implementacdo dos formularios, utiliza-se a linguagem PHP, que ¢ uma
linguagem de programacgao de computadores interpretada, livre e muito utilizada para gerar
contetdo dinidmico na Web. E uma linguagem de facil aprendizado e de uso para pequenos
scripts, dinamicos e simples. Os formularios sao desenvolvidos de tal forma que geram
dados padronizados no banco de dados. Isso possibilita que o resultado das consultas
realizadas no website seja satisfatorio, eficiente e, principalmente, correto. Ha uma area de
edicao de dados dos formularios para que a base de dados seja sempre atualizada. Utiliza-

se também AJAX (Asynchronous Javascript and XML), que é uma maneira rapida e

 Disponivel em: http://www.ubuntu.com

** Disponivel em: http://mapserver.gis.umn.edu

 Disponivel em: http://www.postgresql.org

%% Disponivel em: http://www.maptools.org/php mapscript

*’ Disponivel em: http://postgis.refractions.net/docs

* Disponivel em: http://www.casestudio.com/enu/default.aspx
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otimizada de realizar requisicdes Web, sem recarregar a pagina por inteiro, de forma que
esta fica totalmente transparente ao usuario.

Adicionou-se uma biblioteca do PHP, chamada JpGraph®’, que permite a
apresentacao dos dados em forma de graficos. Essa biblioteca oferece uma maneira facil de
criar graficos e suporta todas as simbologias comuns a esse tipo de aplicacdo. Além disso,
permite a producdo de graficos como imagens (PNG ou JPEG) ou como arquivos
PostScript (ou Encapsulated PostScript). Inclui, também, uma aplica¢do que permite a

criacdo de graficos diretamente ligados a base de dados.

5.2 Passos do processo de constru¢io de um banco de dados geo-
referenciado

Como se viu anteriormente, sdo necessarios varios recursos € softwares para implementar
os recursos oferecidos no website dos projetos. Neste trabalho, a énfase recaira no SGBD e
a sua extensdo espacial. A seguir, apresentam-se, de forma resumida, algumas etapas de
como ¢ realizado o processo de geo-referenciamento das instituicdes, desde a modelagem e
criacdo do banco de dados, implementacdo dos formularios de inser¢do de dados, até a

implementagao das funcionalidades oferecidas no website e visualizagdao no mapa.

5.2.1 Primeiro passo: modelagem do banco de dados
Esta modelagem resulta um DER (dos dados convencionais) na ferramenta CaseStudio 2, a
partir dos formulérios que sdo aplicados na pesquisa de campo, conforme mostrado nos

Anexos A ¢ B.

5.2.2 Segundo passo: criacio do banco de dados

O banco de dados ¢ criado a partir da modelagem e dos shapes (ver glossario) fornecidos.
Os scripts para cria¢do da estrutura do banco de dados sdo gerados a partir da ferramenta
CaseStudio 2. Vale lembrar que no caso desses projetos tanto as tabelas espaciais quanto
os dados espaciais sdo fornecidos pelo shape; desse modo, desenvolve-se somente a
modelagem dos dados convencionais.

Apresenta-se, na seqiiéncia, a realizagdo de cada etapa da entrada de dados no
SGBD. Os dados descritivos sdo advindos dos formularios disponibilizados; ja os scripts
de criagdo das tabelas geograficas e os dados espaciais sdo advindos dos shapes fornecidos.
Utilizando um carregador de dados — shp2pgsql (ver glossario) — que ¢ um aplicativo do
PostGIS/PostgreSQL, o shape fornece os scripts de criagao das tabelas geograficas e

também os dados espaciais.

* Disponivel em: http://www.aditus.nu/jpgraph

-60 -



No caso destes projetos, os dados descritivos estdo relacionados com o
enderecamento, que € uma tabela com colunas geométricas que armazenam os dados
espaciais. O codigo do enderego ¢ chave estrangeira na tabela com os dados descritivos,
conforme ilustrado na figura 5.6.

phpPgGIS - Administration Tool for PostGIS - : PostgreSQAL s mapeamento”: public”: instituican™:
Colunas indices” Restrigao’ Gatilhos” Regras Info Privilégios Importar Exportar

Nome Definigao

iI"IStitUiCED_CDdigD_EbI’igD_ﬁ(EY FOREIGN EEY (codigo_abrigo) REFERENCES abrigo{codigo) ON UPDATE CASCADE ON DELETE RESTRIC

: : = TY (codigo bai REFERENCES bairro(codi DATE = DELETE BE
instituicao_codigo_bairro_fkey FOREIGH KEY (codige bairro) CES bairro{codigo) ON UPDATE CASCADE ON DELETE RESTRIC

instituicao_codigo_creche_ﬁ(ey FOREIGN EEY (codigo creche) REFERENCES creche(codigo) ON UPDATE CASCADE ON DELETE RESTRIC

EEm > EIC] EY | i EFERE { i DATE DE DELETE RBE
|nst|tulcao_codlgo_cultura_key FOREIGN EEY (codigo cultura) BREFERENCES cultura(codigo) ON UPDATE CASCRDE ON DELETE RESTR

instituicao_codigo_dependencia_quimica_ﬂ«ey FOREIGN EEY (codigo dependencia quimica) REFERENCES dependencia guimica({codigo) ON UPDRTE

e . = DE EY i d i DEFERENCES d i { i DATE E DELE
II"IStItL.IICEU_COdIgD_dESﬂUUICED_ﬂ(By FOREIGN EEY (codigo desnutricaoc) CES desnutricao(codigo) ON UPDATE CRASCADE ON DELE

instituicao_codigo_educacao_formal_fkey FOREIGN FEY (codigo_educacao_formal) REFERENCES educacac_formal (codigo) ON UPDATE CASCADE

e = EIC] EY { i EFERENCE { i =
|nst|tu|cao_cod|go_educacao_trabalho_ﬁ—iey FOREIGN FEY (codigo educscao_trabalho) BREFERENCES educacao_trabalho{codigo) CON UPDATE CARS

EE— . E EY | : EFERENCE igi ZETE E ELETE [
II"IStItLIICED_CDdIgU_EﬂdEI’ECD_ﬂ(EY FCOREIGN EEY (codigo _enderecc) REFERENCES enderecamento(gid) CN UPDATE CASCADE ON DELETE R

Figura 5.6 — Modo de relacionamento entre as tabelas descritivas e as espaciais
5.2.3 Terceiro passo: implementacio dos formularios
Nessa etapa, realiza-se o geo-referenciamento da instituicdo, através do campo rua e
nimero. Como ja se tem posse de todos os dados de enderegamento devidamente
carregados no banco de dados (conforme descrito no segundo passo), nessa etapa realiza-se
a ligagdo entre a instituicdo e o enderecamento. O formulario ¢ disponibilizado em uma

area administrativa e restrita, a tela inicial ¢ ilustrada na figura 5.7.

% | Administragdo - Pdlo - Servico Social - UFJF - Microsoft Internet Explorer

Arquivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda

-0 REG A e a2 EB-U8

Enderego @ http: ffwww .mapeamento, ufjf.br admin/

Google [Cl+ viokos B » (4]~ & & Yy Favoritosw F39Rank o B o blogueado

Administracao
m .: Contato :.

wg sy 2 mensagens
rincipa 0 mensagens ndo-lidas
- Contato

- Mapeamento
- Observatorio

Figura 5.7 — Tela inicial da area administrativa

A tela inicial da parte do Observatorio ¢ ilustrada na figura 5.8, proporciona a

inser¢ao, edi¢ao e exibi¢ao das institui¢des.
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Observatorio

[adicionar instituicdo]

Nome da Instituwicio

Ambulatério Sio Martinho de Lima [editar] [exibir]
Assisténcia Social Nossa Senhora da Gloria [editar] [exibir]
Associacio de Pais e Amigos dos Excepcionais (APAE) [editar] [exibir]
Associacio dos Diabéticos [editar] [exibir]
Associacio dos Hemofilicos [editar] [exibir]
Associacio dos surdos editar] [exibir’

Associacio Educacional Quintal Magico [editar] [exibir]
Catedral Metropolitana de Juiz de Fora [editar] [exibir]
CDINFO - Comité para democratizacio da informatica [editar] [exibir]
Centro de Acolhimento 3 Infincia e Juventude [editar] [exibir]
Centro de Apoio e solidaried'aids - Grupo Casa [editar] [exibir]
Centro de convivéncia entre nds [editar] [exibir]
CERNE [editar][exibir]
CPA (Centro de psicologia aplicada) editar] [exibir

Escola Estadual Maria das Dores de Souza [editar] [exibir]
Franciscanos Missionirias de Sao Pascoal [editar] [exibir]
Forum da Cultura [editar] [exibir]

Figura 5.8 — Area de inclusiio e ediciio de instituicdes
Hé no formulario dois campos, rua e nimero, carregados diretamente do banco de

dados, que realizam o geo-referenciamento das institui¢cdes, conforme a figura 5.9.

1. Dados Gerais

1. Nome da Instituicdo:

IAssisténcia Social Mossa Senhora da Glania

2. Endereco

Rua/Av.: | Rua Senador Feliciano Pena v - No.: (182) | - Selecione a Rua - ¥

Rua/Av.: |Senador Feliciano Pena

Ndamero: |184 Complemento: |

Bairro: |Mariano Procapio v CEP: |36080—030 (90000-990)
3. Regido:
Centro Norte Sul Leste Oeste
Noroeste Nordeste Sudoeste Sudeste

4, Telefone:

I Adicionar | [3215-9698 Remover

Fax: I—

Figura 5.9 — Parte do formulirio de edicio de dados das instituicdes
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5.2.4 Quarto passo: implementacio das funcionalidades do mapa
Nesse passo sao implementadas as funcionalidades relacionadas ao mapa e ao modo de
exibicao dos dados no mapa (ver figura 5.3 e figura 5.5). O mapa ¢ implementado de modo
a ser gerado dinamicamente através da interpretagdo dos dados do SGBD.

Ha outra forma de gerar o mapa sem ser necessario gera-lo diretamente do SGBD.
Isso pode ser feito utilizando shape como uma camada para compor o mapa; ou seja,
implementa-se a geracdo do mapa com camadas. Porém, esse processo provoca
morosidade na geragdo do mapa e, em alguns casos, deixa-o com limitagdes quando, por
exemplo, na etapa de atualizagdo de algum dado que estd presente na camada. Dessa
forma, esse processo deixa o mapa mais estatico, ja que as informacdes da camada nao
estdo vinculadas a dados no SGBD; por exemplo, se as instituigcdes forem plotadas
diretamente na camada, quando se atualiza um novo enderego, este ndo ¢ dinamicamente
modificado no mapa, necessitando editar essa informagdo também na camada (Shape):

nesse caso as informacgdes de enderegamento ndo estdo referenciadas espacialmente.

5.2.5 Quinto passo: implementacio das funcionalidades do website
As funcionalidades implementadas no website sdo: filtros de pesquisa (ver figura 5.1),

exibicao dos dados das instituigdes (ver figura 5.4), entre outros.

5.3 Extensao PostGIS
A seguir (SPATIAL_REF SYS ¢
GEOMETRY_COLUMNS), o recurso phpPgGIS, os tipos de geometria que sdo

serdo apresentadas as tabelas espaciais

utilizados no projeto e exemplos de consultas que sdo possiveis gracas a utilizagdo da
extensdo espacial que possibilita a manipulacao dos dados espaciais. Como se apresentou

anteriormente, o PostGIS dispde de duas tabelas de metadados: SPATIAL REF SYS
(figura 5.10) e GEOMETRY_ COLUMNS (figura 5.11)

) mapeamento

e phpPCIS - Administration Tool for PostGIS - : PostgreSQL ™ mapeamento - public  spatial_ref sys’:
a

Figura 5.10 — Tabela SPATIAL_REF_SYS
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-1 public Navegar
&5 Tabelas

= abrizo 12345678910 111213 14 1516 17 18 19 20 Proximo Last >>

g Agbes  srid auth_name auth_srid sttext projdtext
2 bairros Editar | Deletar |2000EPSG 2000PROJCS[ Anguilla 1957 / British West Indies Grid"... +proj=tmerc +lat_0=0 +lon_0=-62 +k=0.999500
moee Editar | Deletar | 2001EPSG 2001PROJCS["Antigua 1943 / British West Indies Grid". +proj=tmerc +at_0=0 +lon_0=62 +k=0 999500

-5 cultura Editar | Deletar |2002EPSG 2002PROJCS[' Dominica 1945 / British West Indies Grid".. +proj=tmerc +lat_0=0 +lon_0=62 +k=0.999500
£ dependencia_guimica Editar | Deletar |2003EPSG 2003 PROJCS["Grenada 1953 / British West Indies Grid”,... +proj=tmerc +lat_0=0 +lon_0=-62 +k=0.999500 -
£ desnutricao Editar | Deletar | 2004 EPSG 2004 PROJCS[ Montserrat 58 / British West Indies Grid" +proj=tmerc +at_0=0 +lon_0=-62 +k=0 999500
] educacao_formal "Editar | Deletar | 2005EPSG 2005 PROJCSI'St Kitts 1955 / British West Indies Grid”. +proj=tmere +lat_0=0 +lon_0=62 +k=0 399500

-5 educacac_trabalho Editar | _Deletar | 2006 EPSG 2006PROJCS]"St Lucia 1955 / British West Indies Grid" +proj=tmerc +lat_0=0 +lon_0=-62 +k=0 999500 -
£ enderscamento Editar | _Deletar |2007 EPSG 2007 PROJCS[St Vincent 45 / British West Indies Grid" +proj=tmerc +lat_0=0 +lon_0=-62 +k=0 999500
i Editar | Deletar [2008EPSG 2008 PROJCS['NAD27(CGQTT) / SCoPQ zone 2" GEOGCS['NAD2... +proj=tmerc +lat_0=0 +lon_0=-555 +k=0.999901

-5 equipe Editar | Deletar |2009EPSG 2009PROJCS['NAD27(CGQTT) / SCoPQ zone 3".GEOGCS['NAD2... +proj=tmerc +lat_0=0 +lon_0=58 5 +k=0.999901
= UW‘_“E‘W—W‘“““‘S Editar | _Deletar |2010EPSG 2010PROJCS['NAD27(CGQTT) / SCoPQ zone 4", GEOGCS['NADZ... +proj=tmerc +lat_0=0 +lon_0=-61.5 +k=0.999901
B gravidez Editar | Deletar |2011EPSG 2011PROJCS['NAD27(CGQTT) / SCoPQ zone 5" GEOGCS['NAD2. . +proj=tmerc +at_0=0 +lon_0=-64 5 +k=0.339301

0 Miskiiea Editar | Delstar [2012EPSG 2012PROJCS['NAD27(CGQTT) / SCoPQ zone 6" GEOGCS['NAD2... +proj=tmerc +lat_0=0 +lon_0=-67.5 +k=0.999901
e Editar | Deletar [2013EPSG 2013PROJCS['NAD27(CGQTT) / SCoPQ zone 7".GEOGCS['NAD2... +proj=tmerc +lat_0=0 +lon_0=-70.5 +k=0.99990!
5 necessidades_especiais Editar | Deletar [2014EPSG 2014 PROJCS['NAD27(CGQTT) / SCoPQ zone 8" GEOGCS['NAD2... +proj=tmerc +lat_0=0 +lon_0=-73.5 +k=0 999901

3 perfl_jovem Editar | Deletar |2015EPSG 2015 PROJCS['NAD27(CGQTT) / SCoPQ zone 8", GEOGCS['NAD2... +proj=tmerc +lat_0=0 +lon_0=76.5 +k=0.999901
£ programa Editar | Deletar |2016EPSG 2016 PROJCS["NAD27(CGQTT) / SCoPQ zone 10", GEOGCS['MAD... +proj=tmerc +lat_0=0 +lon_0=-79.5 +k=0.999901
£ regioes Editar | Deletar |2017EPSG 2017PROJCS["NAD27(76)  MTM zone 8" GEOGCS['NAD27(76) _ +proj=tmerc +lat_0=0 +lon_0=-73 5 +k=0 999901
£ ruas Editar | Deletar |2018EPSG 2018 PROJCS["NAD27(T6) / MTM zone 9" GEOGCS["NAD27(76)...  +proj=tmerc +lat_0=0 +lon_0=76.5 +k=0.939301

-3 spatial_ref sys Editar | Deletar |2019EPSG 2019PROJCS['NAD27(76) / MTM zone 10" GEOGCS['NAD27(76... +proj=tmerc +lat_0=0 +lon_0=79 5 +k=0.999901
5 telefone Editar | Deletar |2020EPSG 2020 PROJCSI"NAD27(76) / MTM zone 11".GEQGCSI'NAD27(76... +oroi=tmerc +at 0=0 +lon 0=-82.5 +k=0.999301



Na figura 5.10, a coluna srtext, armazena a representagdo WKT do SRS (ver
secdo 3.3). A coluna auth_name armazena o nome do padrdo que est4 sendo utilizado para
determinado SRS. J4 a coluna auth_srid representa o SRID (ver glossario), como definido
no auth_name. A coluna de projdtext mostra a string de definicdo de coordenada Proj4

(ver glossario) para um SRID particular.

&1-[F) mapeamenta

L[ Esquemas phpPgGIS _: Administration Tool for PostGIS :.: PostgreSQL’: mapeamento: public”’: geometry._columns”:
B
& (] public Navegar
-5 Tabelas
55 abrigo Agdes f_table_catalog f_table_schema f_table_name f_geometry_column coord_dimension srid type
2 baino Editar | Delaetar public bairros the_geom 2 -1MULTIPOLYGON
.2 bairros Editer | Deletar | public regioes the_geom 2 -1MULTIPOLYGON
=5 creche Editar | Deletar public ruas the_geom 2 -1MULTILINESTRING
LB cultura _Editar | Deletar | public enderecamentothe_geom 2 APOINT
.54 dependencia_quimica 4 Linha(s)
21 desnutricao
.5 educacao formal Voltar | Expandir | Inserir | Refresh
57 educacao_trabalho
.24 enderecamento

Figura 5.11 — Tabela GEOMETRY_COLUMNS

A coluna f geometry column, apresentada na figura 5.11, armazena o nome da
coluna geométrica das tabelas que t€ém dados espaciais. No caso do projeto Mapeamento,
todas as tabelas que apresentam dados espaciais (bairros, regioes, ruas, enderecamento);
esses dados ficam armazenados na coluna de nome the_geom. Além disso, a coluna
espacial dessas tabelas tem dimensao espacial bidimensional (coluna coord_dimension).

Como se descreveu anteriormente (secdo 4.1.5), a extensdo PostGIS suporta
varios tipos de geometrias (ponto, multilinhas, poligonos etc). Como se pode observar na
figura 5.11 (coluna f_table name), ha quatro tabelas que estdo relacionadas com os dados
espaciais no banco de dados do projeto Mapeamento. As tabela bairros (ver figura 5.12) e

regioes (ver figura 5.13) suportam dados espaciais do tipo MULTIPOLY GON.

© http:/flocalhost - Mozilla Firefox

the_geom
010600000001000000010300000001000000CF000000079B3. .
3 0106000000010000000103000000010000003C000000C34D48....
: 0106000000010000000103000000010000007600000043864
3 010600000001000000010300000001000000E3000000C9696...
3 0106000000010000000103000000010000006000000027457

010600000001000000010300000001000000EE020000E5853. .
010600000001000000010300000001000000EB0100002193E
010600000001000000010300000001000000280000005FB4E
010600000001000000010300000001000000380000005783E.
; 01060000000100000001030000000100000054000000B3C45
4 01060000000100000001030000000100000082000000D9324
0106000000010000000103000000010000001A0000000302A
01060000000100000001030000000100000031000000AF01C
010600000001000000010300000001000000A4000000079B3 ...
0106000000010000000103000000010000001F00000035128
17 il 0106000000010000000103000000010000006C0000006DSTE. .
010600000001000000010300000001000000CEDO0DDOSBICS
] 010600000001000000010300000001000000710000005FE2F .
4 0106000000010000000103000000010000007C0000000302A
01060000000100000001030000000100000071010000A34A2
010600000001000000010300000001000000720000007F100..
Conduido ] 010600000001000000010300000001000000320000008511F

s

e
B

Figura 5.12 — Visualizacio do bairro Centro
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r140 s r142 43 r44 r14s the_geom

i @ 010600000002000000010300000001000000420300000D404 ..
010600000002000000010300000001000000CD02000081FCE. ..
010600000001000000010300000001000000D2020000213DE
010600000001000000010300000001000000E8060000F1FET....
010600000001000000010300000001000000A805000055A04
0106000000020000000103000000010000006F030000373C0....
0106000000010000000103000000010000007D01000093236.
01060000000100000001030000000100000013020000FDBF4...

-
b
s

v
H

I
sediy

Figura 5.13 — Visualizacio da regido Centro

Ja a tabela ruas (ver figura 5.14) do tipo geométrico MULTILINESTRING e a

tabela enderecamento suporta dados espaciais do tipo POINT.

gid rua cod the_geom

9031 Rua Barbosa Lima 00105000000010000000102000000020000007CF2B0300B7B2..
9032 Avenida Getulic Vargas 001050 pEEallpi ol il lol s Lo bl Sl Sl el
9033 Rua Gilberto Alencar 0010504

9034 GIr. Delanda 101050

9035 GIr. Jodo Beraldo 101050

9036 Glr. Jodo Beraldo 101050

9037 GIr. Phintias Guimardes 101050

9038 Glr. Phintias Guimardes 101050

9039 GIr. Phintias Guimardes 101050

9040 Glr_ itala 101050

9041 Galeria Carmelo Sirimarco 101050

9042 Rua Mister Moore 2010500

9043 Rua Mister Moore 201050 3
9044 Rua Mister Moore 201050 /
9045 Rua Mister Moore 201050 :

9046 Glr. Previdenciarios 101050

9047 GIr.Pio X 101050

9048 GIr. Epaminondas Braga 101050

9049 Nome Desconhecido 101050

9050 Glr. Jodo Beraldo 101050

9051 GIr. Roberto Meves 101050

9052 Glr. Azarias Vilela 1010500

9053 GIr. Azarias Vilela 101050

9054 Gr. Azarias Vilela 101050

9055 Glr. Ali Halfed 101050() Concluido /]

Figura 5.14 — Visualizacdo de parte da rua Mister Moore

Hé um recurso chamado phpPgGIS (ver glossario), que permite a visualizagdo dos
campos que armazenam as geometrias, diretamente no banco de dados. Através desse

recurso foi possivel visualizar as figuras 5.12, 5.13 ¢ 5.14.

5.4 Consulta
A extensdo espacial permite que em um comando SQL disponha-se de operadores e

predicados espaciais e alfanuméricos. Desse modo, ¢ possivel acessar informagdes das
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instituicdes, além de representa-las e localiza-las no mapa. Abaixo serdo exemplificadas

algumas consultas, manipulando dados espaciais e alfanuméricos.

Consulta 1: Para exibir somente uma institui¢do no mapa, conforme a figura 5.5, faz-se a
seguinte consulta, no arquivo de configuragdo dindmica do mapa, sendo que a variavel

$cod_inst representa o codigo da instituigdo a ser exibida:

"SELECT x(e.the _geom) as x, y(e.the geom) as y, i.nome, i.rua,
i.numero, i.horario_funcionamento_inicial,
i_horario_funcionamento_termino, i.codigo, i.codigo_caracterizacao,
i.codigo_financiamento FROM enderecamento e, instituicao i WHERE e.gid

= i.codigo_enderecamento AND i.codigo = . $cod _inst . """

Consulta 2: Ja para exibir todas as instituicoes cadastradas no banco de dados que estdao

geo-referenciadas, semelhante a figura 5.3, utiliza-se a seguinte consulta:

SELECT DISTINCT the_geom FROM (SELECT e.gid AS gid, e.the _geom AS
the geom, i.codigo_caracterizacao AS cod_caract FROM enderecamento e,
instituicao i, caracterizacao ¢ WHERE i.codigo_enderecamento = e.gid)

as inst

Dessa forma, e extensao espacial possibilita a mesclagem em um comando SQL
de operadores e predicados alfanuméricos e espaciais, permitindo a execu¢do de consultas

espaciais. Outro exemplo de consulta com dados espaciais e dados descritivos:

Consulta 3: “Quais instituigdes estdo localizadas em um raio de 800m da institui¢ao

CERNE?”

SELECT i2.* FROM instituicao il, instituicao i2, enderecamento el,
enderecamento e2 WHERE il.nome = "CERNE®" AND il.codigo_enderecamento =
el._gid AND i2.codigo_enderecamento = e2.gid AND DISTANCE(el.the_geom,
e2.the_geom) <= 800

O resultado da consulta 3 no banco de dados ¢ como ilustrado na figura 5.15;

phpPgGIS .- Administration Tool for PostGIS :.: PostgreSQL : observatorio :

Resultados da pesquisa
codigo codigo_caracterizacao codigo_fi digo_equipe codige_programa nome rua numero
35 35 35 35 35 Catedral Metropolitana de Juiz de Fora Santo Anténio 1201
23 23 23 23 23 Centro de Acolhimento a Infancia e Juventude Fernando Lobo 203
i 7 i T 7 CERNE Rio Branco 2555
B 6 B 6 6 CPA (Centro de psicologia aplicada) Santos Dumont 214
10 10 10 10 10Fdrum da Cultura Santo Antdnio 1112
9 9 9 9 9Franciscanos Missionarias de S&o Pascoal Pasteur NULL
24 24 24 24 24 Pastoral do Povo de Rua Henrique Surerus 30

7 Linhais)

Figura 5.15 — Resultado da Consulta 3
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O resultado dessa consulta no mapa ¢ conforme a figura 5.16 (a instituicdlo CERNE
esta destacada nesta figura). As outras instituigdes representam todas as institui¢des que se
encontram a 800m do CERNE. No caso, como apresentado anteriormente (figura 5.16), ha

seis instituigdes que estao localizadas em um raio de 800m da instituicio CERNE.

%) hitp:/ocalhost - Observatdrio - Mozilla Firefox

3
.

<1
0

Regides
[ lsul D Noroeste
[]sudeste [ Nordeste
[Cloeste  [Jreste
Clnorte  [lcentro

Figura 5.16 — Exibicio do resultado da consulta no mapa

5.5 Conclusao
Para aperfeicoar o website do projeto Observatorio, pode-se implementar a geragao
de mapas temadticos de forma dindmica, de acordo com a necessidade do usuario,
utilizando recursos do MapServer, além de implementar as estatisticas (tabelas e graficos)
diretamente do banco de dados, através do JpGraph e, posteriormente, estender a
implementa¢do das estatisticas também para o MapServer.
Como se pode notar, o SGBD PostgreSQL com sua extensao espacial PostGIS atende as
necessidades do projeto sem causar prejuizos a aplicagcdo. Desse modo, esse SGBD e sua
extensdo espacial mostram uma alternativa suficiente e interessante, ja que ¢ uma opg¢ao

distribuida gratuitamente. A principio, ndo hé necessidade de substituir esses recursos.
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Capitulo 6

Conclusao

Os SGBDs com suporte a dados espaciais surgiram da evolucdo e da necessidade de
representar dados com caracteristicas geograficas. Para o tratamento desse tipo particular
de aplicacdo, foram criados objetos, funcdes e indices especificos através de extensdes
espaciais de Banco de Dados.

O presente trabalho apresentou uma visao geral da aplicabilidade das extensdes
espaciais, bem como os seus conceitos € o contexto em que essa ferramenta estd inserida.
Feito isso, abordaram-se os principais aspectos de cada extensdo e, em seguida, mostrou-se
o estudo de caso dos Projetos Observatorio e Mapeamento da Rede Socio-Assistencial a
Infancia e Juventude de Juiz de Fora, utilizando a extensao espacial PostGIS.

Através deste estudo, foram analisadas as extensdes espaciais e observou-se que
ndo ha necessidade de substituir a extensdo em uso (PostGIS), ja que a mesma atende
perfeitamente as necessidades dos Projetos; além disso, ¢ uma ferramenta gratuita e
poderosa, dispde de muitos recursos que proporcionam o suporte aos dados espaciais de
forma eficiente.

Para trabalhos futuros, pode-se citar a geracdo de mapas temadticos e estatisticas
utilizando a integracdo dos dados espaciais e descritivos, buscando essas informagdes no
banco de dados e gerando-se o mapa interativo, de acordo com as necessidades do usuario.
Ainda como trabalhos futuros, podem-se estudar as caracteristicas que envolvem o
armazenamento ¢ a manipulacdo dos dados espaciais, bem como os aspectos relacionados
a otimizagao de consulta, indexagao, clusterizacao. Além disso, estuda-se a forma como ¢
realizada a integragao e a interoperabilidade entre fontes de dados geograficos.

Como as extensoes espaciais ainda nao implementam suporte aos dados espaciais
sobre a forma de dados matriciais, esse aspecto pode constituir mais uma fonte proficua

para futuros estudos.
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Glossario

BSD: essa licenca garante total liberdade de uso, alteracdo, modificagdo e distribuicdo do
sistema, além disso, permite que versoes proprietarias e comerciais sejam criadas a partir
do sistema licenciado nesses termos.

B-tree: ¢ uma arvore de busca desenvolvida para trabalhar em discos magnéticos ou
qualquer outro dispositivo de armazenamento de acesso direto em memoria secundaria. Em
uma aplicagdo comum de uma B-tree, a quantidade de dados ¢ tdo grande que
provavelmente nao caberia na memoria principal. A B-tree copia blocos especificos para a
memoria principal quando necessdrio e os grava no disco se os blocos tiverem sido
alterados. A implementacdo da B-tree tem o objetivo de deixar em memoria primaria os
no6s mais acessados. (TEIXEIRA NETO, 2001)

GiST: segundo CAMARA et al. (2005), o GiST consiste em um indice (arvore
balanceada) que pode fornecer tanto as funcionalidades de uma B-tree quanto de uma R-
tree e suas variantes. A principal vantagem desse indice ¢ a possibilidade de defini¢do do
seu “comportamento”. Ja na visao de CAMPOS (2005), os indices GiST nao sdo um tnico
tipo de indice, mas na verdade uma infra-estrutura na qual muitas estratégias de indexacao
diferentes podem ser implementadas. De acordo com essa caracteristica, os operadores
com os quais um indice GiST pode ser utilizado variam de acordo com a estratégia de
indexacao.

GNU/GPL (General Public License): licenga que garante todas as liberdades de um
software livre, porém qualquer melhoria do cddigo-fonte deve ser reportada ao mantenedor
do projeto.

Grid-file: pode ser visto como uma extensdo do Hash em multiplas dimensdes. A idéia
desse método € colocar uma grade de linhas no espaco em que estdo os pontos; essa grade
deve ser ajustada de acordo com a densidade dos pontos. Cada célula da grade deve
corresponder, no maximo, a uma pagina de disco, mas varias células podem estar numa
mesma pagina. (OKIDA, 2004)

HASH: Os indices baseados em fun¢des Hash apenas suportam comparagdes simples de
igualdade. (CAMPOS, 2005)

Minimum Bounding Rectangle (MBR): para maioria das geometrias, o MBR ¢ um
retangulo que engloba a geometria. Para uma linha (LineString) horizontal ou uma vertical,
o0 MBR ¢ um retangulo degenerado, nas linhas e nos pontos, respectivamente. Desse modo,

O MBR funciona como um filtro na verificagdo da existéncia de pontos em comum entre
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dois objetos, a medida que os respectivos MBRs nao tiverem intersecgdo, estes objetos ndo
tém a chance de ter pontos em comum. (OKIDA, 2004)

Modelo de 9-Intersecdes Estendido Dimensionalmente (DM-91M) definido por
Egenhofer: este modelo considera as interse¢des, vazia (0) ou ndo vazia (1), entre os
interiores, fronteiras e exteriores de duas geometrias. (FERREIRA et al., 2002).

MyISAM: estrutura de armazenamento original e mais simples do MYSQL, de forma que
nao ha mecanismos de controle de transacao e de integridade referencial, o que prejudica
sua utilizagdo em sistemas com baixo requisito de robustez e de complexidade.

Oracle Database 10g Enterprise Edition: tem a opgdo de agregar extensdo espacial,
oferece desempenho de alto nivel, escalabilidade e confiabilidade, em configuracdes
clusterizadas e de servidor Unico, além de fornecer caracteristicas para dar suporte a
grandes demandas de processamento de transacao, inteligéncia de negdcio, e aplicagdes de
gerenciamento. (ORACLE DATABASE, 2007)

phpPgGIS: de acordo com GEOLIVRE (2007), esse software foi desenvolvido com base
no phpPgAdmin, porém inclui a capacidade de interpretar dados espaciais armazenados
com o PostGIS. Ja segundo SOFTWARE LIVRE (2007), o phpPgGIS utiliza o MapServer
para visualizar o contetdo espacial dos campos do PostGIS com muita simplicidade
(apenas um clique); desse modo, seqiiéncias de cddigos complexos (campo de geometria)
podem ser visualizados. Esse recurso torna muito facil a geréncia de um banco de dados
geografico baseado no PostgreSQL/PostGIS.

Proj4: biblioteca que fornece as potencialidades de transformagao de coordenadas para a
extensdo espacial PostGIS. Menor intersec¢do de retdngulos dimensionais que contenha
um objeto.

Quad-tree: cada no interior corresponde a uma regido quadrada em duas dimensdes, ou a
um cubo k-dimensional em k-dimensdes. Considerando o caso de um espago bi-
dimensional, se o nimero de pontos no quadrado ndo for maior que a quantidade que cabe
em um bloco, pode-se pensar nesse quadrado como uma folha da arvore que esta
representada pelo bloco que contém os pontos; caso contrdrio, se existirem muito mais
pontos do que cabe no quadrado, pode-se tratar o quadrado como um no interior, com
filhos correspondentes a seus quatro quadrantes. (OKIDA, 2004)

R-tree: Os indices R-tree usam o algoritmo de divisdo quadratica de Guttman (esse
algoritmo tenta encontrar a menor divisao de uma 4rea; no entanto, ndo ¢ garantido que a

encontre) e sao utilizados para interrogagdes em dados espaciais de duas dimensdes.
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Shape: ¢ o formato dos arquivos provenientes do software ArcView, compreendendo
arquivos com fei¢des vetoriais (formatos .shp, .shx, .sbx e sbn) e suas tabelas associadas
em formato Dbase (.dbf). Desse modo, através do software ArcView, ¢ gerado um arquivo
shape (que representa um layer, ou também conhecido como camada, que representa as
informacdes espaciais de um determinado espago geografico), no caso dos projetos em
questao, esses shapes sdo fornecidos pelos bolsistas da geografia.

shp2pgsql: o carregador de dados shp2pgsql converte arquivos ESRI Shape dentro do SQL
de maneira correta para insercdo em um banco de dados de PostGIS/PostgreSQL. O
carregador tem varios modos operacionais distinguidos em linha de comando por

pardmetro. Para maiores informagdes, consultar Manual do PostGIS'.

! Disponivel em: http://www.webgis.com.br/postgis
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Anexo A

Modelagem do banco de dados do projeto Observatorio

1. Visualizacio das Entidades com as chaves

programa

codigo Serial UMM (PH) -

financiamento

codigo Serial UM (PK)

bairra

codiggo Serial UMM (PE)

L

T

caracterizacao
= codiga Serial UMM (PR

inztituicao

codiggo Serial UMM (PR

codigo_caracterizacao Integer MM (FE)
codigo_financiamento Integer MR (FR
codiggo_equipe Integer M (FK)
codigo_programa Integer MM (FK)
codiggo_bairro Integer MM (FRE

i

¥

/
!
!

/
/

telefone

] =] codigo Serial UMM (PR
codigo_instituicao Integer M (FK)

+
equipe

codigo Serial UMM (PR

-

\ [NEN =TT ]
== codigo Serial UMM (PR
codigo_euipe Integer Mr (FR)
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2. Visualizacéo das Entidades com chaves e atributos

programa

codigo Serial LMK (PE)
desenvaolve_programa Boolean
desenvalve_programa_sim YWarchar
procedencia_proprio_bairro Boolean
procedencia_outros_bairras Boolean
procedencia_outros_municipios Boolean
procedencia_outros Varchar
dificuldades _financeiras Boolean
dificuldades_profizsionais Boolean
dificuldaces_estrutura Boolean
dificuldades_outras Warchar
observacoes Warchar

—

—————

financiamento

codigo Serial UMM (PR
razao_social_publica Boolean
se_privada Char(1)
se_privada_religioza Warchar
financiamerto_publico Boolean
financiasmento_privado Boolean
financiasmerto_contribuicao Boolean
financiamento_outros Varchar
ze_publico_fdcs Boolean
ze_publico_fras Boolean
ze_publico_outros Varchar
privado_empresas Boolean
privado_ong_nacional Boolean
privado_ong_irternacional Boolean
privado_peszoas Boolean
privado_outros Yarchar
contas_relatorios Boolean
contas_publicacao Boolean
contas_outros Yarchar
inscreveu_cmods Boolean
inscreveu_cmas Boolean
relacao_cmcda Boolean
relacao_conselho_tutelar Boolean
relacao_visitas Boolean
relacao_participacao Boolean
relacao_encaminhamento Boolean
relacao_outros Yarchar
possui_articulacao Boolean
possui_articulacao_sim Yarchar

bairra

codigo Serial UMM (PR
nome Yarchar
regian Char(2)

L

instituicao

codigo Zerial UMM (PR
codigo_caracterizacan Integer MM [FR) J
codigo_financiamenta Integer MM (FR) |
codigo_equipe Integer MR (FIK)
codigo_programa Integer M (FI)
name archar UM

rua “archar

numero Yarchar

complemento Warchar
codigo_kairro Integer MM (PR
cep Char(9)

fax Warchar

email Warchar |
site Varchar
harario_funcionatnento_inicial Time l

harario_funcionatnento_termina Time k

data_fundacao Date

¥
.

caracterizacao

codigo Serial LMK (PR
atendimento_saude Boolean
atendimento_educacao_formal Boolean
atendimento_educacao_trabalho Boolean
atendimento_esporte Boolean
atendimento_outros Yarchar
ohjetivos_instituicao Warchar
publico_stendido_criancas Boolean
publico_stendido_jovens Boolean
publico_atendido_sduttos Boolean
publico_atendido_idosos Boolean
espaco_fizico Char(2)
espaco_fizico_outro Varchar
equipamentos_gualidade Char(1)
capacidade Integer

demanda_mensal Integer

atendimentos Integer

telefone

codigo Serial UMM (PR
codigo_instituican Integer M (FR
numero Varchar My

_I_
Efuipe

codigo Serial LMK (PR
poltica_gualificacao Boolean
poltica_guslificacao_curso Boolean
poltica_gualificacao_discuszsoes Boolean
poltica_gualificacao_palestras Boolean
poltica_gualificacao_intercambio Boolean
poltica_gualificacac_outros Varchar
participam_planejamento Boolean
participam_planejamento_sim Yarchar
realiza_svaliacao Boolean
realiza_svaliacao_reunioes Boolean
realiza_avaliacao_terceiros Boolean
realiza_avaliacao_usuarios Boolean
realiza_avaliacao_outros Yarchar
preocupacao_debater Boolean
preocupacao_debater_seminarios Boolean
preocupacac_debater_especialistas Boolean
preccupacac_debater_artigos Boolean
preccupacac_debater_estudo Boolean
preccupacac_debster_outros Varchar
iniciativas_inscricac_programas Boolean
iniciativas_execucao_programas Boolean
iniciativas_instalacoes Boolean
iniciativas_planos_trabalho Boolean
iniciativas_outros Warchar
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codigo Serial UMK (PE)
codigo_eqguipe Integer MM (FK)
J-—lé, cargo Warchar

guartidade Integer

! escolaridade Char(2)
vinculo_trabalhista Chat(2)




Anexo B

Modelagem do banco de dados do projeto Mapeamento

1. Visualizacio das Entidades com as chaves

[gravidez

| [cultura

codigo Serial UMM (PE)
codigo_instituicao Integer KK (PFE)

desnutrican

codigo Serial UMM (PE)
codigo_instituicao Integer MM (PFE)

dependencia_guimica

codigo Serial LMK (PE)
codigo_instituican Integer KK (PFK)

educacao_formal

codigo Serial UMM (PE)
codigo_instituicao Integer MK (PFE)

internacao

codigo Serial UMM (PE)
codigo_instituican Integer MM (PFIK)

S

educacan_trabalho

codigo Serial LMK (FPE)
codigo_instituicao Integer BN (FFE)

necessidades_especiais

codigo Serial UMK (PE)
codigo_instituicao Integer BE (PFE)

codigo Serial UMK (PE)
codigo_instituican Integer Kk (PFK)

(abrigo
codigo Serial UMM (PE)
codigo_instituican Integer MM (PFK)

instituicao

codigo Serial UMM (PR

—
—+
codigo_bairra Integer MM {FI) ﬂ_
—+

[creche

codigo Serial UMM (PE)
codigo_instituicao Integer MK (PFE)

)

-B1-

= codigo Serial LIMNM (P

peil_jovem

codigo_instituican Integer MK (FE)

prograrma

— codigo Serial UMM (PE)
p{ codigo_instituican Integer HM (FE)

hairro
/ —+ codigo Serial UMK (PR

equipe

— — & codigo Serial UMM (PE)

codigo_instituicaan Integer MM (FE)

\ equipamenta

1, todigo Serial UMM (PR
codigo_instituicao Integer MM {FR)
codigo_conselho Integer B (FE

ftelefune \|

codigo Serial UM (PE)
codigo_conselho Integer MK (PFK)
codigo_justica Integer MK (PFI)
codigo_instituican Integer MM (FFK)




