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ARQUITETURA DE SISTEMAS DE INFORMAGCAO GEOGRAFICA

Clodoveu Davis
Gilberto Camara

3.1 DESCRICAO GERAL

O termo Sistemas de Informacéo Geografica (SIG) é aplicado para sistemas que
realizam o tratamento computacional de dados geogréficos e recuperam informactes ndo
apenas com base em suas caracteristicas afanuméricas, mas também através de sua
localizagdo espacial; oferecem ao administrador (urbanista, plangjador, engenheiro) uma
visdo inédita de seu ambiente de trabalho, em que todas as informacdes disponivels sobre
um determinado assunto estdo ao seu acance, interrelacionadas com base no que lhes é
fundamentalmente comum -- a localizagdo geogréfica. Para que isto sga possivel, a
geometria e os atributos dos dados num SIG devem estar georreferenciados, isto €,
localizados na superficie terrestre e representados numa projecéo cartogréfica.

O requisito de armazenar a geometria dos objetos geograficos e de seus atributos
representa uma dualidade bésica para SIGs. Para cada objeto geografico, o SIG
necessita armazenar seus atributos e as vérias representacdes gréficas associadas. Devido
a sua ampla gama de aplicactes, que inclui temas como agricultura, floresta, cartografia,
cadastro urbano e redes de concessionarias (&gua, energia e telefonia), ha pelo menos
trés grandes maneiras de utilizar um SIG:

como ferramenta para producdo de mapas,
como suporte para andlise espacia de fendbmenos;

como um banco de dados geogréficos, com fungdes de armazenamento e
recuperacdo de informagao espacial.

Estas trés visdes do SIG sdo antes convergentes que conflitantes e refletem a
importancia relativa do tratamento da informac&o geografica dentro de uma instituicao.
Para esclarecer ainda mais 0 assunto, apresentam-se a seguir algumas defini¢des de SIG:

“Um conjunto manual ou computacional de procedimentos utilizados para
armazenar e manipular dados georreferenciados’™ (Aronoff, 1989);
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“Conjunto poderoso de ferramentas para coletar, armazenar, recuperar,
transformar e visualizar dados sobre 0 mundo real”” (Burrough, 1986);

“Um sistema de suporte a decisdo 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).

Estas defini¢des de SIG refletem, cada uma a sua maneira, a multiplicidade de
usos e Visdes possiveis desta tecnologia e apontam para uma perspectiva interdisciplinar
de sua utilizagdo. A partir destes conceitos, € possivel indicar as principais caracteristicas

de SIGs:

Inserir e integrar, numa Unica base de dados, informacdes espaciais
provenientes de dados cartogréficos, dados censitérios e cadastro urbano e
rural, imagens de satélite, redes e model os numéricos de terreno;

Oferecer mecanismos para combinar as varias informacles, através de
algoritmos de manipulagéo e andlise, bem como para consultar, recuperar,
visualizar e plotar o conteido da base de dados georreferenciados.

3.2 ESTRUTURA GERAL DE UM SIG

Numa visdo abrangente, pode-se indicar que um SIG tem o0s seguintes
componentes:

I nterface com usuario;

Entrada e integracéo de dados;
Funcdes de consulta e andlise espacidl;
Visualizagao e plotagem,

Armazenamento e recuperacdo de dados (organizados sob a forma de um
banco de dados geogréficos).

Estes componentes se relacionam de forma hierdrquica. No nivel mais proximo
a0 usuario, a interface homem-maquina define como o sistema € operado e controlado.
No nivel intermedi&rio, um SIG deve ter mecanismos de processamento de dados
espaciais (entrada, edigdo, andlise, visualizacdo e saida). No nivel mais interno do
sistema, um sistema de geréncia de bancos de dados geograficos oferece
armazenamento e recuperacdo dos dados espaciais e seus atributos.
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De uma forma geral, as funcOes de processamento de um SIG operam sobre
dados em uma area de trabalho em memodria principal. A ligacdo entre os dados
geograficos e as fungdes de processamento do SIG é feita por mecanismos de selecdo e
consulta que definem restricdes sobre o conjunto de dados. Exemplos ilustrativos de
modos de selecéo de dados séo:

"Recupere os dados relativos a carta de Guagar&Mirim " (restricdo por
definicdo de regido de interesse);

"Recupere as cidades do Estado de S&o Paulo com populagéo entre 100.000 e
500.000 habitantes" (consulta por atributos n&o-espaciais).

"Mostre os postos de salde num raio de 5 km do hospital municipal de
S.J.Campos’ (consulta com restri¢des espaciais).

A Figura 1.1 indica o relacionamento dos principais componentes ou subsistemas
de um SIG. Cada sistema, em fungdo de seus objetivos e necessidades, implementa estes
componentes de forma distinta, mas todos os subsistemas citados devem estar presentes
num SIG.

/ Interface
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizagéo
Dados Espacial Plotagem
\ Geréncia Dados /
Espaciais

Banco de Dados

‘ E x‘ Geografico

Figura 3.1 - Estrutura Geral de Sistemas de Informacao Geogréfica

Neste capitulo, apresentamos uma descricéo detalhada dos componentes de um
SIG, detalhando sua estrutura geral. Na secdo 3.2, apresentamos as diferentes
aternativas de implementacdo da arquitetura de um SIG. Na secdo 3.3, detalhamos as
fungdes disponiveis, e na secdo 3.4, apresentamos uma descricdo das principais
alternativas disponiveis no mercado, no final da década de 90.
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3.3 ARQUITETURA INTERNA

Os GIS de mercado funcionam segundo uma variedade de arquiteturas internas.
Uma andlise das diferentes arquiteturas de GIS pode indicar a existéncia de pontos fortes
ou fracos em cada sistema, que tém influéncia decisiva em aspectos como o desempenho,
a capacidade de gerenciamento de grandes bases de dados, a capacidade de utilizacéo
simulténea por multiplos usuérios e a capacidade de integracdo com outros sistemas.

Nesta secéo, desenvolvemos uma visdo do esquema de funcionamento interno
dos diferentes SIGs, ao identificar cada médulo do software, verificar suafungéo, avaliar
sua eficiénciaindividua e de seu relacionamento com os demais componentes.

Nosso objetivo ndo é o de quantificar ou de relacionar as diferencas entre os SIG
no que diz respeito a qualidade da implementacdo de seus médulos ou componentes, e
sim o de analisar as diferengas conceituais expressas na maneira como cada um deles se
organiza, muitas vezes refletindo sua evolugdo como produto ao longo dos anos, e as
aternativas de implementacdo disponiveis a época de sua primeira concepcdo. Em
seguida, cabe uma andlise a respeito de como estas alternativas poderdo afetar os
aspectos mais importantes do software do ponto de vista do usuario, em particular
eficiéncia, seguranga, consisténcia de dados, e capacidade de integracdo com outros
softwares.

Com algumas alteracOes, ou maior detalhamento, praticamente qualquer software
comercia hoje existente caird em uma das seguintes aternativas.

SIG Tradiciona

Arquitetura Dual

SIG baseado em CAD

SIG relacional

SIG orientado a objetos
Desktop mapping

SIG baseado em imagens

SIG integrado (imagens-vetores)

Observe-se que as cinco primeiras categorias referem-se especificamente a SIG
baseado em vetores. Isto deve-se ao fato de que existem muitas variagdes para a filosofia
basica de armazenamento e utilizacdo de vetores, 0 que é refletido com clareza nos SIG
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das primeiras categorias, enquanto 0 gerenciamento e processamento de imagens € mais
uniforme entre as diversas aplicagdes comerciais existentes.

Deve-se destacar que, com o passar do tempo e com o crescimento do nivel de
complexidade dos SIG comerciais, esta categorizacdo estd perdendo graduamente a
nitidez. Um exemplo tipico deste fenbmeno é a crescente incorporacdo de recursos e
funcbes a sistemas desktop mapping, tornando-os mais poderosos, e aproximando-os do
que seria denominado “desktop SIG”. De qualquer forma, quando aplicavel, serdo feitas
as observagdes devidas com relagdo aos produtos comerciais mais utilizados no Brasil.

Em seguida, serdo apresentadas duas linhas de desenvolvimento que vem sendo
perseguidas pela academia e pela indUstria nos Ultimos tempos. A primeira delas é a que
tenta viabilizar 0 uso de recursos de geoprocessamento através da Internet. Isto vem
sendo feito de vérias maneiras, e ainda ndo existe um consenso ou um enfoque Vitorioso.
A segunda é o investimento em padrdes, buscando delinear uma arquitetura basica para
SIG interoperaveis.

3.3.1 SIG Tradicional

A Figura 3.2 apresenta um diagrama de blocos que representa a arquitetura
interna dos SIG mais tradicionais. Por “tradicional” entenda-se que se trata da
arquitetura dos primeiros SIG, concebidos em uma época em que a novidade estava na
integracdo de dados gréficos a dados alfanuméricos em um Unico ambiente. Neste tipo de
sistema, 0 usuério pode acessar os dados geograficos através de uma interface grafica
(Graphical User Interface, GUI) ou através de uma linguagem de programacdo. Esta
linguagem de programagdo € em gera muito simples, consistindo apenas de macro-
comandos, ou sga, na possibilidade de encadeamento de comandos encontrados na
interface gréfica de qualquer maneira. Assm, a linguagem de programacéo pode
funcionar também como uma interface do tipo linha de comando, em que o usuério pode
digitar comandos interativamente. Existe também a possibilidade de personalizacdo da
GUI, de modo a incluir macro-comandos ou seqiiéncias de comandos desenvolvidos pelo
usuario.
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Linguagem de
Programacao

. Médulo
GUI Nucleo SIG Modulo
5 i Ucleo
Usuario Médulo
Médulo
Gerenc.
Gréfico SGBD

Dados
Alfanuméricos

Dados
Gréficos

Figura 3.2 - SIG tradicional

Os comandos formulados via GUI ou via linguagem séo executados pelo nicleo
(kernel) do software, responsavel tanto pelo processamento das fungdes geogréficas
guanto pelo gerenciamento dos dados. Este nlcleo pode ser implementado de forma
monolitica, contendo todas as fungbes do SIG. No entanto, € mais comum, até por
motivos comerciais, encontrar implementagtes em que as fungdes sdo divididas em
maodulos, cabendo ao nucleo implementar a funcionalidade bésica e o gerenciamento dos
dados. Estes modulos podem ser comercializados separadamente, permitindo que o
usuario configure seu ambiente com custos mais reduzidos. Por exemplo, podem existir
modulos para edicdo graficaltopolégica, acabamento final e plotagem de mapas,
processamento de redes, modelagem digital do terreno, gerenciamento de imagens e
outros. Um usuario com dez postos de trabalho pode optar por ter recursos de edicéo
em apenas cinco deles, tendo recursos de plotagem em todos, de modelagem do terreno
em apenas um, e dispensando o0 uso de imagens.

Mas o principal aspecto desta arquitetura esta na forma de gerenciamento dos
dados gréficos e afanuméricos. A opcdo implementada pelos desenvolvedores inclui a
codificacdo dos dados gréficos em estruturas proprietérias, ou sgja, estruturas de dados
concebidas e implementadas dentro do ambiente do desenvolvedor e tratadas como
segredo comercia. Assim, os dados graficos sdo codificados em arquivos binérios, cuja
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leitura e correta interpretacdo sd pode ser feita por quem conhega a estrutura de
codificacdo, e este conhecimento esta restrito aos técnicos do proprio desenvolvedor.

A codificaggo dos dados afanuméricos segue a mesma légica, embora aqui ndo
haja a preocupacio com a ocultagdo da forma de armazenamento. E em geral adotada
uma estrutura tabular, semelhante a dos SGBD relacionais, com registros de tamanho
fixo. Somente é necessé&rio conhecer a estrutura dos dados alfanumeéricos (quantidade de
campos, tipo de contetdo e largura de cada um deles) para que se consiga interpretar
corretamente o contelido dos arquivos. O tratamento dos dados alfanuméricos pode ser
feito em um ambiente proprieté&rio de gerenciamento de bancos de dados, sendo este
ambiente totalmente integrado ao produto, e ndo tendo vida propria fora dele. Este
SGBD é em gera muito simples, ndo preenchendo os requisitos basicos dos SGBD
relacionais padréo.

Resumo das caracteristicas principais:
Gerenciamento em separado de gréficos e afanuméricos
Armazenamento de graficos em estruturas proprietérias

Armazenamento de dados alfanuméricos em banco de dados geralmente proprietario,
integrado ao produto (nem sempre relacional)

Exemplos: ARC/INFO (bésico)

3.3.2  Arquitetura Dual

A arquitetura apresentada no item anterior evoluiu para a apresentada na Figura
3.3. A Unica diferenca esta na ado¢do de um SGBD relacional completo para gerenciar
os dados alfanuméricos. Esta opcdo reflete principalmente uma intencdo de néo
“reinventar a roda’, utilizando produtos disponiveis no mercado para realizar parte das
tarefas do SIG. Na implementagdo pouco muda conceitualmente, sendo que a tarefa de
desenvolver o nucleo fica bastante facilitada. Observe-se que o SIG e o SGBD
relacional, sendo produtos diferentes, precisam se comunicar de uma maneira satisfatoria
para realizar sua funcdo. Esta comunicacdo é gerenciada pelo nicleo, e € restrita as
operacdes normais de bancos de dados: inser¢cdo de dados, excluséo, consultas.

Do ponto de vista do usuario, esta alternativa abre a possibilidade de se ter
aplicagbes convencionais, concebidas e desenvolvidas dentro do ambiente do SGBD
relacional, compartilhando os atributos afanuméricos dos objetos geogréficos. O
problema é que, como o SGBD relacional ndo conhece a estrutura gréfica proprietéria,
existe 0 sério risco de se introduzir inconsisténcias no banco de dados geogréfico.
Imagine-se, por exemplo, que um usu&io de aplicacdo exclusivamente afanumérica
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possa excluir um registro alfanumérico, mas que compde um conjunto de atributos para
uma determinada entidade geogréfica. Sem que o SIG saiba, esta entidade geogréfica
passa a ndo ter mais atributos, tornando-se inconsistente. Assim, 0 acesso a atributos
alfanuméricos de dados geogréficos sO pode ser feito de maneira criteriosa, dentro de
controles rigidos que precisam ser implementados pela aplicagdo, uma vez que o
software basico (SIG e SGBD relacional) ndo oferecem qualquer recurso para a garantia
automética da integridade dos dados. Observe-se que este tipo de problema poderia
ocorrer no caso anterior também, mas como 0 acesso aos dados gréficos e afanuméricos

somente é feito através do SIG, tem-se um ambiente mais controlado.

Linguagem de
Programacéo

Usuario GUI Nucleo SIG

Médulo

Médulo

Médulo

Médulo

Dados
Gréficos

Figura 3.3 - Arquitetura Dual

Resumo das caracteristicas principais:

Gerenc.
Gréfico

SGBD
Relacional

Dados
Alfanuméricos

Semelhante ao anterior, porém com o0 uso de um gerenciador de bancos de dados

alfanuméricos externo, tipicamente relacional, padréo de mercado

Exemplos: Genasys.
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3.3.3 SIG Baseado em CAD

Uma extensdo logica do raciocinio que levou ao armazenamento de dados
alfanuméricos em SGBD relacionais padrdo de mercado seria a implementacéo do
gerenciamento dos dados graficos através de ferramentas também padrdo de mercado.
No caso, as ferramentas gréficas que melhor se adaptam as necessidades do SIG sdo o0s
sistemas CAD (Computer Aided Design). Estas ferramentas tem seu uso bastante
consolidado nas areas de engenharia, arquitetura e semelhantes, e so naturais candidatas
a ambientes de producéo cartogréfica. Como no caso anterior, ficou nitido para alguns
desenvolvedores de SIG que a reimplementacdo das funcdes, tipicas de sistemas CAD,
de edicdo gréfica e de gerenciamento de arquivos graficos seria “reinventar a roda’.
Leve-se ainda em consideracdo o estagio de desenvolvimento dos sistemas CAD, ja
extremamente evoluidos e confidveis.

Assim, tem-se a arquitetura apresentada na Figura 3.4, em que o nucleo do SIG
trata principalmente da integracdo entre um gerenciador gréfico (CAD) e um gerenciador
afanumérico (SGBDR), aém de implementar e tornar disponiveis fungdes geogréficas
bésicas. Funcbes geograficas mais especificas sdo oferecidas em um esquema de
modulos, como nos casos anteriores. O sistema dispde de uma interface gréfica, em geral
baseada na do CAD, buscando tornar o sistema mais familiar para agueles usuarios que
ja tivessem experiéncia com o CAD. Omitiu-se aqui, propositadamente, a referéncia a
uma linguagem de programagdo. Embora os principais sistemas CAD disponham de
linguagens de programagéo razoavelmente completas, estas tém acesso exclusivamente a
funcionalidade do CAD. O SIG baseado em CAD terd no maximo, uma macro-
linguagem capaz de formular sequiéncias de comandos disponiveis no ambiente SIG, mas
alguns n&o dispdem nem mesmo deste recurso.

Esta alternativa de arquitetura tem dois grandes problemas principais. O primeiro,
e mais grave, é a grande facilidade que se tem em introduzir inconsisténcias no banco de
dados geogréfico, de forma semelhante a relatada no exemplo anterior. Aqui é ainda
mais fécil: basta algum usuério ter acesso aos dados graficos, por exemplo usando
diretamente o software CAD para acessar 0s arquivos graficos. se alguma entidade
gréfica for deletada, o registro alfanumérico correspondente ficard isolado. O registro
ndo sera também deletado pelo SGBD relacional, pois 0 mesmo ndo tem conhecimento
desta operacdo no CAD. Da mesma maneira, um usu&io com acesso ao SGBD
relacional pode deletar algum registro associado a um dado gréfico, causando o efeito
inverso. Apenas 0 uso exclusivo dos dados através do nlcleo do SIG pode pretender
garantir a consisténcia gréfico-dfa

O segundo problema com este enfoque esta na utilizacdo das estruturas de
arquivo do CAD para armazenar os dados gréficos. Os sistemas CAD néo dispdem de
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recursos de indexacdo espacial, e sempre acessam seus arquivos de forma sequencial.
Assim, tém um desempenho que os impede de ter arquivos muito grandes, uma vez que
0 custo computacional de acesso a dados organizados seqienciamente € muito alto.
Desta forma, o usuario é obrigado a fracionar sua base gréfica em diversos arquivos, e a
compor manualmente arquivos auxiliares para gjudar no processo de selegdo de arquivos
para utilizacdo na tela. Trata-se de um custo operacional expressivo, em particular no
caso de grandes bases de dados.

O principa ponto positivo dos SIG baseados em CAD estd na grande facilidade
de utilizagcdo dos recursos de edicdo. Isto faz com que este tipo de sistema sga
especialmente adequado para trabalhos de entrada de dados, onde se pode controlar
melhor o volume de dados que € manipulado de uma vez.

Médulo
GUI Nucleo SIG Modulo
Ari Ucleo

Usuario Médulo
Médulo

SGBD
CAD Relacional

Dados
Alfanuméricog
Arquivos
CAD

Figura 3.4 - SIG baseado em CAD
Resumo das caracteristicas principais:

Gerenciamento de dados gréficos feito por um pacote de CAD, geramente externo
ao SIG

Gerenciamento de dados alfanuméricos feito por um gerenciador de bancos de dados
relacional externo, geralmente padréo de mercado, externo ao SIG

Possibilidade de manipulacdo direta dos arquivos graficos utilizando o sistema CAD
“por fora” do SIG

Exemplos: MGE/MicroStation, AutoCAD Map, dBM apa.
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3.3.4 SIG Relacional

A combinagdo de problemas dos casos anteriores, em especial 0s problemas de
gerenciamento de graficos e as possibilidades de introducéo de inconsisténcias nos
bancos de dados geogréficos, levaram a concepcdo de uma nova aternativa. A idéia
principal consiste em utilizar os excelentes recursos de garantia de integridade, controle
de concorréncia (acesso simultaneo por vérios usuérios) e recuperacdo de falhas
disponiveis nos SGBD relacionais para gerenciar dados geograficos.

Nos SIG relacionais (Figura 3.5), os dados graficos sdo organizados em tabelas,
de forma semelhante aos dados afanuméricos. Um sistema de chaves é utilizado para
relacionar estas tabelas, formando um esguema relaciona cuja integridade € garantida
pelo SGBDR. Aliés, esta tarefa é desempenhada com um nivel de seguranca excelente,
tendo em vista 0 avancado grau de evolucdo dos SGBDR, aos quais sdo confiadas
missdes nos ambientes de aplicacbes convencionais bem mais criticas que o
gerenciamento de dados geograficos.

Desta forma, toda a funcionalidade de gerenciamento de dados fica a cargo do
SGBDR. No entanto, para realizar os tipos de consultas e operacdes mais fregientes no
ambiente SIG, agumas extensdes precisam ser feitas. A primeira delas refere-se a
implementacdo de recursos de indexacdo espacial. Isto € feito em gera utilizando
esquemas do tipo quad-tree, armazenando a associacdo de cada objeto geogréfico com
um né da arvore em uma tabela, e fazendo com que exista uma indexagdo convencional
alternativa baseada nesta associacdo. Outra extensdo importante se refere a linguagem de
consulta, que nos SGBD relacionais € a linguagem SQL. E necessario estender o SQL
tradicional para incluir operadores geogréficos, como “contém”, “contido em”, ou
“vizinho &’. Estas extensdes sdo implementadas no nucleo do SIG, que € responsavel por
traduzi-las em operagOes previamente existentes no SGBD. Esta tarefa est& se tornando
mais fécil, na medida em que alguns desenvolvedores de SGBDR como a Oracle a
Informix estdo incorporando facilidades geogréficas a seus produtos. Existem ainda
sistemas relacionais mais avancados, como 0 Postgres, que permitem a implementacéo
de novas estruturas de indexacd e novos métodos de acesso, 0 que favoreceria a
implementacdo de SIG relacionais.
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Figura 3.5 - SIG relacional
Resumo das caracteristicas principais:

Dados gréficos e alfanuméricos armazenados de forma integrada no banco de dados
relacional, externo ao SIG

Implementacdo de recursos de geoprocessamento (operadores espacials, ferramentas
de andlise, etc.) apoiadas no gerenciador relacional, e apresentadas como extensdes
ou complementacdes ao model o relacional

Grande robustez de implementacdo, devido as garantias de integridade do esquema
relaciond

Grande estabilidade, devido ao avancado grau de desenvolvimento dos SGBD
relacionais

Exemplos: Vision*GIS
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3.3.5  SIG Orientado a Objetos

Esta aternativa € bastante similar a anterior, porém introduz uma novidade: o
armazenamento de dados geogréficos utilizando objetos. Esta funcéo é realizada por um
SGBD orientado a objetos, que pode ser um produto genérico, de mercado (os mais
encontrados sdo o0 O, e o ObjectStore), ou um gerenciador proprietario. Toda a
operacdo do SIG é baseada em um modelo de dados orientado a objetos, que contém
toda a informacdo sobre cada classe de objetos, incluindo caracteristicas gréficas,
caracteristicas alfanuméricas e também aspectos do comportamento do objeto (Figura
3.6).

Aproveitando estas caracteristicas, aimplementacéo do SIG com uma arquitetura
cliente-servidor passa a ser mais natural, uma vez que o tréfego entre um “nicleo
cliente” e um “nucleo servidor” pode consistir apenas de objetos, que circulam em uma
rede. A comunicagéo entre o servidor e o banco de dados orientado a objetos pode, se
nado for uma ligacéo proprietéria, ser implementada com base em padrées como o ODTP
(Object Data Transfer Protocol) ou o CORBA (Common Object Request Broker
Architecture). Na prética, no entanto, a preferéncia ainda é pelas implementacdes
proprietérias, com o nucleo servidor fortemente integrado ao gerenciador orientado a
objetos.

Outro ponto de destaque nesta arquitetura € a linguagem de programacéo. Esta €
em geral uma linguagem computacionalmente completa, dotada de todos os recursos
necessarios para fazer uso da maior riqueza semantica do modelo de dados orientado a
objetos. Seria muito dificil utilizar alguma linguagem de consulta como SQL para acessar
este tipo de banco de dados, e portanto a disponibilidade de uma linguagem poderosa €
muito importante. Esta linguagem também podera oferecer recursos para a construcaéo
ou para a customizagdo da interface gréfica com o usuario, e também podera ser usada
em uma interface de linha de comandos para usuarios mais experientes.

Existe a possibilidade de conexdo do nucleo cliente a um SGBD relacional
externo, desde que este atenda a alguns padrdes, viabilizando a integracdo do SIG com
aplicacbes convencionais externas. Observe-se que novamente é de responsabilidade das
aplicagdes a garantia de integridade entre os dados mantidos pelo SIG, sob a forma de
objetos, e os dados mantidos no SGBDR, existindo sempre a possibilidade de quebra de
integridade pelo acesso exclusivo ao SIG ou ao SGBDR.

A utilizagdo de conceitos de orientaco a objetos nesta arquitetura a torna mais
préxima do desgjavel em termos de sistemas abertos, uma vez que todas as iniciativas no
sentido de estabelecer padroes de interoperabilidade em SIG sdo baseadas na
padronizacéo de objetos. No entanto, ja foi demonstrado que é possivel fazer o mesmo
em relacdo a bancos de dados relacionais.
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Modelo de Dados

41 é_:gg?;ngzn;gi Nucleo SIG TCP/IP Nucleo SIG
Usuéario g G Cliente coeo S|
Consulta
j ODTP
GUI
SGBD SGBD
Relacional Orientado a
Objetos
Dados
Alfanuméricog Base de
Externos Objetos
(opcional)

Figura 3.6 - SIG orientado a objetos
Resumo das caracteristicas principais:
Presenca marcante de médulo de modelagem de dados, que dara personalidade as
aplicagdes
Possibilidade de conexdo com gerenciador de bancos de dados relaciona externo,
mas a énfase € no gerenciador de objetos, que é geralmente proprietério
Tendénciaa um maior apoio em padrdes, sistemas abertos e filosofia cliente-servidor

Exemplos: APIC, Smallworld
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3.3.6  Desktop Mapping

Sistemas desktop mapping sdo uma classe de aplicacbes de geoprocessamento
gue se concentram em facilitar as atividades de apresentacdo de informagdes sob o
formato de mapas. Ndo sdo, apesar disto, sistemas adequados para atividades de
cartografia automatizada, pois ndo contam em geral com recursos muito sofisticados em
termos de edicdo e entrada de dados. Também ndo sdo adequados para gerenciar um
grande volume de informagdes, uma vez que sua estrutura de arquivos tende a ser
bastante simples, e € freqliente a utilizacdo direta de arquivos graficos ou afanuméricos
de outros aplicativos, tais como AutoCAD, Excel, Access, dBASE e outros (Figura 3.7).
Quando os dados sdo codificados no formato proprietério do sistema, no entanto, pode-
se ter alguns recursos voltados a melhoria do desempenho, tais como indexagéo espacial .

O forte desta classe de aplicactes esta precisamente na facilidade de integracéo
de dados de diversas fontes, aém das excelentes facilidades para producdo de mapas
tematicos plotados. Como se trata de aplicacdes voltadas especificamente para o usuario
fina, ou sga, aquele profissona de uma determinada érea de interesse que desga
produzir um mapa para compor um relatorio, ou mesmo para facilitar alguma andlise
espacial, so em gerd ferramentas desenvolvidas no ambiente Windows. Tém custos
relativamente baixos, apresentando constante tendéncia de queda. No entanto, vém nos
ultimos tempos apresentando a tendéncia a incorporar cada vez mais funcfes, de modo
gue alguns ja estdo-se intitulando desktop SIG.

A interface com o usuério, como no caso de outras aplicacdes Windows, pode
ser customizada com o auxilio de uma linguagem de programacéo simples, em geral no
estilo VisuaBasic. Esta linguagem também permite a criagdo de alguns tipos de fungdes
e aplicagdes limitadas.

A comunicagdo destes sistemas com outras aplicacbes pode em geral ser
conseguida utilizando alguns dos recursos mais comuns do Windows, como OLE
(Object Linking and Embedding), DDE (Dynamic Data Exchange) e ODBC (Open
Database Connectivity).
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Linguagem de

Programagéo
Usuario GUI Nucleo SIISE Outras Aplicacdes
Arquivos Arquivos érg:i'ggf
Gréficos Alfa
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Figura 3.7 - Desktop mapping
Resumo das caracteristicas principais:

Geramente baseado em micro, em ambiente Windows, concentra esforgos em uma
boa interface de usuério e em recursos para producéo de mapas para apresentacao

Funcionamento utilizando arquivos externos, desestruturados e independentes

Auséncia de um forte gerenciador de informagdes gréficas ou afanuméricas, mas
pode em geral comunicar-se com gerenciadores existentes

Exemplos: Maplnfo, Maptitude
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3.3.7 SIG Baseado em Imagens

Esta é uma classe de aplicacdes em que o verdadeiro “banco de dados’ esta na
imagem e seus atributos. Assim, ndo existe um SGBD propriamente dito, apenas um
conjunto de arquivos de imagem, codificados de maneira conveniente, tanto em termos
de ocupacéo de espaco em disco quanto em termos de facilidades de recuperacéo
(Figura 3.8).

No entanto, muitas vezes é necessario associar um conjunto de informagdes
alfanuméricas a uma imagem ou a partes dela. O recurso que é geralmente empregado
por este tipo de SIG é a criagdo de objetos vetoriais, que podem ou ndo ser apresentados
em sobreposicao a imagem. Estes objetos podem ser dos tipos usuais, ou sgja, pontos,
linhas ou &reas, mas em no caso de &reas e linhas existe um “centréide”’, que é um Unico
ponto contido na linha ou area, e que é escolhido para ser 0 “ponto de referéncia’ dos
dados alfanuméricos correspondentes. Assim, cada elemento geografico com
possibilidade de associacdo a dados alfanuméricos € associado ao centrGide, que por sua
vez esté representado no banco de dados afanumeérico, em geral relacional.

Estes sistemas podem ou ndo possuir linguagem de programacgdo, uma vez que a
funcionalidade que interessa mais diretamente ao usu&rio esta mais ligada a area de
processamento digital de imagens. No entanto, sdo dotados de interfaces gréficas com o
usudrio, que transmitem os comandos do usuério ao nucleo.

Linguagem de
Programacéo

E— GUI Ndcleo Centréides

SGBD Relacional

Dados
Arquivos Alfanuméricog
Raster

Figura 3.8 - SIG baseado em imagens
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Resumo das caracteristicas principais:

Informagdes gréficas sGo geramente armazenadas como arquivos independentes,
devido aos grandes volumes

Comunica-se com um banco de dados relacional externo por meio de “vetores’ que
sd0 definidos sobre aimagem

Exemplos: SPANS, IDRISI, ERDAS.

3.3.8 SIG Integrado (Matrizes-Vetores)

Na area ambiental, onde € grande a necessidade de integracdo de dados de
diferentes formatos, como imagens, mapas teméticos e modelos de terreno, uma das
tendéncias vem sendo 0 desenvolvimento de tecnologias que permitam o tratamento
simulténeo de dados matriciais (grades e imagens), com dados vetoriais. Devido a grande
quantidade de armazenamento necess&ria para imagens, e dado que os SGBDs de
mercado ainda ndo possuem suporte eficiente para este tipo de dados, os SIGs
integrados sd0, na maior parte dos casos, uma extensdo do modelo de "arquitetura dual”
paraincluir gerenciamento de arquivos gréficos no formato matricia ("raster").

Linguagem
Programacéo
Médulo
, . Nucleo
Usuario GUl Modulo
Gere_nc.
Grafico SGBD
Relacional

3

Figura 3.9 - SIG Integrado
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Resumo das caracteristicas principais:
Gerenciamento em separado de dados gréficos e tabelas
Armazenamento de graficos em estruturas proprietérias
Armazenamento de dados al fanuméricos em banco de dados relacional
Capacidade de processar dados vetoriais, grades e imagens

Exemplos. SPRING, ARC/VIEW (com extensdes "Spatiad Anayst" e "Image
Extension™).

3.3.9 Acesso a Dados Geogréficos via Internet

Uma das linhas de pesquisa e desenvolvimento em geoprocessamento que mais
vem despertando o interesse da comunidade € 0 acesso a dados geogréficos via Internet.
Como em qualquer linha de desenvolvimento recente, existem diversos tipos de enfoques
e nenhum vencedor claro.

Uma das alternativas mais adotadas consiste em oferecer ao usuério, através de
um browser, um formulario para preenchimento. Neste formulario sio solicitadas
informacfes quanto a regido geogréfica de interesse (muitas vezes solicitando uma
referéncia explicita a um nimero de mapa), a composicdo do mapa (camadas que
deverdo aparecer) e mesmo alguns elementos de composicdo visual (cores, espessura de
linhas, cores ou hachuras de preenchimento). Quando o usuério termina o preenchimento
do formulério, as informagfes sdo transmitidas para um servidor, que recupera os dados
necessarios e converte 0 mapa final para um formato de imagem, como GIF ou JPEG.
Esta imagem é entdo inserida numa pagina Web criada instantaneamente, e transmitida
para 0 usuario. Este processo € talvez 0 mais natural do ponto de vista dos browsers,
uma vez que lida com a apresentacéo de imagens, coisa que qualquer browser é capaz de
fazer. No entanto, € uma aternativa problemética, por diversos motivos. Em primeiro
lugar, porque ndo deixa 0 usu&rio “navegar” interativamente pelo mapa. Além disso, a
transmissdo de imagens € em geral demorada, e realizada de forma repetitiva tende a
sobrecarregar os recursos de rede. Por fim, existe o problema de sobrecarga no servidor,
gue precisa construir 0 mapa em formato imagem, geralmente a partir de um banco de
dados vetorial, e transmiti-lo para o cliente. Note-se que qualquer operacdo simples,
COmo zoom ou pan, exige aformagdo de um novo mapa-imagem e nova transmissao.

Outra alternativa € a que apresenta para 0 usuario um mapa chave, solicitando
gue indique, com o mouse, qual é aregido de seu interesse. Esta abordagem permite um
grau um pouco maior de flexibilidade, mas ndo resolve os problemas principais da
alternativa anterior, ou sga, custos de processamento e transmissdo, aém de ndo
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resolver completamente o problema de navegacdo. Em ambos os casos, 0 grau de
interatividade com o usuério na escolha da regido desgjada € muito baixo, e o resultado
esta restrito a um model o de fragmentacao do espaco que foi previamente decidido.

Mais interessante do que a transmissdo de imagens seria a transmissao de objetos
geograficos com representacdo vetorial. Desta maneira, 0 usuario poderia ser livre para
decidir aregido de interesse, bem como para ativar ou desativar as camadas que desgja.
Idealmente, os objetos vetoriais transmitidos seriam armazenados na memoria da
maquina cliente, para que pudessem ser reaproveitados no caso de operacdes de zoom ou
pan, ganhando tempo para aumentar ainteratividade. Outra possibilidade interessante € a
aplicacdo a0 mapa vetoria do conceito de “hipermapa’, smulando nos simbolos e
objetos vetoriais disponiveis a operacdo dos links de hipertexto comuns nas paginas da
Web. Assim, bastaria por exemplo clicar sobre o simbolo de um hospital para consultar
seus dados alfanuméricos associados.

A transmissdo de dados geograficos em formato vetoria pela Internet tem um
obstéculo: nenhum dos browsers, as ferramentas de navegacdo na Internet por
exceléncia, esta preparado para receber e apresentar informagdes neste formato. Para
gue isto sgja possivel, existem duas dternativas. A primeira, que vem sendo adotada por
diversos desenvolvedores de SIG, consiste em criar um plug-in, ou sgja, um programa
que funciona no computador do usuério, conectado ao browser. Este plug-in reconhece
os dados vetoriais a medida em que chegam, geralmente agrupados em um arquivo com
extensdo padronizada, e os exibe natela. Esta alternativa tem a desvantagem de exigir a
transmissdo (download) dos plug-ins a partir do site do desenvolvedor, 0 que pode ser
uma operacdo demorada (0s plug-ins mais comuns tém por volta de 1 Mbyte). Além
disso, exige a execucdo de um procedimento de instalacdo. Como os plug-ins séo
especificos para os principais browsers do mercado, que estdo em constante evolugdo, €
preciso atualizé&|os periodicamente.

A outra aternativa consiste em criar uma aplicacéo na linguagem Java [2], que
sera transmitida no momento do acesso e executada ha méquina do usuario, dispensando
procedimentos complicados de instalagd ou mesmo a ocupacdo de area em disco. A
aplicacdo desaparece da méguina do usudrio no momento em que é desativada. Assim,
novas versdes ndo precisam ser distribuidas, pois estardo disponiveis instantaneamente a
partir do momento de sua instalacdo no servidor. Os dados sdo recebidos e tratados
objeto por objeto, facilitando a implementacdo de caches locais. Cada objeto precisa ser
transmitido uma Unica vez, sendo que operacfes posteriores de zoom ou pan podem
apenas utilizar os dados ja presentes na cache. Um exemplo desta arquitetura esta
apresentado na Figura 3.9.
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Usuario
Browser habilitado para Java

Manipulador
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Selegbes Geograficas Geogréficos
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Consultas na Objetos geogréficos
linguagem do SIG no formato do SIG
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Intranet

Bancos de Dados
Geogréficos

Servidores SIG

Figura 3.9 - Acesso a dados geograficos via Internet

3.3.10 Open GIS: Interoperabilidade em GIS

A quantidade da dados geogréficos disponiveis em formato digital é bastante
grande, e vem crescendo rapidamente. Durante o periodo em que estes dados
geograficos vém sendo coletados (aproximadamente nos dltimos 30 anos), diferentes
alternativas tecnolégicas foram adotadas para a aquisicdo, 0 armazenamento, O
processamento, a andlise e a visualizagcdo destes dados, em geral em esforgos isolados e
independentes uns dos outros.
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Com a evolucéo do geoprocessamento, € cada vez mais marcante a necessidade
de se utilizar estes dados, cuja coleta e manutencdo sdo bastante caros, para 0 maior
nimero de aplicacdes diferentes possivel. Por exemplo, se uma prefeitura mapeia em um
GIS as ruas da cidade, porque néo utilizar estes dados ha companhia de energia elétrica,
ou na companha de telecomuni cagbes? Muitas vezes isto ndo é possivel, ou pelo menos é
dificultado fortemente, pela adocéo de diferentes plataformas de hardware e software,
cada uma das quais utilizando um formato ou conjunto de formatos de armazenamento
das informagdes geogréficas digitais. Transferir dados de um formato para o outro nem
sempre é simples, mas poderia ser realizado utilizando programas tradutores, capazes de
ler as informacbes codificadas em um formato especifico e regravalas em um formato
padréo, e vice-versa. No entanto, a experiéncia mostra que raramente se consegue uma
traducdo perfeita, livre de erros. Além disso, os formatos padronizados hoje utilizados
tém uma capacidade muitas vezes insuficiente para representar todos os detalhes das
informagdes geogréficas que s30 Necessari os.

Outra situacdo que pode ocorrer é aquela em que todos os usuérios dispdem do
mesmo GIS, mas os métodos e padrdes utilizados para a coleta e a manutencdo dos
dados inviabilizam sua utilizagdo em conjunto. Por exemplo, um dos usuérios pode ter
um grau de exigéncia maior com relacdo a precisdo cartogréfica que os demais. Outros
problemas que podem impedir ou inviabilizar o intercBmbio de informages incluem
diferencas de sistemas de projecdo ou de datum, unidades de medida, métodos para
producdo de estimativas, e ainda diferencas entre os conceitos utilizados por cada
usuério na criacdo e manutencdo de seus dados. Para completar, ainda poderdo existir
dificuldades no que diz respeito as politicas de disponibilizacéo dos dados adotadas por
cada usuério: midia de gravacao, politica de comercializacdo de dados, limitagdes quanto
ao repasse dos dados para terceiros, e assim por diante.

Todas estas dificuldades estdo no caminho da interoperabilidade entre aplicactes
distintas de geoprocessamento, e ocorrem em todo o mundo. Para buscar uma solucéo
para estes problemas, foi criado em 1994 o Open GIS Consortium (OGC), a partir da
associacdo de representantes dos desenvolvedores de software, das universidades e dos
diversos niveis de governo, provenientes de diversos paises, especiamente os Estados
Unidos e a Europa. Este consorcio esta elaborando um padrdo denominado OGIS (Open
Geodata Interoperability Specification), que é uma especificacdo abrangente da
arquitetura de software para acesso distribuido a dados geo-espaciais e a recursos de
geoprocessamento em geral [1]. Esta arquitetura é composta de trés partes principais:

Open Geodata Model (OGM), que busca uma maneira comum de representar a
Terra e fendbmenos relacionados a ela, matemati camente e conceitual mente;
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OGIS Services Model, que € um modelo de especificacdo para a implementacdo de
servicos de acesso a dados geogréficos, incluindo seu gerenciamento, manipulacao,
representacdo e compartilhamento;

Information Communities Model, um arcabouco para utilizagdo do OGM e do
OGIS Services Model para resolver ndo apenas 0s problemas técnicos de
interoperabilidade, mas também os problemas inter-institucionais que interferem no
processo.

A idéia principa por trés do OGIS é o estabelecimento de um padrdo comum
para transferéncia de dados geograficos entre aplicacles, estabelecendo uma “camada’
de padronizac&o entre clientes e servidores de informacdes geogréficas. |sto possibilitara
0 acesso a qualquer banco de dados geogréfico (cujo gerenciador atenda a0 modelo
OGIS) por parte de qualquer aplicacdo, como um GIS, um CAD ou um software
Desktop mapping. O servidor poderd mesmo ser um SGBD relaciona, um SGBD
orientado a objetos, ou mesmo o gerenciador geografico proprietario de algum software,
como 0 ARC/INFO ou o Vision. Assim, usuarios de GIS que dispdem de um produto
especifico poderiam acessar dados mantidos em uma ampla variedade de produtos,
através de uma interface padronizada.
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3.4 FUNCIONALIDADE

3.4.1 Funcionalidade Béasica

De modo geral, cada GIS foi originamente projetado para resolver um conjunto
especifico de problemas, tendo depois evoluido para se tornar uma ferramenta de uso
mais amplo. Esta vocacéo original dos softwares ndo limita, propriamente, seu escopo de
aplicacdo, mas o fato € que cada um terd seus pontos fortes e pontos fracos. No entanto,
existem funcbes que sdo caracteristicas dos GIS, e que podem ser encontradas em
qualquer software. O que varia, no caso, € a qualidade e a confiabilidade da
implementacéo. De qualquer forma, a disponibilidade destes tipos de recursos pode ser
suficiente para garantir 0 sucesso de muitas aplicacGes. Em geral, qualquer GIS é capaz
de:

1. Representar graficamente informacbes de natureza espacial, associando a estes
gréficos informagbes afanuméricas tradicionais. Representar informagles graficas
sob a forma de vetores (pontos, linhas e poligonos) e/ou imagens digitais (matrizes
de pixels).

2. Recuperar informagBes com base em critérios afanuméricos, a semelhanca de um
sistema de gerenciamento de bancos de dados tradicional, e com base em relagdes
espaciais topol bgicas, tais como continéncia, adjacéncia e interceptacao.

3. Redlizar operacbes de aritmética de poligonos, tais como unido, intersecéo e
diferenca. Gerar poligonos paraeos (buffers) ao redor de elementos ponto, linha e
poligono.

4. Limitar o acesso e controlar a entrada de dados através de um modelo de dados,
previamente construido.

5. Oferecer recursos para a visualizacdo dos dados geogréficos na tela do computador,
utilizando paraisto uma variedade de cores.

6. Interagir com o usuério através de umainterface amigavel, geramente gréfica.

7. Recuperar de forma &gil as informagbes geograficas, com 0 uso de agoritmos de
indexag&o espacial.

8. Possibilitar aimportacdo e exportacéo de dados de/para outros sistemas semel hantes,
ou para outros softwares graficos.

9. Oferecer recursos para a entrada e manutencdo de dados, utilizando equipamentos
como mouse, mesa digitalizadora e scanner.
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10. Oferecer recursos para a composi¢ao de saidas e geracdo de resultados sob a forma
de mapas, graficos e tabelas, para uma variedade de dispositivos, como impressoras e
plotters.

11. Oferecer recursos para o desenvolvimento de aplicativos especificos, de acordo com
as necessidades do usuério, utilizando para isto alguma linguagem de programacao,
inclusive possibilitando a customizacéo da interface do GIS com o usuario.

Todos estes recursos podem ser agrupados em categorias, para facilitar a
comparacao entre diferentes sistemas. Estas categorias bésicas sdo: entrada de dados,
gerenciamento de informagles, recuperacdo de informacfes, manipulacdo e andlise, e
exibicdo e producdo de saidas. Cada uma destas categorias serd apresentada a seguir.

3.4.2 Entrada de Dados

Ao contrario de sistemas de banco de dados convencionais, 0 GIS é capaz de armazenar
informagdes variadas, de natureza gréfica, como vetores e imagens. Para isto, é
necessario que o GIS conte com modulos ou interfaces que permitam que 0 usuario
possa incorporar dados a0 GIS e visualizar graficamente estes dados. Além disto, o
sistema precisa ser capaz de detectar falhas e incorrecdes nos dados gréficos, e sinaiza
los para 0 usu&rio antes de deixar que dados incorretos ou inconsistentes sgam
incorporados ao banco de dados geografico. Em resumo, o GIS precisa ser capaz de:

1. Permitir a digitalizacdo de dados gréficos em formato vetoria, provendo os meios
para associacdo (ou digitacdo) das informactes afanuméricas correspondentes. Para
isto, precisa permitir a utilizagdo de quaisquer tipos de dispositivos de entrada de
dados, como mesas digitalizadoras, mouse, teclado (digitagcéo de coordenadas), etc.;

2. Permitir a associacdo de imagens digitais ao banco de dados, através de recursos de
georreferenciamento de imagens ou mesmo através da integracdo da imagem ao
banco. Para isto, precisa ser capaz de converter ou traduzir arquivos de imagem
codificados em diversos formatos distintos para o formato adotado por ele;

3. Redizar andlises de consisténcia sobre os dados vetoriais, visando detectar
incorregdes na topologia ou inconsisténcias com relagdo ao modelo de dados. Estas
incorrecbes incluem: erros de fechamento topolégico (elementos poligonais),
superposicles indesgjavels, undershoots, overshoots, etc.;

4. Redlizar procedimentos de “limpeza’ ou correcdo sobre os dados adquiridos, visando
melhorar sua qualidade e preparélos para a incorporacdo ao banco de dados
geografico. Estes procedimentos incluem edge matching, eliminacdo de vértices
desnecessérios, suavizacao de curvas, €tc.;
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5. Receber, converter e tratar dados provenientes de outros sistemas de informagéo,
geograficos ou ndo, gréficos ou ndo, a partir de arquivos de formato padronizado.

As fungdes de entrada de dados continuam a demandar uma fragdo desproporcionada
dos recursos para a implantagdo de um GIS [11]. Seu custo € as vezes um impedimento
para a ado¢do de GIS em organizagdes. O que distingue os varios enfoques com relacéo
a entrada de dados é o grau de automatizagdo alcancado. Processos manuais Sao
bastante propensos a erros, apesar da sofisticacdo dos dispositivos e software
disponiveis, e a solucéo destes erros por procedimentos automaticos é lenta e custosa. A
digitalizacdo por processos mais automatizados (digitalizagdo semi-automética e
automdtica) € economicamente interessante e vai se tornar cada vez mais viavel, a
medida em que cresce 0 custo de médo-de-obra e decresce 0 custo de equipamentos e
software.

3.4.3 Gerenciamento e Recuperacdo de Informacdes

Uma vez formada a base de dados geograficos, o GIS precisa ser capaz de
gerenci&la. Isto significa ser capaz de:

manter a consisténcia da base de dados através das operacOes redizadas pelos
USuarios;

controlar o acesso concorrente (simulténeo) aos dados;

garantir aintegridade da relacéo gréfico-afa;

executar operagOes de backup e recuperacdo de informagoes;

garantir arecuperacdo total ou parcial do banco em caso de falhas;

garantir a seguranca no acesso as informagdes contidas no banco, impedindo acessos
nado autorizados e limitando 0 acesso a dados sensiveis.

De modo geral, todas as tarefas acima sdo tipicas de sistemas gerenciadores de
bancos de dados de primeira linha. No caso de GIS, existe a complexidade adicional da
incorporacdo de dados gréficos e da necessidade de garantia da integridade grafico-alfa.

Naturalmente, 0 GIS precisa garantir aos usudrios o acesso €eficiente e répido as
informagdes que ele gerencia. Para isto, é necessario dispor de alguns recursos que
viabilizem a execucdo da tarefa, notadamente recursos e técnicas que organizem a
informac&o no banco de dados de maneira inteligente e que privilegiem a eficiéncia na
recuperacdo de informacfes. Estas técnicas incluem a indexacéo espacia, que procura
organizar as informagdes por proximidade geogréfica. Também S0 necessérios recursos
que facilitem a formulac@o de consultas por parte do usuario. Estes tipicamente incluem
uma linguagem de pesquisa, como o SQL, enriquecido por comandos e operadores de
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natureza espacial, e recursos de interface gréfica com o usuario, que procuram evitar que
0 usuério tenha que decorar seqiiéncias de comandos e dominar a sintaxe de uma
linguagem complexa.

3.4.4 Manipulagdo e Andlise

As funcbes de manipulacdo e andlise de dados geogréficos podem ser agrupadas
de acordo com o tipo de dado tratado (correspondente a uma geometria distinta):
analise geogréfica, processamento de imagens, modelagem de terreno, redes, geodésia
e fotogrametria, producdo cartografica. A seguir apresentaremos uma breve descricdo
destas fungdes.

Anélise Geogréfica: permite a combinagdo de informagdes teméticas. Pode ser
realizada no dominio vetorial ou dominio matricial (“raster”). Um conjunto
importante de procedimentos de andlise geogréfica foi definido por Tomlin
(1990). Denominado “Algebra de Mapas’, estas definigdes sdo a base de
implementactes de operadores de andise em diferentes sistemas.

Estas fungdes incluem:
Reclassificacéo;
Interseccéo (“overlay”);
Operacdes, boleanas e matematicas entre mapas, e

Consulta ao banco de dados.

Processamento Digital de Imagens: tratamento de imagens de satélite e de
“scanners’. Com o advento de Satélites de Alta Resolugcdo e de técnicas de
Fotogrametria Digital, as imagens de satélite e aerotransportadas estédo se
transformando cada vez mais Uteis para estudos ambientais e cadastrais. Entre as
fungdes necessdrias estao:

Real ce por modificagdo de histograma;

Filtragem espacial;

Classificagdo estatistica por maxima verossimilhanca;
Rotacdo espectral (componentes principais);
Transformacéo IHS-RGB; e

Registro.
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Modelagem Numérica do Terreno: Permite calculo de declividade, volume,
cortes transversais, linha de visada. Fundamental para aplicagdes de engenharia, o
conjunto basico consta de:

Determinacéo do modelo ( grade regular ou triangular) a partir de pontos
esparcos ou linhas,

Geracdo de mapas de contorno (isolinhas);

Geracdo de mapas de declividade e de aspecto;

Visualizagéo 3D (com imagens e temas);

Céculo de volumes, e

Andise de perfis.

Geodésia e Fotogrametria: Permite a realizacao, por software, de procedimentos
de redtituicdo e ortoretificacdo digital, antes, executados por equipamentos
anal6gicos. Fundamental para uso em aplicagdes de cartografia automatizada e
atualizacdo de mapeamentos.

Modelagem de Redes: O pacote minimo disponivel nos sistemas comerciais
consiste tipicamente de calculo de caminho 6timo e critico. Este pacote basico é
insuficiente para a realizacd da maioria das aplicagdes, pois cada usu&rio tem
necessidades completamente distintas. No caso de um sistema telefénico, uma
guestdo pode ser: “quais sdo todos os telefones servidos por uma dada caixa
terminal ?’. JA para uma rede de &gua, pode-se perguntar: “Se injetarmos uma
dada porcentagem de cloro na caixa d’agua de um bairro, qual a concentracéo
fina nas casas ?. Deste modo, um sistema de modelagem de redes s tera
utilidade para o cliente depois de devidamente adaptado as sua necessidades. Esta
adaptacdo pode levar de seis meses a varios anos. Isto imp8e uma caracteristica
basica para esta aplicacdo, ou sgja, 0s sistemas devem ser versateis, maleaveis, e
adaptaveis. No caso das aplicacles de redes, a ligacdo com banco de dados é
fundamental. Toda a informacdo descritiva esta guardada no banco de dados,
pois os dados espaciais tém formatos relativamente smples. Mais do que em
outras aplicaces de SIG's, é na &ea de redes que 0 uso de solugdes mais
modernas como SGBD’ s orientados-a-objetos esta se impondo.
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3.4.5 Exibicdo e Producdo Cartografica

Os enfoques adotados pelos GIS com relacdo a saida de dados tendem a se
concentrar em duas categorias. a que prioriza a producdo e a que prioriza 0s recursos de
consulta. Na primeira, a énfase é na producdo automatizada de mapas em papel, tabelas e
relatérios, enquanto na segunda o interesse gira em torno da resposta interativa do
sistema as demandas do usuério.

No caso de plotagem, algunas SIG’s dispdem de ferramentas para producdo de
cartas, com recursos muitas vezes altamente sofisticados de apresentacdo gréfica. Estas
ferramentas permitem a definicdo interativa de uma area de plotagem, colocar legendas,
textos explicativos e notas de crédito. Uma biblioteca de simbolos é também atributo
fundamental de um sistema de producéo. Os pacotes mais sofisticados dispdem de
controladores para dispositivos de gravag@o eletronica a laser, 0 que assegura a
producdo de mapas de alta qualidade.

3.5 NECESSIDADES DE APLICACOES DE GEOPROCESSAMENTO

Numa visdo bastante geral, podemos dividir o setor de Geoprocessamento no
Brasil em sei's segmentos:

Cadastral: aplicacOes de cadastro urbano e rural, realizadas tipicamente por
Prefeituras, em escalas que usualmente variam de 1:1.000 a 1:20.000. A
capacidade basica de SIG's para atender este setor é dispor de funcdes de
consulta a bancos de dados espaciais e apresentacdo de mapas e imagens.

Cartografia Automatizada: realizada por institui¢des produtoras de mapeamento
basico e teméico. Neste caso, € essencid dispor de ferramentas de
aerofotogrametria digital e técnicas sofisticadas de entrada de dados (como
digitalizadores 6pticos) e de producdo de mapas (como gravadores de filme de
altaresolugéo).

Ambiental: ingtitui¢des ligadas as areas de Agricultura, Meio-Ambiente, Ecologia
e Plangiamento Regional, que lidam com escalas tipicas de 1:10.000 a 1:500.000.
As capacidades basicas do SIG’s para atender a este segmento sdo: integracdo de
dados, gerenciamento e conversdo entre projecdes cartogréficas, modelagem
numérica de terreno, processamento de imagens e geracéo de cartas.
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Concessionarias/Redes: neste segmento, temos as concession&rias de servigos
(Agua, Energia Elétrica, Telefonia). As escalas de trabalho tipicas variam entre
1:1.000 a 1:5.000. Cada aplicacéo de rede tem caracteristicas proprias e com ata
dependéncia de cada usuario. Os SIG's para redes devem apresentar duas
caracteristicas bésicas. a forte ligacdo com bancos de dados relacionais e a
capacidade de adaptacdo e personalizacdo. O pacote basico disponivel com os
SIG’s deste segmento € insuficiente para a realizacdo da maioria das aplicacoes,
pois cada usuério tem necessidades completamente distintas. Assim, 0s usuarios
deste setor realizam significativos desenvolvimentos nas linguagens de aplicacéo
do SIG escolhido.

Planejamento Rural: neste segmento, temos as empresas agropecuarias que
necessitam plangar a producgéo e distribuicdo de seus produtos. As escalas de
trabalho tipicas variam entre 1:1.000 a 1:50.000. Cada aplicacdo tem
caracteristicas proprias e com ata dependéncia de cada usuério. Os SIG’s devem
apresentar duas caracteristicas basicas. a forte ligacdo com bancos de dados
relacionais e a capacidade de adaptacdo. O pacote bésico disponivel com os
SIG’s deste segmento € insuficiente para a realizacdo da maioria das aplicacoes,
pois cada usuério tem necessidades completamente distintas. Assim, 0s usuarios
deste setor realizam significativos desenvolvimentos nas linguagens de aplicacéo
do SIG escolhido.

Business Geographic: neste segmento, temos as empresas que necessitam
distribuir equipes de vendas e promog&o ou localizar novos nichos de mercado.
As escalas de trabalho tipicas variam entre 1:1.000 a 1:10.000. Cada aplicacdo
tem caracteristicas proprias e com ata dependéncia de cada usu&io. As
ferramentas de SIG devem prover meios de apresentacdo dos bancos de dados
espaciais para fins de plangiamento de negdcios. Em especial, os SIG's devem ser
adaptados ao cliente, com ferramentas de particionamento e segmentacéo do
espaco para alocalizagdo de novos negdcios e alocacdo de equipes.

Pode-se constatar que cada segmento apresenta caracteristicas proprias e regquer
solucbes especificas, fato nem sempre compreendido pelos usuarios. Na area de
Geoprocessamento, a disténcia entre a compra do software e um resultado operacional
por parte do usu&rio é muito grande, pois envolve aspectos como a geracéo de dados
geogréficos, disponibilidade de metodologias de trabalho adequadas e mecanismos de
divulgagéo dos resultados obtidos.

Com base na discussdo apresentada nesta secdo, a Tabela 4.1. apresenta os
requisitos tipicos de cada grupo de usuario, considerando grandes areas de aplicacéo.
N&o é supérfluo advertir de que se trata de uma indicacdo de carater geral e que cada
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usuario devera examinar em detalhe suas necessidades e compardlas com as
caracteristicas dos sistemas disponiveis no mercado.

Tabela 4.1.

Necessidades tipicas de aplicacdes de Geoprocessamento

APLICACAO | ANG | PDI | MNT | RED | BDG | MAP | GEO
Cadastral v v v v v v v
Cartografia - v v - V)| ¢« v
Ambiental v v v V)| )| ¢ (V)
Concession. - - - v v - (V)

Rural - v v V)| «/ v -
Business - - - v v v -
Cadigos:
ANG = andlise geogréfica BDG = consultaaBD. georreferenciados
PDI = processamento digital de imagens MAP = producgdo cartografica
MNT = modelos numéricos de terreno GEO = geodésia e fotogrametria
RED = modelagem de redes
Legenda: v = normamente necessario - = usuamente ndo necessario.

(v") = necessario para usos especificos.

3.6 DISPONIBILIDADE E CARACTERISTICAS DE GIS DO MERCADO

Atuamente, existem representantes brasileiros para praticamente todos os
principais sistemas de informacdo geogréfica, disponiveis principalmente nos Estados
Unidos e Europa. A tabela abaixo lista aguns dos mais conhecidos sistemas GIS e
desktop mapping comerciais, indicando as formas de armazenamento de informacoes
gréficas e afanuméricas, e o tipo de equipamento necessario. Foram intencionalmente
deixados de fora os sistemas CAD que podem eventuamente ser utilizados em
cartografia automatizada ou coisa semelhante, e também os sistemas dedicados ao
sensoriamento remoto. Todos os softwares abaixo relacionados possuem condicdes para
interligacdo de dados gréficos com dados alfanuméricos, armazenados em bases de
dados proprietérias ou néo.
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GIS Estruturas de Banco de Equipamentos | Observagoes
Fabricante Dados Dados
APIC Vetorid Orientado a objetos UNIX, Produzido na Franga, tem muitas
Wi i 0 E
APIC Systémes Matricial indows instalagdes na Europa
ARC/INFO Vetoria Relacional UNIX, Produtos complementares
ESRI topoldgica Windows incluem o Arc/CAD (apoiado em
Matricial AutoCad) e o ArcView
e (ferramenta de consulta)
AutoDesk World Vetorid Relacional Windows Capaz de ler diretamente
i i |
(AutoDesk) arquivos de diversos GIS
DBMapa Vetoria XBASE Windows Apoiado no MaxiCAD
MaxiData
Genasys Matricia Vetorid | Relacional UNIX,
Windows
Genasys
GISPlus Vetorid Relacional Windows O TransCAD, especidizado em
. transportes, é baseado no GIS
Caliper Plus
IDRISI Matricia Proprietario Windows Muito voltado para AplicacOes
Armbientai
Clarkk University mbientais
Maplnfo Vetoria Proprietério, Windows Principamente utilizado como
f D M appi
Mapinfo WBASE erramenta de Desktop Mapping
Maptitude Matricial Vetoria | Relaciond Windows Mas. usado como desktop
mapping
Caliper
MGE Vetoria Matricia | Relaciond UNIX, Baseado no sistemade CAD
Windows MicroStation
Intergraph
SPRING Matricial Relaciona UNIX, Permite uma integragdo entre
Windows vetores e imagens
INPE Vetorid
Vison*GIS Vetoria Matricia | Relaciond UNIX pi qu ros no armazenamento de
gréficos
dentro do banco de dados
System House relaciona
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3.6.1 Critérios para a Escolha de um GIS

De modo geral, cada software foi originamente projetado para resolver um
conjunto especifico de problemas em geoprocessamento. Esta vocacdo original dos
softwares ndo limita, propriamente, seu escopo de aplicacdo, mas o fato € que cada um
terd seus pontos fortes e pontos fracos. Nao se pode dizer que qualquer um deles é
perfeitamente adequado para qualquer aplicacdo, nem que corresponde perfeitamente
aos objetivos a que teoricamente atende.

Sendo assim, como escolher um GIS adequado as suas necessidades? O melhor
caminho é o de focalizar os esforcos na identificacdo destas necessidades, graduando sua
importancia para a aplicacdo. Desta forma, sera possivel analisar objetivamente os
softwares candidatos a resolver o problema, pontuando suas aptiddes de acordo com a
escala de prioridades previamente composta. Conforme ja dito, ndo se deve esperar
encontrar um sistema que preencha perfeitamente as necessidades do projeto, pois este
sistema provavelmente ndo existe. A compreensdo deste fato deve levar a uma maior
flexibilidade na elaboracéo das especificagdes para aguisicéo do software.

Conforme foi visto, a grande variedade de GIS disponiveis no mercado brasileiro
exige que um eventual comprador esteja bem a par de suas necessidades, para que sga
capaz de especificar 0 software com sucesso. Caracteristicas que devem ser investigadas
em cada software candidato, de acordo com o interesse, e para testar sua adequacéo as
necessidades do projeto, incluem:

1. Possibilidades de customizacdo da interface com o usuario (redefinicéo da estrutura
de menus e didogos; inclusdo de fungdes desenvolvidas pelo usuério)

2. Flexibilidade da modelagem de dados

3. Existéncia ou ndo de linguagem de programacdo para desenvolvimento de
aplicativos; complexidade e completeza da linguagem de programacéo

4, Existéncia ou ndo de versdo em portugués; disponibilidade de documentacéo e/ou
material de treinamento em portugués

5. Armazenamento dos dados em base de dados geogréfica continua ou necessidade de
fracionamento em mapas

6. Existénciaou ndo de restricdes e controles de integridade na conexao gréfico-alfa

7. Existéncia ou ndo de sistemas de indexacdo espacial, para recuperacdo rapida de
informacdes graficas; tipo de sistema de indexacdo espacial

8. Disponibilidade de aplicacbes prontas, desenvolvidas por terceiros, na &ea de
interesse do projeto
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9. Capacidades de importacdo e exportacdo de dados

10. Possibilidades de operacdo em redes heterogéneas de equipamentos (utilizagdo
simultanea de equipamentos de diversos fabricantes diferentes)

11. Capacidades de producdo de saidas: mapas, cartas, mapas teméticos, graficos,
relatorios, etc.

12. Recursos para conversao de dados
13. Capacidades de operacéo simultanea por diversos usuérios

14. Aderéncia a padrbes de fato ou de direito, principalmente nas areas de bancos de
dados e intercambio de informacoes

15. Recursos de gerenciamento de backups e recuperacéo de dados
16. Existéncia ou ndo de linguagem de consulta a base gréficalafanumérica
17. Recursos de processamento de poligonos (operacdes de unido, intersecdo, etc.)

18. Recursos de deteccdo e correcdo de falhas nos dados gréficos (edge-matching,
eliminagédo de undershoots e overshoots, etc.)

19. Variedade de tipos de dispositivos de saida (plotters e impressoras) e de entrada
(scanners, mesas digitalizadoras, etc.)

20. Confiabilidade comercia e técnica do representante e sua equipe de suporte.

3.6.2 Tendéncias em Software GIS

Dentro dos caminhos trilhados pelos GIS nos ultimos anos, algumas tendéncias parecem
ser definitivas. As principais estéo listadas a seguir.

Software de Baixo Custo

A primeira delas é o direcionamento dos produtores de software GIS para o
desenvolvimento de alternativas de software bastante simplificados. A idéia é promover
uma popularizacdo do uso da informagdo espacial, através de ferramentas simples e
baratas, apoiadas em microcomputadores, que geralmente ndo funcionam sozinhas, mas
acopladas em rede a servidores de dados espaciais mais poderosos. Aumenta a
capilaridade, e portanto o alcance, do GIS dentro da organizacdo, a custos bastante
reduzidos.
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Uso de Imagens

Outra tendéncia observada € a intensificagdo do uso de imagens digitais como
informacdo complementar & informacdo vetoria. Cada vez mais, 0 uso de imagens
(raster) torna-se economicamente interessante e tecnicamente viavel, pois a evolucédo do
hardware fez com que os custos de armazenamento e processamento de grandes volumes
de imagens fossem drasticamente reduzidos. Em especial, espera-se um incremento no
uso de ortofotos digitais e imagens de satélite, estas Ultimas com impulso maior a partir
do langamento de satélites com sensores de resolucdo mais alta.

Orientacéo a Objetos

A orientacdo a objetos € uma tendéncia mundial em termos de programacéo e
desenvolvimento de sistemas. Aplicados a area de bancos de dados, os conceitos de
orientacdo a objetos levam a definicdo mais raciona, mais proxima do mundo real, de
model os e estruturas de dados. Isto é especia mente benéfico no caso dos GIS, uma vez
que as informagdes que manipulam, devido as suas caracteristicas espaciais, sdo dificeis
de modelar utilizando as técnicas tradicionais [6]. Modelos de dados geogréficos séo
mais intuitivos para o analista e para 0 usuario, e seu uso gjudara a reduzir o tempo de
desenvolvimento de aplicativos geogréficos.

Padronizacéo do Intercambio de Dados Geograficos

Mais que uma tendéncia, a padronizacdo do intercambio de dados geograficos
tornou-se uma necessidade. Como a tendéncia de cada organizacdo é adotar o GIS que
melhor atende as suas necessidades, a inexisténcia de normas e padres para troca de
informacdo geogréfica faz com que sga muito mais dificil compartilhar dados e
raciondizar esforcos de levantamento e tratamento de informacfes entre usuarios de
sistemas distintos.Algumas propostas de solucdo vém sido colocadas, mas ainda sera
necessario algum tempo até que este problema sgja resolvido.

Dados Geograficos na Internet

Diversos desenvolvedores de GIS tém langado produtos para prover acesso, via
Internet, a bases de dados geograficas. Considerando a crescente popularizacéo da
Internet, e a necessidade dos 6rgaos publicos em viabilizar o acesso do cidaddo a
informagdo, este caminho parece ser bastante importante.
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