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Sumario

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

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

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

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

Motivacdo e estruturacado da
dissertacao

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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



Capitulo 2

Sistemas de informag¢des geograficas

2.1 Introducéo

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

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

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

! o termo mapa se refere a mapa analégico, salvo aviso explicito no texto.



avenida 3 avenida 5

residéncias restdéncias
praga esi

banco padaria

rua 10

cinema

hospital clube

residéncias

rua 8

residéncias

LI

escola

prefeitura

geometria da praga, demonstra
a sua localizaggo.

Figura 2.1 Mapa de uma porgio especifica de um bairro.

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

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



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

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

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

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

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

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



2.2 Caracterizagdo de SIG

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

2.2.1 Abordagem toolbox

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

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

2.2.2 Abordagem de banco de dados

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

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

2 também chamado de SGBD estendido ou SGBD nijo convencional.



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

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

Poligono _
Linha

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

* dependendo da resolugiio espacial.



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

Dados Convencionais

Objeto Espacial

Casa enderego, propnrietario, prego de venda

namero de quartos, ano de construgio

Figura 2.4 Dados convencionais do objeto espacial Casa.

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

Figura 2.5 Dado grifico — Fotografia de uma casa.



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

Tema - Divisfio politica Tema - Solo

Ipiranga Cutros
Terra Roxa

Figura 2.6 Dados tematicos.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.2.3 Abordagem orientada a processos

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

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

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

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

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

r

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

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

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

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

2.2.4 Abordagem orientada a aplicagéo

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

2.2.5 Classificacdo baseada no tipo de consultas efetuadas

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

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

2.2.6 QOutras classificagdes

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

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

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

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

¢ também chamado de liveware e peopleware,

15



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

2.2.7 Uma defini¢do final sobre SIGs

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

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

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

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

s capacidade de gerenciamento de dados: deve englobar os conceitos descritos na
segdo 2.2.2. Desta forma, métodos de armazenamento e consulta de objetos
geograficos eficientes devem ser suportados de forma transparente por um SGBD
ndo convencional.

16



» capacidades analiticas: o sistema deve ter a habilidade de interpretar os dados
espaciais armazenados no SGBD. Algumas fungdes analiticas requeridas sio”;

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

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

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

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

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

SGBD estendido

SIG

fungdes funcdes
cartograficas analiticas

Figura 2.7 Componentes de um SIG.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Modelos de Dados : T - =
Geograficos £ .

Modelos de Dados
Seménticos e
Orientados a Objetos

Modelos de Dados
Orientados 4
Registros

Sistema Gerenciad
de Bance de Dados

Estruturas de
Dados ¢ Métodos &
de Acesso

Armazenamento
Fisico em Memdria
Secundéaria

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

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

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

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

Figura 2.11 Tamanho da célula x precisao.

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

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

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

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

O modelo total é a forma mais simples de estruturacdio de dados no formato
vetorial (figura 2.12). Poligonos constituem a estrutura basica na qual sio armazenadas
coordenadas geograficas. Para cada poligono ¢ armazenado um conjunto de coordenadas
xy indicando seus vértices. Dados convencionais e graficos sio armazenados

23



individualmente para cada poligono. Apesar de simples, este modelo apresenta alguns
problemas. Neste modelo ocorre redundincia no armazenamento de coordenadas
geograficas, uma vez que vértices de poligonos adjacentes sdo armazenados varias vezes.
Além disto, mantendo cada poligono separado esconde-se relacionamentos topolégicos,
principalmente adjacéncia.

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

o
L4

01 234 5 6 7 82910

Figura 2.12 Modelo total,

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

| Tipo I Nuiamero Localizagdo Geografica

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

I
L

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

Figura 2.13 Modelo spagherti.

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

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

Figura 2.14 Modelo topolégico.

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

Figura 2.15 Modelo DIME.

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

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

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

Poligono  Proprietdrio  Arcos Perimetro Area  Zona

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

[

01 234 56 7 82910

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

01 23456 7 8910

O b MN -
NW O SON
— = hw

Figura 2.17 Modelo de objetos relacional.

2.4 Aplicacdes

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

2.4.1 Aplicac¢des urbanas e rurais

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.4.2 Aplicag8es ambientais

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

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

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

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

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

Analise de desempenho

3.1 Introducdo

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

A anilise de desempenho ¢é efetuada em quase todos os ramos da ciéncia. Um exemplo
tipico de seu uso, fora da area da ciéncia da computagdo, ¢ encontrada fartamente em
revistas especializadas na area de veiculos automotores. Estas revistas fregiientemente
analisam o desempenho dos veiculos no tocante a velocidade maxima, retomada de
velocidade, aceleragio, aceleragio lateral, espago de frenagem, nivel de ruido, mileage
(nimero de milhas percorridas em média com um litro de combustivel), entre outros.

Na area da ciéncia da computagio, a anilise de desempenho é utilizada tanto para a
analise de componentes de hardware quanto de soffware. Dentre as subareas da ciéncia da
computagdo que utilizam esta técnica pode-se citar: sistemas operacionais, arquitetura de
computadores, teoria da computagio e banco de dados. Para este trabalho, a area de banco
de dados sera detalhadamente abordada, desde que um dos componentes principais de
SIGs ¢ um SGBD nfo convencional, o qual é comprovadamente uma das maiores fontes de
gargalo destes sistemas. As demais areas serjo abordadas apenas superficialmente, o
suficiente para ter-se alguma idéia da influéncia que geram no desempenho de SIGs.
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Em geral a andlise de desempenho ajuda a resolver quatro questdes principais:

o avaliagio de capacidade maxima: a andlise de desempenho pode predizer quéo
rapido, no maximo, um determinado produto efetua uma dada funcionalidade. Este é
o objetivo original para o desenvolvimento do mecanismo de analise de desempenho.
Entretanto, como serd discutido na sego 3.5, o desempenho pode ser reportado por
varios tipos de medidas, os quais utilizam o fator tempo de modo diferente, assim
como pode envolver medidas que ndo utilizam o fator tempo para reportar o
desempenho.

e comparaciio entre diferentes tecnologias: o uso de resultados de desempenho
para efeitos comparativos ajuda a identificar restricBes de desempenho em
determinados produtos. Estas restricdes indicam a necessidade de restruturagio do
produto para que este se torne comercializavel. Muitas vezes, porém, a tecnologia
envolvida com o produto estd obsoleta, e nestes casos deve-se abandonar a linha de
pesquisa empregada até entdo e empregar uma nova linha de pesquisa que produza
tecnologia com resuliados de desempenho no minimo aceitaveis. Resultados de
desempenho também sio usados para a identificagio de produtos que devem ser
melhor pesquisados, e conseqilentemente melhorados, devido ao alto desempenho
proporcionado pelas tecnologias empregadas nestes produtos.

o avaliaciio de capacidade especifica: a anilise de desempenho pode ser necessaria
para avaliar se uma determinada alternativa possui um nivel de desempenho aceitivel
para uma determinada aplicagio. Uma questic que sempre surge para um gerente de
sistema € saber se a aplicagdo desejada pode ser executada convenientemente
em um determinado sistema computacional. Um sistema computacional é formado
por componentes de hardware ¢ de software. Em relacio ao hardware, os principais
sdo: processador, memoéria principal, memdria secunddria e dispositivos de
entrada/saida (também chamados de recursos computacionais). Em relagio ao
software, os principais s3o: sistema operacional', software basico (compilador,
interpretador, SGBD, SIG, etc) e programas aplicativos.

¢ avaliacio da relaciio custo x beneficio: esta relagio ¢ fundamental no processo de
selecdo de produtos. A partir desta, o gerente de sistema tem condigSes de optar por
um sistema computacional que se ajuste o mais proximo possivel tanto as
necessidades de desempenho de sua aplicagio quanto as restrigdes de gastos imposta
por sua empresa. Na se¢8o 3.5 sdo apresentados outros fatores relevantes no
processo de sele¢do de produtos.

Para se efetuar a analise de desempenho utiliza-se os seguintes modelos:

! o sistema operacional também & classificado como um software basico. Entretanto, devido i sua

importéncia e particularidade, este sera citado separadamente.
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« modelo analitico: baseia-se na obtengdo de um conjunto de equagdes matematicas
juntamente com os algoritmos para resolvé-las, que relacionam medidas de
desempenho a pardmetros do sistema sendo analisado. Usualmente estes modelos
empregam varias hipoteses tedricas a respeito do sistema de modo a simplificar o
modelo obtido. Desta forma, os resultados gerados tendem a ser imprecisos e com
i1sto seu uso em sistemas reais torna-se reduzido. Este modelo ¢ freqiientemente
utilizado durante a fase de projeto, onde ainda ndo se tem o sistema implementado e
ja quer-se fazer uma estimativa do seu comportamento. O custo relativamente baixo
da implantagio deste modelo é outro fator a ser destacado.

» modelo de simulagdo: segundo [Ber+91], a simulagfio baseada em computador
implica na formalizagio de um fendmeno, de um processo, de um sistema ou de
qualquer outra coisa do mundo real e na sua posterior implementagio em um
programa de computador. Este modelo pode possuir aspectos quantitativos e/ou
qualitativos. Na simulagdo quantitativa, varidveis independentes, variaveis
dependentes e parimetros siio combinados dentro de um modelo numérico. Na
simulagdo qualitativa, o modelo ndo € puramente numérico, sendo que os
componentes do modelo e as relacles entre estes componentes sdo representados
simbolicamente ou estruturalmente. Modelos de simulagio consideram a entrada
(inpuf) e a saida (output) de dados como parte do mundo real, e portanto devem ser
modelados. Assim, este modelo deve ser capaz de gerar dados de saida a partir de um
processo de célculo ou de inferéncia sobre os dados de entrada. Desta forma, o
modelo de simulagdo procura reproduzir as atividades do sistema sendo analisado de
acordo com um conjunto de hipéteses e condigdes, eliminando a necessidade de
experimentagdo no proprio sistema.

* modelo experimental: também chamado de modelo empirico, utiliza o proprio
sistema sendo analisado para a obteng&o dos resultados de desempenho. Desta forma,
os resultados obtidos na analise de desempenho de sistemas sdo altamente confiaveis.
Duas técnicas principais fazem parte deste modelo: monitoragio e benchmark
[Mag81]. A técnica de_monitoragio consiste em utilizar ferramentas proprias de
avaliagio estatistica presentes no sistema sendo analisado. Devido a auséncia de
padronizagio destas ferramentas, seu uso torna-se especifico e portanto limitado.
Segundo {BD84, Dew85], a falta de padronizagio na técnica de monitoragéo inibe a
comparagdo dos resultados gerados em diferentes sistemas. J& a técnica de
benchmark consiste na execu¢do de um conjunto fixo de testes sobre um sistema para
avaliar o seu desempenho. Para a anélise de desempenho de sistemas computacionais,
esta técnica consiste na execugdo de um conjunto fixo de programas sobre um
determinado sistema computacional. A técnica de benchmark, ao contrario da técnica
de monitoragio, pode ser aplicada na comparaciao de diferentes sistemas, uma vez
que é padrontzada, sendo os testes invariaveis ¢ bem definidos.

Modelos experimentais dependem da maturidade da tecnologia envolvida. Ao contrario,
os modelos analiticos e de simulagdo podem ser empregados em sistemas nascentes, onde
ainda ndo se tém dados operacionais disponiveis. Dentro do contexto de qualquer
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tecnologia, o modelo experimental deve ser o ultimo a poder ser utilizado, ji que ele
necessita que todos os componentes do sistema ja tenham sido implementados.

Em alguns casos é possivel utilizar modelos hibridos, envolvendo mais de um dos
modelos citados anteriormente. Estes modelos hibridos procuram assoctar as vantagens de
cada um dos modelos individuais de forma a obter uma representagfio do sistema mais
realista ou, ainda, procurando facilitar a execugfio das ferramentas criadas. Um tipico
exemplo de modelo hibrido é o modelo descrito em [EH84], onde utiliza-se o modelo
experimental de monitoragfo para se obter os dados necessirios para a criagido de um
modelo de simulagéio que avaliard as possiveis alternativas de geréncia de buffers-pool.

3.2 Técnica de benchmark

A técnica de benchmark, conforme descrito anteriormente, consiste em um modelo de
analise experimental onde ¢ executado um conjunto fixo de testes sobre um sistema para
avaliar o seu desempenho. Em particular, esta técnica é largamente utilizada para avaliagio
de desempenho de sistemas computacionais. Neste caso, um conjunto fixo de programas ¢
executado nestes sistemas para gerar resultados de desempenho [Per90, CB92]. Para
sistemas que possuam como um de seus principais componentes um SGBD, utiliza-se a
técnica de benchmark de banco de dados, uma especializagdo da técnica genérica de
benchmark, onde transag¢des sdo definidas e posteriormente executadas para a obtengiio de
resultados de desempenho.

Segundo [MclI90], um benchmark é composto por uma série representativa de testes
funcionais e de desempenho, os quais sio efetuados em um determinado subconjunto de
dados, simulando assim o ambiente da aplicagio alvo. O fato desta técnica utilizar o
proprio sistema sendo analisado para a obtengio dos resultados de desempenho torna os
resultados gerados altamente confiaveis. Por outro lado, a técnica de benchmark requer
que o sistema a ser testado esteja pronto e disponivel para uso. Em adigfio, a implantagio
desta técnica exige um custo relativamente elevado. Desta forma, a técnica de benchmark
deve ser utilizada apenas em sistemas que ja atingiram uma certa maturidade, os quais
necessitam de testes extensivos de desempenho. Segundo [Tur87], isto ja ocorre com a
tecnologia de banco de dados, principalmente relacional. Analogamente, [GR87, Mar90,
Gra91, Sto+93] citam que a tecnologia SIG também ja atingiu a maturidade minima para a
criagdo de um benchmark voltado i sua anilise.

E importante que um benchmark possua quatro caracteristicas: ser relevante
(representativo) para a aplicagho alvo a qual representa, ser portavel entre diferentes
arquiteturas e configura¢des de sistemas computacionais, ser escalavel, podendo ser
executado desde pequenos computadores pessoais até grandes mainframes, e ser simples
de entender, caso contranio este perderd a sua credibilidade. Apesar destas caracteristicas
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algumas vezes serem conflitantes, principalmente no que diz respeito a simplicidade, estas
devem ser alcangadas conjuntamente sempre que possivel.

O uso de benchmarks, porém, ndo esta restrito apenas & analise de desempenho. Em
muitas situagSes pode-se utilizar esta técnica para testes de verificagdo de corregdo de
implementagdio e de conformidade com determinados modelos de SGBDs. Nestes casos,
devido & grande complexidade dos sistemas a serem testados, como € o caso de SGBDs, a
verificagdo de correcéio através de comprovagdes tedricas ainda € inviavel. Entretanto, a
aplicaciio de benchmarks ¢ mais freqiiente para analise de desempenho e sua utilizagdo em
testes de corre¢io de programas ocorre mais comumente durante os estagios iniciais de
implementacgio de um SGBD, tal como ocorreu nas primeiras implementagdes de SGBDs
utilizando o modelo relacional, Ingres e System R.

Para evitar-se ambigtliidade, para todo o restante da tese qualquer citagdo de benchmark
devera ser entendido implicitamente como benchmark de sistemas computacionais, mais
especificamente benchmark de banco de dados. As proximas se¢des descreverdo os
principais conceitos relacionados a benchmarks, dentre os quais pode-se citar: carga de
trabalho, sistema de analise, dados e medidas. A definigio destes conceitos ¢ orientada a
sistemas centralizados.

3.3 Carga de trabalho

O objetivo principal de um benchmark ¢ a avaliagio de desempenho de sistemas
computacionais. Basicamente, quer-se medir quio rapido um dado sistema computacional
efetua um determinado conjunto de tarefas. Entretanto, a eficiéncia de um sistema
computacional esta diretamente relacionada aos fatores que degradam o seu desempenho.
Esta degradacio, provocada pela sobrecarga de execugfio dos processos’ ativos no
sistema, limita a velocidade na qual estas tarefas sio executadas. Isto ocorre porque cada
um destes processos ativos gera uma sobrecarga de execugdo especifica, a qual constitui-se
da quantidade de recursos computacionais utilizados ¢ do conseqiiente tempo gasto
durante o uso destes recursos.

A avaliagdo de desempenho através da técnica de benchmark implica necessariamente
na implementagdo e posterior execugio de um conjunto de programas em um dado sistema
computacional. Deste modo, ao se avaliar o desempenho, insere-se uma sobrecarga de
execugdo especifica, gerada pelo proprio benchmark. A esta sobrecarga de execugdo da-se
o nome de carga de trabalho do benchmark. A carga de trabalho de um benchmark engloba
todos os processos criados ou acionados para execugdio, diretamente ou indiretamente,

% o termo processo {Gui80, Dei90, Tan92b] largamente utilizado na area de sistemas operacionais,
consiste basicamente em um programa em execuco. Este conceito foi criado para permitir a implantagio
dos conceitos de multiprogramagio ¢ multiprocessamento.
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pelo benchmark. Adicionalmente a carga de trabalho do benchmark, pode-se ter processos
independentes, 05 quais geram uma sobrecarga de execugdo particular, chamada carga de
trabalho externa aoc benchmark. Estes processos independentes, ao utilizarem recursos
computacionais, também degradam o desempenho do sistema computacional como um
todo. Assim, 0s processos ativos no sistema podem ser divididos em dois grupos:
processos pertencentes 4 carga de trabalho do benchmark e processos independentes. A
sobrecarga de execucio gerada por estes dois grupos caracteriza a carga de trabalho total
existente em um determinado sistema computacional, a qual é ilustrada na figura 3.1. Esta
carga de trabalho envolve somente aspectos de software, ou seja, a sobrecarga de
execugdo gerada por um conjunto de processos.

B = {processos ligados ao E = {processos in

benchmark }

ei € E ssendo for criado ou
acionado para execugiio pelo
benchmark.

bi € P sse for criado ou acionado,
diretamente ou indiretemente,
para execuglo pelo benchmark.

Portanto : carga de trabalho
externa ao berchmark = v
sobrecarga de execugdo de e

Portanto : carga de trabzlho do

benchmark =\ sobrecarga de
execugio de bi

arga de Trabalho Total = < Sobrecarga de execugio pi, onde pi € Bou pi ¢ E -
TR TR, By 4% e e 2 T

AObservacio ; %
Qualquer Sebrecarga de Execugio = Deprada o Desempenho

R "Hng

Figura 3.1 Carga de trabalho durante testes de desempenho.

Genericamente, 05 processos ativos em um sistema computacional podem ser oriundos
de qualquer nivel de software. Em um sistema computacional multinivel, cada nivel
esconde os detalhes provenientes do nivel imediatamente inferior, acrescenta novas
funcionalidades e oferece ao nivel imediatamente superior um ambiente mais simples
através da disponibilizagdo de primitivas de mais alto nivel (figura 3.2). Desta forma, o
sistema computacional torna-se mais simplificado, nivel a nivel, sendo o nivel mais superior
voltado ao usuario final. Segundo [Tan92a], os sistema computacionais atuais seguem esta
tendéncia de desenvolvimento, sendo chamados de sistemas computacionais multiniveis,
maquinas multinivets ou ainda maquinas virtuais. A figura 3.3 mostra de maneira
simplificada o esquema de um sistema computacional multinivel contendo os componentes
genéricos, de cada nivel, que pertencem a carga de trabatho de um benchmark.
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Nivel X+1

Nivel X

Nivel X-1

Processos
Benchmark Criados

Carga de
Trabalho de um
Benchmark

Softwares
Aplicativos

Processos acionados
para a execugio pelo
benchmark

Sistema
Operacional

Resultados de

*
Hardware Desempenho

Qbservacio
(*) hardware +
firmware (em alguns
tipos de maiquinas)

Figura 3.3 Carga de trabalho de um benchmark.
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Vale novamente ressaltar que tanto os processos criados pelo benchmark quanto os
processos acionados por ele, os quais sfo provenientes dos sofiwares aplicativos e do
sistema operacional, fazem parte da carga de trabalho do benchmark. Em adigdo, varios
processos Independentes (que nfo s3o criados ou acionados para execugfio pelo
benchmark) compartilham os recursos computacionais com os processos pertencentes a
carga de trabalho do benchmark, influindo diretamente na degradagio do desempenho do
sistema computacional. A figura 3.4 mostra esta situagio. Nesta figura, a carga de trabalho
identificada com o rotulo A refere-se a carga de trabalho do benchmark, enquanto a carga
de trabalho identificada com o rétulo B ¢ denominada carga de trabalho externa ao
benchmark, a qual ¢ gerada pelos processos independentes.

Benchmark

Softwares
Aplicativos

Resuttados de
Desempenho

Observagio
(*) hardware +
Trmware (em alguns
tipos de méquinas)

Figura 3.4 Carga de trabalho externa e carga de trabalho do benchmark.
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Tecnicamente, o conceito de_transacdo, comumente encontrado na terminologia de
banco de dados, é de certa forma equivalente ao conceito de processo. Uma transagio
logicamente consiste em um conjunto de operages de escrita e leitura em um banco de
dados, além de operagdes de processamento. A implementagéo de transagbes é efetuada
através de linguagem de alto nivel, geralmente com ¢ uso de uma linguagem de 4* geracio,
fornecida pelo software SGBD, em adi¢do a uma linguagem convencional, tal como a
linguagem C. Como transac¢Bes siio implementadas através de programas e estes programas
ao executarem tornam-se processos, pode-se dizer que uma transagio constitui-se de um
tipo especifico de processo, o qual tem por objetivo a leitura e a escrita de dados em vérios
arquivos pertencentes a um determinado banco de dados.

Este texto tratard os conceitos de processo e transacio como equivalentes. Assim, a
carga de trabalho total pode ser redefinida como sendo a unido da sobrecarga de execugio
das transagdes ativas no sistema computacional, as quais ou sdo ligadas ao benchmark ou
sio tidas como independentes. [Per90] também define a carga de trabalho em fungiio do
conceito de transa¢io. Para este autor, um benchmark de banco de dados possui um
conjunto de transagdes, ou carga de trabalho como € comumente denominada, e estas séo
executadas sobre um banco de dados conhecido. Quando a carga de trabalho de um
benchmark ¢ formada por varios tipos distintos de transagdes, para cada uma destas deve-
se caracterizar rigidamente: a freqliéncia relativa de execugéo (distribui¢ciio das transagdes),
ordem de execugdo e tipo de “bufferizacdo” (se o buffer deve ou ndo ser “limpo” apéds a
execugdo de cada transagio).

Um aspecto muito importante a ser identificado relaciona-se com ¢ que quer-se analisar,
ou seja, com a identificacio do que constitui o sistema de analise. Genericamente, o
sistema de analise é formado por um subconjunto da carga de trabalho presente no sistema
computacional durante a realizagio dos testes de desempenho, no que tange o software, e
opcionalmente pelos recursos computacionais presentes para suportar esta carga de
trabalho, caso o hardware seja objeto de andlise. Particularmente, o sistema de analise
pode englobar o sistema computacional inteiro (ambiente de aplicacdo), ou apenas parte
deste, tais como um nivel do sistema computacional, alguns processos pertencentes a um
nivel especifico ou alguns processos pertencentes a varios niveis, entre outros.

A identificacio do sistema de analise é essencial pois cada nivel de software de um
sistema computacional multinivel exerce influéncia especifica no desempenho, através de
sobrecargas de execugdo distintas, assim como o hardware prové recursos distintos, tais
como capacidade de processamento, capacidade de armazenamento, capacidade de
transferéncia de dados para dispositivos de entrada/saida, entre outros. Um exemplo de
sistema de analise é mostrado na figura 3.5, onde este ¢ formado apenas por um software
basico especifico, apesar da carga de trabaltho total ser formada tanto por processos
oriundos da carga de trabalho do benchmark quanto por processos oriundos da carga de
trabalho externa ao benchmark. Os roiulos A e B tém os mesmos significados que os da
figura 3.4.
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Apés definidas as transagbes do benchmark e os dados (se¢do 3.4) que comporfo o
benchmark, deve-se definir a abrangéncia de cada transagio em relagdo aos dados. Assim,
por exemplo, uma dada transa¢fio pode acessar exclusivamente um arquivo X, selecionando
dados de acordo com o valor do campo ¢! de cada registro deste arquivo. QOutra transagio
também pode acessar exclustivamente o arquivo X, mas selecionando dados de acordo como
o valor do campo ¢2 de cada registro deste arquivo. Desta maneira, pode-se determinar a
seletividade de cada transacio (em relag@o aos dados).

Benchmark

Anglise

Softwares
Aplicativos

Resultados de
Desempenho

tipos de méquinas) ‘ -Fluxo de execugfio |

o

Figura 3.5 Exemplo de um sistema de andlise.
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3.4 Dados em um benchmark

Assim como cargas de trabalho distintas influenciam de modo particular o desempenho,
composigdes de dados distintas degradam o desempenho diferentemente. A caracterizagio
dos dados que comporio o benchmark deve ser feita de maneira nio ambigua, de modo a
inserir uma constante de degradag@io unica no desempenho de todos os sistemas a serem
analisados. A indefini¢do, por exemplo, do tipo de dado de um arquivo, pode provocar
resultados imprecisos de comparagdo de desempenho, uma vez que tipos distintos de
dados possuem, entre outras coisas, quantidade de &ytes distintas. Deste modo, a execugio
de uma transa¢ido em um arquivo com dados do tipo infeger (2 bytes) tende a dar melhores
resultados de desempenho que a sua execugdic em um arquivo com dados do tipo Jlong
integer (4 byfes), desde que nestes Ultimos faz-se necessaria a leitura/gravagio do dobro
de bytes3. Deste modo, alguns aspectos relacionados aos dados devem ser fixados para
que os processos sempre atuem sobre dados com as mesmas caracteristicas, possibilitando
desta maneira a comparagio de resultados de desempenho.

A caracterizagcdo de dados em benchmarks pode ser feita de dois modos: através de
dados sintéticos e reais.

O primeiro, dados sintéticos, consiste em dados gerados artificialmente, possibilitando a
inser¢dio de caracteristicas especiais nos dados de modo a explorar deficiéncias encontradas
ou pressentidas nos sistemas a serem analisados. Entretanto, sua caracterizagio torna-se
mais complexa, uma vez que para cada execugiio do benchmark os dados devem ser os
mesmos {ou equivalentes), independente da configuragio do sistema computacional sendo
analisado. Para tanto, devem ser descritas caracteristicas tais como o modelo conceitual do
banco de dados sintético que representa a aplicagéio alvo do benchmark (com o propdsito
de facilitar o entendimento, principalmente do inter-relacionamento entre os dados),
composi¢io dos arquivos (tipos de dados, quantidade, estrutura do banco de dados), e a
forma de geragdo dos dados para os diversos arquivos (distribuigio e controle de
seletividade).

Em especial, a geraciio de dados sintéticos pode optar por uma distribui¢io uniforme ou
ndo uniforme dos dados. A distribuigdo uniforme geralmente é efetuada com base em
uma fun¢do randdmica uniforme, na qual os dados sfio gerados aleatoriamente, sendo a
freqiiéncia para cada valor distinto constante ao longo do tempo. Entretanto, distribui¢tes
uniforme de dados inexistem em aplicagBes reais, sendo este fato primeiramente observado
por G.K. Zipf, o qual relatou o comportamento de distribuigdes assimétricas. Observando
este tipo de comportamento, por exemplo, com a utilizagdo de palavras em populagdes de
cidades, nomes de pessoas, etc, ele formulou uma lei que descreve este comportamento.

3 desprezando-se (mantendo constante) outros fatores relactonados aos dados, tais como quantidade de
registros, organizacio dos arquivos, mecanismos de indexagio e distribuigdio dos dados, entre outros.
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A lei de Zipf, como passou a ser chamada, pode ser enunciada da seguinte forma:

“O ranking® das palavras em um
texto é inversamente proporcional
a sua freqiiéncia de ocorréncia”.

O elemento mais freqiiente recebe a posi¢io do topo do ranking, ou seja, o valor
numé€rico 1, ¢ o menos freqiiente recebe a Gltima posigdo. Pode-se, ainda, expressar a lei de
Zipf matematicamente, onde o valor w; € a freqiéncia do i-ésimo elemento (equagdo 3.1).
Em uma distribuigio do tipo Zipf, z é chamado de fator de decaimento. Dependendo deste
valor, a distribuicdo pode se tornar mais ou menos assimétrica. Pode-se verificar que
quando z = O a distribui¢gio € uniforme e quando z = 1 a distribui¢dio é Zip/. Assim, a
geracgio de dados sintéticos pode ser efetuada com base na lei de Zipf, sendo a freqiiéncia
de cada elemento ¢; distinto obtida da equagio 3.1 por isolamento de w. Em [Per90] sio
encontrados varios algoritmos de geragio de dados sintéticos, os quais geram desde
distribui¢des uniforme até distribuiges do tipo Zipf (z = 1), para vérios tipos de dados

convencionais.
n
A - ]'
ranki® x wi =—————_ onde wi=1
n
1=1

Z;
(k)?

k=i
Equagcio 3.1 Lei de Zipf.

A utilizagio de distribuigSes assimétricas € muito importante para o projeto de
otimizadores de consultas de SGBDs, pois a hipotese de comportamento uniforme pode
levar a uma estimativa incorreta da seletividade de um predicado. Em geral, quando a
seletividade real de uma amostra é bastante pequena, mas os valores sdo distribuidos nio
uniformemente, a seletividade estimada (supondo um comportamento uniforme) tende a ser
superestimada, © que na pratica pode resultar na escolha de uma busca seqiiencial, quando
neste caso o uso de um indice seria mais apropriado. De forma inversa, quando a
seletividade real de um segmento de valores é elevada, mas os valores possuem uma
distribui¢io muito assimétrica, a seletividade estimada, da mesma maneira que a anterior,
tende a ser subestimada, o que pode resultar na escolha de um indice ao invés de uma
busca seqiiencial, a qual seria mais conveniente neste caso. A determinagio incorreta da
seletividade, por parte do otimizador de consultas, prejudica em muito a execugio de
transagdes em SGBDs.

4 ordenagio de acordo com a freqiténcia de ocorréncia de cada elemento distinto.
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Durante a geragdo dos dados, deve-se també€m procurar obter, além de uma dada
distribui¢do (uniforme, ndo uniforme), uma seletividade controlada dos dados. O controle
da seletividade dos dados, isto é, a possibilidade de se recuperar apenas uma certa
percentagem dos dados, como exemplo 1%, 5% ou 30%, é muito importante, dado que uma
transag@o pode ter um desempenho ndo proporcional A quantidade de dados que ela acessa
(Logicamente, uma transagio do tipo scan — busca seqiencial — pode ter seu desempenho
alterado em fungdo do numero de registros lidos. Entretanto, esta diferenca no
desempenho segue um crescimento proporcional ao nimero total de registros. Assim
sendo, para um arquivo com 100 registros, se a leitura de 10 registros gastar 1 segundo, a
leitura de 50 registros deve gastar aproximadamente 5 segundos, e assim por diante.
Quando a leitura dos 50 registros gastar, por exemplo, 30 segundos, verifica-se um
desempenho n3io proporcional a quantidade de dados). O benchmark de Wisconsin
[Dew85], largamente utilizado para anélise de desempenho de SGBDs relacionais, distribui
os dados em diversas tabelas, onde cada uma destas tabelas proporciona uma seletividade
controlada. Neste benchmark, a seletividade & obtida diretamente da distribuigio uniforme
dos dados. Entretanto, pode-se também obter um certo grau de seletividade controlada a
partir de uma distribuigZo ndo uniforme, tal como Zipf (a partir dos ranks gerados).

A segunda forma de caracterizagio de dados em um benchmark, dados reais, considera
um conjunto de dados existente, encontrado em uma aplicagio referente ao contexto sendo
analisado. Esta abordagem muitas vezes nio consegue gerar configuragdes de dados que
testem gargalos, sendo também dificil obter um critério controlado de seletividade.
Entretanto, pela sua natureza real, consegue-se obter resultados de desempenho mais
associados, teoricamente, as aplicagdes deste tipo (desde que os dados sejam oriundos de
uma aplicacio real representativa, a qual misture um conjunto adequado de caracteristicas
presentes nas diversas aplicagdies inerentes ao contexto sendo analisado). Além disto, a
descrigio destes dados torna-se mais simples, uma vez que esta é efetuada sobre o
contendo dos dados, os quais implicitamente se relacionam através dos diversos arquivos
do banco de dados, e ndo sobre como organizar e gerar estes dados. A descrigdo destes
dados, inclusive, muitas vezes tem por finalidade apenas destacar a representatividade do
benchmark.

Para ambos dados sintéticos e reais, os principais tipos de dados presentes em
benchmarks voltados 3 andlise de desempenho de SGRBDs convencionais sdo basicamente
valores numéricos € alfanumeéricos {(dados convencionais). A representa¢io destes tipos de
dados nos SGBDs ndo requer nenhuma estratégia especifica dos sistemas de banco de
dados, uma vez que fazem parte do conjunto basice fornecido pelas linguagens de
programacdo nas quais SGBDs sio escritos: integer, long integer, float, char, string, date
e enum, dentre outros. A seguir, ¢ efetuada uma breve descri¢do de alguns tipos de dados
convencionais.

e tipo integer: corresponde ao armazenamento de nimeros inteiros que podem variar
entre O e 65.535, sem sinal. A quantidade de byfes necessaria para o armazenamento
de dados deste tipo € de 2 byfes.
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o tipo long integer: corresponde ao armazenamento de numeros inteiros que podem
variar entre O ¢ 4.294.967.295, sem sinal. A quantidade de byfes necessaria para o
armazenamento de dados deste tipo é de 4 bytes.

e tipo float: corresponde ao armazenamento de mimeros reais que podem variar entre
34E-38 e 2.4E+38, com seis digitos de precisdo. A quantidade de byfes necessaria
para o armazenamento de dados deste tipo € de 4 bytes.

o tipos char e string: um dado do tipo char corresponde ao armazenamento de um
caractere, o qual ocupa 1 dyte, em geral. O tipo string, uma generalizagio do tipo
char, consiste no armazenamento de n caracteres, representados por string{n],
ocupando n hytes.

* tipo date: corresponde ao armazenamento de uma data completa, a qual deve conter
dia, més e ano, como exemplo, 12/06/19921 ou 05/11/1543. Supondo o uso de nimeros
para 0 armazenamento deste tipo, uma vez que isto facilita a manipulagio numérica
de datas, faz-se necessario 2 byfes para o seu armazenamento.

e tipo enum: corresponde a uma enumeragfio de valores inteiros. Cada valor inteiro
enumerado representa uma caracteristica distinta, tal como 1-pecudria, 2-industria,
etc. A quantidade de bytfes requerida para o armazenamento de um dado deste tipo
varia de acordo com a quantidade de elementos da enumeragdo. Entretanto, a
quantidade de elementos distintos nas enumeragdes utilizadas para a caracterizago
dos dados geralmente ¢ limitada, permitindo o seu armazenamento em 2 bytes, caso o
tipo enumerado seja formado a partir do tipo infeger.

3.5 Tipos de medidas

Qutro conceito importante a ser caracterizado refere-se aos tipos de medidas fornecidas.
[Fer78] cita trés classes de medidas de desempenho: medidas que analisam a
produtividade, medidas que detectam a utilizagio e medidas que captam o tempo de
resposta de transacdes individuais.

A medida de produtividade, ou throughput como ¢ comumente denominada na
literatura, consiste no nimero de opera¢fes que sdo efetuadas em um determinado periodo
de tempo. A caracterizagdo do tipo das operagdes € que diferencia as distintas medidas de
throughput existentes. O tipo das operagSes, por sua vez, esta intimamente relacionado ao
sistema de analise em questdo, sendo estas de granularidade baixa, como operagdes de
ponto flutuante, quando o sistema de analise ¢ formado apenas por um recurso
computacional especifico, tal como um processador, ou de granulanidade alta, como
transa¢des, quando o sistema de analise € mais abrangente, tal como um sistema OLTP
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(On-line Transaction Processing). Medidas de produtividade sdo ditas macroscépicas,
uma vez que elas mostram um panorama do desempenho em nivel global, sem se preocupar
com a quantificagio unitiria da degradagio de desempenho proporcionada por cada
transagdo ativa no sistema computacional. Portanto, estas medidas sio indicadas para
analisar o desempenho de sistemas de anélise compostos pelo sistema computacional total.

As medidas mips (mithdes de instrugdes por segundo) e mflops (milhdes de operagdes
de ponto flutuante por segundo) s&o as medidas de produtividade mais populares, devido
em parte a simplicidade de suas defini¢des. No entanto, por serem medidas ditas de baixo
nivel, mais especificamente para analise de desempenho de processadores, estas ndo podem
ser utilizadas em sistemas de analise mais abrangentes. Isto se deve ao fato de que para
determinados sistemas de analise a influéncia gerada pelo processador no desempenho
global ¢ parcial, ¢ muitas vezes reduzida, sendo esta influéncia dependente de varios outros
recursos computacionais, principalmente de dispositivos de entrada/saida. Assim, pode-se
dizer que para estes tipos de sistema de analise as medidas mips e mflops ndo conseguem
capturar a influéncia proporcionada pela diferenga de qualidade de software, sendo esta
diferenga detectada apenas quando a operagiio € caracterizada em um nivel de
granularidade alto, ou seja, em nivel de rotinas ou transagdes. [Ano+85, Gra91] descrevem
a limitagdo do uso destas medidas para analise de desempenho de sistemas OLTP, dizendo
que estas ndo medem a influéncia gerada pela arquitetura de entrada/saida, pela rede de
comunicagio e pelo softwares presentes nestes sistemas,

A medida mips, em particular, é altamente criticada, mesmo quando utilizada para
andlise de desempenho de processadores. Criticos desta medida argumentam que esta
ignora aspectos relacionados as diferengas entre as arquiteturas RISC (Reduced Instruction
Set Computer) € CISC (Complex Instruction Set Computer) onde sabe-se muito bem que
uma instrugiio CZSC pode corresponder a vérias instrugdes RISC. Assim, um resultado de
Rx mips medido em um sistema de analise com arquitetura RISC € inferior a0 mesmo
resultado medido em um sistema de analise com arquitetura CISC. Entretanto, a medida
mips ndo consegue identificar este fato. Para que 2 medida mips possa ser usada em
sistemas computacionais distintos, independente do tipo de arquitetura de processador
utilizado, esta deve ser normalizada. A normalizagio consiste em um multiplicador que
estabelece a equivaléncia entre o nimero de instrugdes RISC e o numero de instrugdes
CISC, tomando como base a arquitetura CISC (instrugio C/5C = 1). Como uma instrugio
CISC geralmente corresponde a varias instrugdes RISC, o multiplicador para sistemas de
analise com a arquitetura RISC sera inferior a 1. Isto é mostrado na tabela 3.1. Nesta tabela
vé-se claramente a diferenga entre as medidas mips e mips normalizada. Os sistemas de
analise DEC VAX 8800 e Sun Sparc apresentam um resultado de desempenho semelhante
quando comparados através da medida mips. Entretanto, ao se aplicar o multiplicador no
sistema de analise Sun Sparc, o qual possui arquitetura RISC, o desempenho deste mostra-
se sensivelmente inferior.
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Processador Speed (Mhz) Mips Muffiplicador | Mips ajustado
DEC VAX 780 5,00 0,47 1,00 0,47
DEC VAX 8800 22,00 11,00 1,00 11,00
Intel 80386 24 00 5,30 1,00 5,30
MIPS 3000 25,00 20,00 0,80 16,00
Sun Sparc 16,70 11,90 0,50 5,95

Tabela 3.1 Mips x mips ajustado [Gra91].

A medida mips recebe outros tipos de criticas, mesmo quando normalizada. A
determinacdo do multiplicador, por exemplo, é altamente subjetiva e imprecisa, sendo
motivo de debates constantes entre os fabricantes de computadores. Ja [Gra®1] cita que a
medida mips além de ser muito simples, nfio é escalavel, ou seja, o seu uso em sistemas de
analise complexos ndo é bem definido, como exemplo em sistemas de analise com
arquitetura muitiprocessada. Nestes tipos de sistemas a medida mips se confunde, uma vez
que nio € claro se um sistema de analise com 1000 processadores e com desempenho de
1000 mips (1 mips/processador) é equivalente a um sistema de analise com um Unico
processador com o mesmo desempenho de 1000 mips. Além disto, a medida mips é
altamente influenciada pelo tipo de compilador utilizado na geragiio de codigo dos
processos que compdem a carga de trabalho total. Dependendo do compilador utilizado,
pode-se ter uma baixa ou uma alta sobrecarga de execugdio, fazendo com que o
desempenho apresentado pelo processador varie por um fator multiplicativo de até trés.
Qualquer medida baseada em mips, tal como custo/mips, apresentard os mesmos problemas
inerentes a ela.

Qutro exemplo de medidas de produtividade sdo as medidas TPS e TPM encontradas nos
benchmarks TPC-A/B [Tra89a, Tra89b] ¢ TPC-C [Tra92], respectivamente. A medida TPS
significa mimero de transagOes efetuadas por segundo. Analogamente, TPM significa
mimero de transagdes efetuadas por minuto. A caracterizagdo precisa do conjunto de
transagdes € muito importante, uma vez que tipos diferentes de transagdes influenciam de
modo diferente no desempenho. Assim, antes de comparar uma medida como TFPS,
divulgada em benchmarks distintos, deve-se comparar a caracterizagdo da carga de
trabalho total de cada um dos benchmarks. Caso as cargas de trabalho presentes nestes
benchmarks sejam diferentes, nio é possivel a comparagio dos resultados gerados. A
simples conversdo, por exemplo, da medida TPM encontrada no benchmark TPC-C para
TPS, através da formula TFS = TPM/60, ngo permite a comparagdo com a medida TPS
encontrada no benchmark TPC-A, uma vez que a carga de trabalho destes benchmarks
difere em relagio aos tipos de transacgdes e freqiiéncia de execucgio.

A utjlizacio de recursos computacionais, quando medida, serve para detectar possiveis
fontes de gargalos decorrentes de recursos computacionais especificos. A utilizacdo pode
ser reportada de duas maneiras: através de quantificagio absoluta ou através de
quantificagdo relativa (também chamada de taxa de utilizagdo). Medidas de tempo e de
capacidade sio utilizadas para a caracterizagdo da quantificagfio absoluta, enquanto a
caracterizago da quantificagdo relativa é dada em percentagem (%), a qual indica a
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freqiiéncia relativa de utilizagdo de um dado recurso computacional. Exemplos tipicos de
recursos computacionais onde a utilizacio € medida sfo:

» unidade central de processamento (UCP): a quantificagio absoluta da utilizagfio é
efetuada por alguma medida de tempo, tal como nanosegundo. Assim, pode-se, por
exemplo, verificar o tempo despendido pela UCP para realizar as computages requeridas
por uma dada transagio e a partir desta estimativa de tempo decidir se é necessario a
atualiza¢fo para um modelo de UCP mais potente. Vale lembrar que este tempo sera
apenas parte do tempo total gasto para executar a transa¢do, o qual inclui também o
tempo de entrada e saida de dados. Desta forma, a atualizagfio da UCP pode ou nido
influir significativamente no desempenho total do sistema computacional. Na pratica,
porém, existe um aumento de desempenho com a atualizagio de UCP devido a
importancia das fun¢Ses desempenhadas por este componente dentro da estrutura global
de um sistema computacional. J4 a taxa de utilizagio (x%) € utilizada para indicar o
percentual de ociosidade (100% - x%) deste recurso computacional. Uma ociosidade
elevada, a qual reflete um sistema computacional subutilizado em termos de UCP, pode
ser gerada por trés fatores principais. O primeiro esta diretamente relacionado &s
degradagdes de desempenho indiretas, ou seja, degradagBes proporcionadas pela
lentiddio relativa de outros recursos computacionais, principalmente dispositivos de
entrada/saida. Uma solugdo para este tipo de problema seria a troca dos recursos
computacionais considerados “lentos” por outros considerados mais “velozes”. Um
segundo fator esta relacionado a falta de processos ativos suficientes para exercitarem o
processador durante todo o tempo. Sistemas de andlise com esta caracteristica podem
aumentar a carga de trabalho ativa sem que haja qualquer degradagio de desempenho
adicional. Um terceiro fator estid relacionado ao sistema operacional, o qual pode
escalonar a UCP ineficientemente, fazendo com que esta fique ociosa quando podena
estar executando um outro processo, como exemplo, em requisigées de entrada/saida. A
troca de sistema operacional poderia solucionar este tipo de problema. Inversamente,
uma taxa de utiliza¢io elevada pode indicar a necessidade de substituigdo da UCP.

e meméria principal e secundaria: a quantificagio absoluta da utilizagdo, para estes
dois tipos de recursos computacionais, ¢ efetuada pela medida byre, multiplos e
submultiplos. Esta medida ajuda a identificar a real necessidade de armazenamento
para 0 sistema de andlise em questdo, assim como ajuda a desenvolver modelos que
conseguem predizer a quantidade de memoria minima que um dado sistema de anélise
precisaria ter, em fungio de certos pardmetros inerentes a este sistema, para que O
desempenho ndo se degrade significativamente. Uma vez que sistemas de analise
similares necessitam de quantidade de armazenamento diferentes para efetuar a
mesma tarefa, o sistema de analise que necessitar da menor quantidade de memoria
pode ser considerado o melhor em relagio ao topico armazenamento de dados. Um
sistema de analise ideal deveria conciliar bons resultados com outras medidas de
desempenho a bons resultados em termos de armazenamento. Assim, o custo para o
armazenamento de dados seria minimizado e o tempo individual e global de execugio
de transag¢des seria aceitdvel. Quando a medida de utilizagdo de memoria € reportada
percentualmente, esta pode ser usada para determinar possiveis restrigdes criticas de
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armazenamento (taxa de utilizagio > 95%). Um outro uso € a determinagdio da
subutilizagio do meio de armazenamento, permitindo reconfigura¢Bes no sistema
computacional que possibilitem aumentar 0 desempenho, como exemplo, a expansio
da area de memoria virtual utilizada pelo sistema operacional ou a expans3o da area
de memodria cache de disco presente na memodria principal. Em relagdo ao
armazenamento de dados em memoria secundaria, geralmente mede-se também o
namero de entrada / saida légicas e fisicas efetuadas durante a realizagdo de uma
dada transagdo. Isto ajuda principalmente na reconfiguragio da area de duffer. Como
a transmissdo de dados para dispositivos de armazenamento secundario degrada
efetivamente o desempenho, desenvolvedores de software podem utilizar um
benchmark durante os estagios iniciais de desenvolvimento para determinar o nimero
de entrada/saida logicas e fisicas efetuadas e assim minimiza-las em novas versdes
com o intuito de methorar o desempenho.

Uma outra medida interessante € a taxa de utilizagfio global, que indica o percentual de
utilizagdo do sistema computacional total. Esta taxa de utilizagdo ¢ calculada de acordo
com um conjunto de regras bem definidas, as quais relacionam para cada recurso
computacional um peso especifico. A implementagio destas regras ¢ efetuada através de
rotinas especificas providas pelo proprio benchmark, que por sua vez utilizam primitivas
fornecidas pelo sistema operacional alvo ou diretamente o hardware para serem
implementadas. No entanto, independentemente do tipo de sistema operacional ou
hardware em questio, as regras devem ser implementadas de acordo como foram definidas
em alto nivel. O uso desta medida para efeitos comparativos é reduzido, sendo mais
utilizada para indicar o gspago_de medigdo de uma medida de produtividade, ou seja, o
intervalo na qual uma dada medida de produtividade deve ser reportada. Um exemplo
deste uso € descrito a seguir. Suponha que um determinado sistema de analise A apresente
como resultado de desempenho 5 TPS com uma taxa de utilizagio global de 3%. Agora
considere um sistema de analise B, que sobre a mesma carga de trabalho obtém o
desempenho de 10 TPS, porém com uma taxa de utilizagio global de 98%. Vé-se
claramente neste exemplo que o espago de medigio para o sistema de andlise A foi
inadequado. Este sistema de anélise poderia obter um desempenho muito superior desde
que o espago de medigiio fosse dependente da taxa de utilizagdo global do sistema. J4 o
sistema de analise B ndo conseguiria aumentar significativamente o seu desempenho, uma
vez que este utilizou de todos 0s seus esforgos (96% de utilizagiio global) para obter o
resultado de 10 75, Uma comparagdo direta dos resultados apresentados para os sistemas
de analise A e B, sem a observagio anterior sobre a inadequagdio do espago de medigio
para o sistema de analise A, poderia levar a conclusdes equivocadas. Assim, a taxa de
utifizagao global, quando utilizada para indicar o espago de medigio de uma dada medida
de produtividade, atua como um mecanismo protetor contra possiveis distorgdes
decorrentes da subutilizagdo do sistema computacional. O espago de medigdo de uma
medida de produtividade constitui-se entio de um intervalo de tempo onde a taxa de
utilizagdo global assume somente valores apropriados, ou seja, x! < taxa de utiliza¢go < x2
para um certo At.
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A quantificagio unitaria da degradagio de desempenho proporcionada pelas transagdes
individuais sdo medidas através de medidas microscopicas, as quais sio medidas de tempo
simples de resposta, como hora, minuto ¢ segundo, além de seus miltiplos e submultiplos.
Estas medidas podem ser obtidas externamente através de algum mecanismo de contagem
de tempo, tal como um crondémetro, ou internamente através de rotinas que acessam os
dados do reldgio presente no sistema computacional. Em geral, efetua-se varias vezes a
medigdo do tempo de resposta de uma dada transagdo e depois calcula-se a média
aritmética destes tempos, evitando-se assim a generalizagdo de erros decorrentes de uma
unica medigdo. Uma importante caracterizagio ¢ a defini¢do do espago de medicio de
medidas microscépicas, ou seja, a definigdo do inicio e do fim do momento da medigdo.
Frequentemente, este espago de medi¢do envolve a visualizagfo dos resultados, onde o
inicio da medigdo ¢ caracterizado como o momento em que © primeiro byfe é recebido do
disposttivo de entrada e o término da medigio acontece somente quando o Gltimo &dyfe dos
resultados gerados sdo mostrados no dispositivo de saida. Espagos de medigio deste tipo
sdo denominados espaco de medigdo externo, uma vez que o resultado de desempenho
reportado inclui tanto o tempo necessario para processamento quanto ¢ tempo necessario
para a entrada e saida de dados. Em alguns casos, onde o usuario necessita fornecer dados
para a transagdo, o tempo gasto para este fim deve ser incluido, sendo medido
empiricamente ou adicionado ao tempo total de execuglo da transagido de acordo com
estimativas estatisticas. Espacos de medigdo externo, portanto, sio usados com transagdes
on-line. Ja o espago de medicio interno envolve somente o tempo necessario para
processamento, nio sendo medidos os tempos necessarios para a entrada e saida de dados,
sendo usado somente com transagdes batch. Similarmente as medidas de produtividade,
medidas de tempo de resposta sdo indicadas para analisar o desempenho de sistemas de
anilise compostos pelo sistema computacional total, porém o desempenho reportado por
estes dois tipos de medidas sdo considerados diferentes. '

Medidas de produtividade e medidas microscépicas de tempo de resposta reportam o
desempenho através de angulos de observagiio distintos. A medida de produtividade, em
sistemas de analise abrangentes, por exemplo, reporta 0 numero de transa¢des efetuadas
em um certo periodo de tempo. No entanto, esta ndo se preocupa em medir o tempo de
resposta individual de cada transago ativa no sistema de analise. Algumas vezes, apesar
do desempenho de produtividade se mostrar elevado, este sacrifica o tempo de resposta de
algumas transagdes individuais. Deste modo, um determinado sistema computacional pode
optar por ter um alto throughput, ¢ em contrapartida por ter um baixo tempo de resposta
para alguns tipos de transagdes. Isto € identificado apenas através de medidas
microscopicas, as quais sdo aplicadas individualmente aos tipos de transagdes consideradas
desprivilegiadas. A figura 3.6 mostra esta situagio, para um ambiente de processamento
batch. A situagdo 1 descreve um sistema computacional simples onde as transacdes sdo
executadas na ordem em que chegam. Neste exemplo, a transagio A ¢ executada
imediatamente e consome portanto 10 minutos para ser executada. Com isto, o tempo de
resposta de 10 minutos desta transagdo ¢ o minimo possivel. Entretanto, nestes 10 minutos
o throughput ¢ de apenas & transagdes’hora. J4 a situagBo 2 descreve um sistema
computacional onde as transagdes sdo executadas de acordo com o tempo estimado de
execugdo, e com isto as transagdes que possuem o menor tempo estimado sdo executadas
primeiramente. Aqut, as transagdes C, E, H ¢ D séio executadas anteriormente & transagio
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A, e o throughpu! aumenta significativamente para 24 transagdes/hora, no mesmo intervalo
de tempo. Por outro lado, o tempo de resposta para transagdes deste tipo serd dilatado e
portanto maior que 10 minutos, 30 minutos neste exemplo — o triplo.

Com o intnito de juntar os dngulos de observagdes distintos gerados por medidas de
produtividade ¢ tempo de resposta, o espago de medigio de uma medida_de produtividade
pode ser definido com base em uma medida de tempo de resposta simples. [Ano+85]
define a medida de produtividade TPS, no benchmark de débito e crédito, como sendo o
numero maximo de transagdes efetuados por segundo antes que o sistema de analise fique
saturado, ou s¢ja, que o tempo de resposta de transagdes individuais exceda 1 segundo.
Assim, o espago de medigdo para esta medida de produtividade fica condicionado ao
intervalo em que o tempo de resposta individual das transagdes ndo é comprometedor,
neste caso O <t <1, onde t € o tempo medido em segundos.

Situagdo 1 Situacio 2
A 10 minutos C =g  2mumros
E /3 2minutes
B H t— 2minutes
20 minutos b D 4 Minutos
G [ 4mimos
F E & miatos
C [ Z2mimuos A 10 mi
SR i
E 3 2minues B
D 6 minutos 30 minutes
G D 4 minutos
H =3 2mintes
DEPOIS DE 10 MINUTOS
throughput = 6 transageshora throughput = 24 transagdeshora
tempo de resposta de A = 10 minutos tempo de resposta de A > 10 minutos

Figura 3.6 Throughput x tempo de resposta.

Benchmarks, porém, sio criados e usados freqiientemente para responder simples
questdes, tats como “Qual sistema computacional eu devo comprar ?”ou “Qual SIG eu
devo escolher para a minha empresa ?”. A resposta obvia a estas questdes deveria ser algo
como “O sistema que faz o trabalho que vocé quer da melhor maneira possivel e ao menor
custo”. As medidas de desempenho ja apresentadas, medidas de produtividade, utilizagéo e
tempo de resposta, ndo respondem completamente a estas questdes, conseguindo somente
determinar se um dado sistema possui a capacidade minima, em termos de desempenho,
para suportar a aplica¢do alvo requerida. Desta forma, sistemas que nfio atingirem esta
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capacidade minima certamente ndo estario incluidos na resposta a estas questdes. Além
disto, estas medidas, apesar de complementares, pois cada uma reporta um tipo particular
de desempenho e com isto obtém-se uma visdo genérica do desempenho do sistema de
analise em questdo, nio capturam um importante fator presente no processo de escolha de
sistemas, o custo.

A computagio do custo final envolvido na implantagio de um sistema ¢ dificil de ser
efetuada, pois envolve custos provenientes de diversas areas, tais como custos de analise ¢
projeto, custos de programacdo, custos de operacdo, custos de manuten¢do, custos de
treinamento e aprendizagem, além dos custos de hardware e software envolvidos. Muitos
destes custos sdo dificeis de se quantificar, quando ndo impossiveis. Apesar da alta
complexidade envolvida na computagio do custo final, este deve ser de alguma forma
reportado para ser usado comparativamente, uma vez que o prego proibitivo de alguns
sistemas o torna um fator decisivo no processo de escotha. Na pratica, os custos
reportados sdo os custos associados ao hardware, ao soffware e 4 manutengio para um
periodo de 5 a 6 anos’, n#o sendo medidos qualquer outro custo envolvido [Ano+85,
Tra89a, Tra89b].

Esta simplificagdo nfo invalida totalmente o processo de medigdo do custo, pois os
fatores medidos correspondem a uma boa parcela do custo final. Além disto, devido i
impossibilidade de se medir alguns tipos de custo, uma comparagio simplificada torna-se
importante, particularmente melhor do que nada. Assim, os custos reportados por um
benchmark devem ser vistos apenas como uma estimativa parcial do custo total, medida
exclusivamente para propiciar compara¢do entre sistemas de andlise distintos. Uma vez
escolhidos os sistemas de analise mais indicados para uma dada aplicagio, deve-se
novamente levantar os custos envolvidos, ja que estes custos podem inclusive estar sujeitos
a descontos promocionais, ou simplesmente terem aumentado. Um ponte importante a ser
destacado € que o processo de escolha de sistemas ndo envolve somente a andlise de
desempenho e custos associados, e sim adicionalmente varios outros fatores, tais como
funcionalidades oferecidas, disponmbilizacio de soffware e hardware compativeis,
escalabilidade do sistema, adequagdo a padrles consolidados, facilidade de uso ¢
aprendizado, entre outros [Tel91]. Benchmarks correspondem apenas a uma ferramenta de
auxilio no processo de escolha de sistemas, particularmente importantes na determina¢io
de capacidades e no levantamento superficial de custos. O uso exclusivo de benchmarks
para responder questSes do tipo “Qual sistema eu devo comprar ?” ndo é indicado, pois
este se mosira incompleto na anilise de todos os fatores pertinentes ao processo de
escolha de sistemas, conforme j4 descrito.

[Ano+85] descreve uma maneira alternativa de se computar a influéncia do custo. O
custo total, apesar de envolver custos provenientes de componentes de hardware, de
software ¢ de manutengdo para um periodo de 5 anos, ndo deve ser computado como a
simples soma dos pregos individuais gerados por cada um destes componentes. Segundo
este autor, deve-se relacionar o custo individual de cada componente ao tempo em que é
usado no teste. Tomando como base o intervalo de 5 anos para que o prego do sisiema

> periodo estimado para que ¢ custo do equipamento se deprecie totalmente.
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total se deprecie, ou seja, perca todo o valor, um segundo custaria 1/157.680.000, o que é
aproximadamente 6.10° unidades monetarias, enquanto um minuto € uma hora custariam
aproximadamente respectivamente 4107 ¢ 210 unidades monetarias. Um exemplo de
levantamento de custos segundo esta abordagem é descrita na tabela 3.2.

O custo, apesar de ser reportado separadamente, raramente é utilizado como mecanismo
direto de comparag@o entre sistemas de anélise. A necessidade de relacionar o custo a
questSes de desempenho, as quais muitas vezes compdem uma importante restrigio
existente no processo de escolha de sistemas, faz com que o custo seja disponibilizado
somente na forma de uma razdo entre grandezas escalares, do tipo custo/desempenho ou
desempenho/custo, onde o desempenho geralmente ¢ medido por uma medida de
produtividade e o custo geralmente ¢ medido em milhares de unidades monetarias.
Medidas que reportam o custo através de razdes sdo chamadas de medidas de custo x
beneflcio, algumas vezes também chamadas de medidas de custo x desempenho.

Custo de 45 minutos de Sort ("Teste de Ordenagic") [Ano85+]

Componente | Cusfo Total | Custo/Minuto | Custo Computado

Processador 80.000,00 0,024 1,08
Memoéria 15.000,00 0,0045 0,20
Disco 50.000,00 0,015 0,68
Software 50.000,00 0,015 0,68
Total = 195.000,00 0,06 2,63

Obs : custos em délar (US$), incluindo estimativa de manutengéo

Tabela 3.2 Levantamento de custos em rela¢o ao tempo de uso.

Exemplos tipicos de medidas deste tipo s@io as medidas K$/TPS e K$/TPM dos
benchmarks TPC-A/B e TPC-C, respectivamente (figura 3.7). O custo, para estes trés
benchmarks, é reportado em milhares de ddlares. Estas medidas permitem a comparagdo
de diferentes sistemas de anilise, desde microcomputadores pessoais até mainframes,
enfocando o aspecto custo x beneficio, ao invés somente da eficiéncia com a qual o sistema
de andlise atende & realizagio das transagdes. Assim, por exemplo, no benchmark TPC-C o
sistema de andlise que apresentar o menor valor de K$/TPM serd o que terd a melhor
relaglio custo x beneficio. Analogamente, para os benchmark TPC-A ¢ TPC-B, o sistema de
analise que apresentar o menor valor de K$/TPS sera o que tera a melhor relagio de custo x
beneficio.
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M2 = K$ / TPS = converge para uma relagiio de desigualdade menor.

Figura 3.7 Relacionamento inverso entre as medidas TPS/K$ e K$/TP5.

Por fim, outra medida interessante, particularmente voltada para sistemas que utilizam
armazenamento secunddrio intensivo, é chamada de eguivalent database size [TOB91].
Esta medida consiste em reportar o tamanho méaximo do banco de dados que um conjunto
de transacGes pode processar dentro de um certo limite de tempo. Isto é muito 1util, visto
que muitas vezes implementadores tendem a minimizar o tamanho do banco de dados
visando tempo de resposta de transag@es individuais reduzidos. No entanto, caso isto seja
feito, a medida equivalent database size sera decrescida significativamente. A partir desta
medida pode-se obter o custo/Mbyie, através da razio (custo total do sistema de analise /
equivalent database size). O calculo do custo total é efetuado da mesma forma como
descrito anteriormente nesta se¢fio. Esta medida segue o tipo de uso ja descrito para as
medidas de produtividade, tempo de resposta e custo x beneficio.

3.6 Comparacdo de resultados de desempenho

Suponha que um determinado benchmark considere o sistema de anilise como sendo o
sistema computacional completo. Neste caso, quer-se medir o desempenho do sistema
computacional como um todo, ndo importando quais partes deste geram mais ou menos
sobrecarga de execugdo. Isto é tipico de benchmarks que modelam ambientes de aplicacio,
onde o benchmark reproduz as atividades tipicamente encontradas em um tipo de
aplicagio. O objetivo destes benchmarks, portanto, é medir o desempenho de uma
determinada aplicagdo, rodando em uma determinada plataforma de hardware com um
determinado sistema operacional, sendo que esta aplicagdo utiliza um sofrware especifico,
também chamado de soffware basico, para auxiliar a execuc@io de suas atividades (figura
3.8). Neste caso ndo existe carga de trabalho externa ao henchmark. Benchmarks voltados
para este propésito sfo os principais tipos existentes. Para estes sistemas de anilise, as
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medidas de produtividade, tempo de resposta e custo x beneficio sfo indicadas, pois estas
realmente refletem o desempenho em nivel macro.

o T o

Benchmark => modela aplicagio alvo

Software Basico => SIG, por exemplo

Sigtema Operacional

Hardware

Figura 3.8 Sistema de anilise — total sem carga de trabalho externa.

Uma pequena variagdc do esquema anterior, apresentado na figura 3.9, constitui-se de
um sistema de analise com carga de trabalho externa ao benchmark. Benchmarks voltados
ao estudo destes tipos de sistema de anilise almejam medir a degradacgio de desempenho
provocada pela carga de trabalho externa ao benchmark, a qual influencia diretamente o
ambiente de aplicago que o benchmark representa.

SRR AR R

Benchmark = modela aplicagiio alvo

Software Bisi Qutros Softw -
ftware Basico utros Softwares Sistern de

Andlise

Sistema Operacional

Figura 3.9 Sistema de anidlise — total com carga de trabalho externa.

Algumas vezes, entretanto, o sistema de analise constitui-se de parte do sistema
computacional total, chamado de sistema de analise parcial. Nestes casos, apenas deseja-se
medir a influéncia proporcionada por partes especificas no desempenho do sistema
computacional total. Entretanto, o desempenho medido sempre ¢ influenciado pela
sobrecarga de execucgdo de todos os processos presentes no sistema, assim como pelo
hardware, o qual oferece uma determinada capacidade de execucdo® . Assim, a medigio da
influéncia gerada por partes especificas, em um Unico sistema computacional, torna-se
impossivel, excegdo feita a componentes de hardware, os quais podem ser medidos
independentemente através de medidas de utilizagdo, conforme descrito na segéo 3.5
Como sistemas de analise deste tipo geralmente ndo sdo formados somente por
componentes de hardware, e sim principalmente por componentes de soffware, para
propésitos praticos o uso de diferentes configuragSes de sistemas computacionais ajuda a

% o termo capacidade de execugdo esta relacionado a todas as capacidades geradas pelo hardware, tais
como processamento, transferéncia de dados, armazenamento, entre outros.

56



isolar a influéncia gerada por partes especificas. A figura 3.10 visualiza esta situagio na
auséncia de carga de trabalho externa ao benchmark. A presenga de carga de trabalho
externa ao benchmark, neste contexto, é semelhante a discutida na figura 3.9.

Benchmark = modela aplicacdo {inal alvo

Sistema de . o Sistema de
Analise A Software Bésico Z1 Software Basico Z2 flise B

Sistema Operacional Y Sistema Operacional Y2

Hardware X1 Hardware X2

Figura 3.10 Comparaciio de sistema de andlise parciais — sem carga de trabalho externa.

Um benchmark acrescenta diretamente uma sobrecarga adicional de execugio ao
sistema computacional, através da criacdo de varios processos, durante a sua execugio. No
entanto, esta sobrecarga pode ser ignorada quando usada na comparagio entre
configuragbes distintas de sistemas computacionais, uma vez que ela se anula
automaticamente. Isto € ilustrado a seguir.

Na relagio abaixo, considere i(x) como sendo a influéncia proporcionada por um
determinado componente (x) no desempenho de um dado sistema computacional, ou seja, a
sua sobrecarga de execucgdo. Considere também que (B) = benchmark, (SB) = software
béasico, (50) = sistema operacional € (H) = hardware. Além disto, esta relagio (<) pode
ser uma relagdo de igualdade (=) ou de desigualdade (>) ou (). Vale notar que os itens em
italico, nas equacdes 3.2, 3.3 e 3.4 se anulam automaticamente na relagdo.

Configuragio 1 Configuragfio 2

FB)+i(SBZ) +1(B0y) +i(Hx) e 7 (B)+i(5B2z2) +i(50y2) + i (Hx2)

Equaciio 3.2 Relacionamento entre configuragdes de sist. computacionais distintas.

Em adi¢io, quando o (sistema operacional y1 = sistema operacional y2) e o (hardware xt =
hardware x2), pode-se isolar comparativamente o desempenho do software basico (tabela 3.4).

Configuracio 1 Configuragio 2

iB)+i (OB +i(B80y)+i(Hx)o i (B)+1(9B2z2) + (SO y)+ i (H x)

Equacio 3.3 Relacionamento entre configura¢des de sistemas computacionais
distintas com &nfase no soffware basico.
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Em geral, quando quer-se medir a influéncia proporcionada por partes especificas de um
sistema computacional, utiliza-se a abordagem de anilise comparativa entre diferentes
configuragdes de sistemas computacionais (tabela 3.5). Note que as demais partes
permanecem constantes, ou seja, sempre estio presentes nestas configuragdes.

Configuracio 1 Configuragio 2

i (B) + i (Parte pl) + i (Outras partes) < i (B} + 1 (Parte p2) + i (Outras partes)

Equacéio 3.4 Uso de distintas configuragdes de sistemas computacionais para se
isolar o desempenho proporcionado por partes especificas.

Os resultados de desempenho gerados por medidas de produtividade, tempo de resposta
e custo x beneficio refletem, entretanto, somente o desempenho do sistema computacional
total e portanto nio podem ser usados para indicar 0 desempenho de sistemas de analise
parciais. Estas medidas podem ser usadas somente para providenciar comparagio relativa
de sistemas de analise parciais distintos. Isto, apesar de simples, muitas vezes é ignorado,
por questdes de marketing. Assim, um resultado produzido pelo benchmark TPC-A pode
ser identificado por um fabricante de hardware como sendo o desempenho do hardware,
enquanto que para um fabricante de SGBD este constitui © desempenho do SGBD, quando
na verdade este é o desempenho do sistema computacional total, em relagfio a aplicagdo
alvo representada pelo benchmark.

As classes descritas a seguir, resumidas na tabela 3.6, sdo uteis quando o sistema de
analise ¢ formado por um subconjunto do sistema computacional total, permitindo-se
comparagio de desempenho relativa. Nestes casos, cada tipo de classe € voltada a analise
de desempenho de um subconjunto especifico do sistema computacional total, sempre em
pares, comparativamente. Para as classes 1 e 2, onde o subconjunto analisado é o préprio
sistema computacional total, a obrigatoriedade da andlise comparativa é relaxada. Assim,
pode-se dizer que a anilise individual de um resultado gerado por um sistema de analise
composto pelo sistema computacional total € correta, caso contrario nio, podendo ser
efetuada apenas comparativamente com outros resultados gerados para outros sistemas de
analise do mesmo tipo. Como © benchmark representa neste caso a aplicacdo alvo, os
componentes que podem variar s3o o hardware, o sistema operacional e o soffware basico
(SIG no contexto deste trabalho), conforme ilustrado na figura 3.8, a qual representa um
sistema computacional multinivel simplificado que contém os principais niveis que
influenciam significativamente o desempenho. Isto conduz a & classes distintas de
comparacdo, sendo que cada uma possui um proposito especial. Vale ressaltar que a carga
de trabalho total considerada é gerada rigorosamente pelos componentes varidveis e pelo
benchmark. A adi¢ido de carga de trabalho externa ao benchmark apenas especializa cada
tipo de classe, sendo que os conceitos ndo se alteram, indicando somente que o sistema de
analise em questdo esta sob efeito desta carga de trabalho adicional,
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Ciasses | Hardware | S.0. [ SM. Uso Sistema de andlise
1 = = = |controle de qualidade sisterna computacional total
2 <= <» | <> |comparagao entre solugdes completas de distintos fomecedores sistema computacional total
3 <> = | = comparagio de diferentes modelos de computadores. hardware
4 = <> | = |comparag#o de diferentes sistemas operacionais. 50
5 = = | <> |comparagao de diferentes softwares basico. sB
6 = <= | <> |medir infludncia do SO + SB no hardware SO+ 5B
7 <> = | <> [medir influéncia do hardware + SB no sistema operacional hardware + SB
8 < <> | = |medirinfluéncia do hardware + SO no sofiware basico hardware + SO

Tabela 3.3 Classes de comparaciio para sistemas de andlise parciais.

classe I: comparagdo de sistemas de analise com as mesmas configuracdes de
hardware, sistema operacional e soffware basico. A priori, uma comparacdo deste
tipo ndo teria sentido algum, uma vez que ambos os sistemas possuem a mesma
configuragdo. No entanto, isto pode ser utilizade no processo de controle de
qualidade. Dois sistemas de analise com a mesma configura¢o podem possuir
componentes fisicos distintos, como exemplo, UCPs fisicas. Assim, caso a UCP de
um destes sistemas de analise apresente problemas de fabricagdo, o desempenho para
este sistema de anélise serd degradado e portanto inferior ao do outro sistema de
efetuarem testes intensivos de controle de qualidade, minimizando situagdes como a
descrita anteriormente analise, embora ambos possuam a mesma configuragio.
Apesar dos fabricantes, casos especificos sdo passiveis de ocorrer. Situagdes em que
o baixo desempenho parece ser gerado por algum componente de hardware sio as
indicadas para este tipo de comparagio.

classe 2: comparagio de sistemas de analise com diferentes configurages de
hardware, sistema operacional e software basico. Isto indica um panorama tipico de
competitividade entre diferentes vendedores, onde cada um fornece sua solugdo
completa. Assim, pode-se comparar a influéncia de distintas solugdes completas no
desempenho da aplicagdo.

classe 3: comparagio de sistemas de andlise com diferentes configura¢Ses de
hardware somente. QO enfoque deste tipo de comparagiio ¢ a analise do hardware,
sendo usado para determinar a influéncia especifica que o hardware gera no
desempenho. Através deste tipo de comparagdo consegue-se determinar ©
desempenho relativo de varios modelos de computadores. Este desempenho sempre €
em relagéo 4 aplicagfio alvo representada pelo benchmark. A mudanga de aplicagéo, ¢
conseqlientemente do benchmark, pode alterar este desempenho. Assim, um modelo
de computador € dito ser melhor que outro modelo, tomando como base a execugio
da aplicagfo alvo. Nio se deve pensar jamais que esta comparagio ¢ universal. Desta
forma, um modelo de computador por possuir melhor resultado de desempenho que
outro modelo através da aplicacdo de um determinado benchmark nio deve ser visto
sempre como superior, a nfo ser especificamente para a aplicagio alvo que o
benchmark tepresenta. Resultados de desempenho ndo podem ser extrapolados.
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A tabela 3.7 mostra um caso especifico deste tipo de comparagio, aplicado a vérios
modelos de computadores da mesma familia.

Modelo TPS TPS K3/TPS K3/TPS
Relativo Relativo

HP 960 38,20 7.64 29,20 2,13
HP 957X 49,40 9,88 13,70 1,00
HP 948 38,40 7.68 19,90 1,45
HP 932 13,60 2,72 28.80 210
HP 920 5,00 1,00 28,80 210
Observacbes :
1 - para a medida TPS o modelo base € o HP 920 |
2 - para a medida K$/TPS o modelo base é o HP957LX

Tabela 3.4 Desempenho de modelos de computadores de uma mesma familia.

o classe 4: comparagdo de sistemas de andlise com diferentes configuragSes de sistema
operacional. Neste caso quer-se analisar a influéncia gerada pelo sistema operacional
no desempenho. Muitas vezes, por exemplo, versdes de um mesmo software basico
disponiveis para sistemas operacionais distintos geram desempenho desiguais. Este
tipo de comparagdo ajuda a identificar este fato. Além disto, pode-se determinar o
desempenho relativo de sistemas operacionais, inclusive de releases.

o classe 5: compara¢o de sistemas de analise com diferentes configuragdes de
software basico somente. Aqui, o intuito € quantificar comparativamente o
desempenho gerado por um software basico, tal como um SIG. Uma vez que o0 Uinico
componente alterado € o proprio software basico, a diferenga nos resultados de
desempenho reportados se deve exclusivamente a este componente. Este tipo de
comparagdo € usado tanto entre soffwares basicos de fabricantes distintos,
caracterizando uma tipica situagio de competitividade entre vendedores de software,
quanto entre releases de um mesmo fabricante. A comparacio de releases é
particularmente interessante. Devido ao acréscimo de novas funcionalidades, as quais
tornam a sobrecarga de execugdo do software basico maior, este geralmente tende a
perder desempenho. A tabela 3.8 mostra este uso, para o software RdB.

Soffware TPS | K$/TPS
Mestre Observagio ; os resultados foram reportados
a partir do benchmark TPC-A, com configuragio
RdB release 3 21,7 31,9 de rede local e rodando em um computador
RdB release 4 21 17.4 VAX 4000-300 com um dnico processador

Tabela 3.5 Comparacio entre releases de um mesmo software basico.

o classes 6, 7 ¢ 8: estas classes mantém fixo somente um dos possiveis componentes
variaveis. A classe & mantém fixo o hardware, a classe 7 o sistema operacional ¢ a
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classe & o software basico. O intuito destes tipos de comparagdes ¢ avaliar a
influéncia gerada pelos componentes variaveis no componente fixo, para uma dada
aplicaglio particular também fixa. Por exemplo, comparag¢des do tipo da classe &
demonstram quanto um software bésico € influenciado com a alterag¢do conjunta do
hardware e do sistema operacional. Isto € tipico em situagdes onde um software
basico irda rodar a mesma aplicagio sobre plataformas de Aardware/sistema
operacional distintas. Analogamente, a classe © ilustra situagdes onde um hardware
serd adotado como padrido por uma organizagdo, porém esta utilizara de sistemas
operacionais ¢ soffwares bésicos distintos, para executar a mesma aplicagdo. Este
tipo de comparagdo ajuda a identificar possiveis combinagdes de sistema
operacional/software basico que degradam muito o desempenho para o hardware em
questio, indicando a necessidade de upgrade do hardware escolhido. Por fim, a
classe 7 ilustra uma situagdo menos freqiiente, onde um Unico sistema operacional
compora todas as configuraces de software basico/hardware utilizadas para rodar
uma dada aplicag@o.
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Capitulo 4

[Levantamento de caracteristicas de
aplicacoes georeferenciadas

4.1 Analise de desempenho de SIGs

Na literatura, a caracterizagdo de transagdes tipicas de aplicagbes georeferenciadas é feita
basicamente em fungdio de duas transagSes: superposi¢do (convencional — seg¢do 5.2.2) e
analise de proximidade (simples - se¢do 5.2.4). Adicionalmente, a descri¢gio da necessidade
de computagio de valores escalares derivados diretamente de dados espaciais, tais como
area e perimetro, ¢ largamente referenciada. Em relagio 4 busca espacial, somente sdo
citadas transacdes topoldgicas booleanas (se¢io 5.2.6), principalmente para o0s
relacionamentos topoldgicos de adjacéncia, inclusdio e intersegdo. Este mesmo fato também
tem sido observado na caracterizagio de cargas de trabalho de benchmarks para SIGs.
Para estes benchmarks, os dados utilizados sfo exclusivamente reais, n3o havendo
nenhuma mengdo a respeito da geragio de dados sintéticos. A utilizagio de dados
sintéticos permite a adigdo de caracteristicas especiais, de modo a explorar deficiéncias
encontradas ou pressentidas em aplicagdes georeferenciadas, as quais podem degradar o
desempenho significativamente.

[GR87] descreve um modelo formal de analise de desempenho que associa produtos as
subtarefas (transagOes primitivas — se¢iio 5.1) necessarias as suas execugdes, em fungdo de
uma estimativa de utilizag8c de recursos computacionais (tempo de UCP, tempo do
operador, tempo de “ploftagem” e espago de armazenamento em disco) e de custos. A
énfase deste trabatho é a caracterizagdo de um modelo genérico que permita a modelagem
de aplicagBes georeferenciadas distintas. Desta forma, n#o € definido um conjunto de
transag¢des consideradas tipicas de aplicagdes georeferenciadas, sendo apenas mencionado
algumas transagdes encontradas em aplicagles reais modeladas segundo este modelo. Estas
transagdes incluem as tradicionais transactes de superposigio ¢ analise de proximidade,
além de algumas operagdes ligadas as fases de coleta de dados e pré-processamento, tais
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como edgematching (jungdo de tiras distintas de um mesmo mapa, as quais foram
digitalizadas separadamente), “scannerizacdo”, vetorizacio semi-automatica e correcdes
de erros neste ultimo processo. A busca de informagdes topoldgicas ndo é abordada neste
trabalho. Para os dados do benchmark, sugere-se a adogio de dados reais, de acordo com
a aplicagdo sendo analisada. Como citado pelo proprio autor, o uso deste modelo formal
tem por objetivo apenas a gera¢do de resultados de desempenho dependentes de uma
aplicagdo georeferenciada especifica, ndo podendo ser utilizado para propodsitos de
comparacio de SIGs distintos.

[Bou88] descreve um conjunto de consultas tipicamente encontradas em aplicagdes
urbanas, as quais sdo voltadas principalmente ao gerenciamento de redes, tais como rede
de eletricidade, de esgoto, de agua e de telefonia. Dentre as principais consultas pode-se
citar: andlise de proximidade, cruzamento de redes e localizag&o de pontos em redes. Estas
consultas (transagGes), por serem especificas, ndo servem para propositos comparativos,
sendo indicadas somente para SIGs que utilizam redes de modo intensivo.

Ja [Mcl90] descreve um conjunto de testes funcionais e de desempenho necessarios a
um benchmark voltado a analise de SIGs. Entretanto, esta descricio ¢é feita apenas
superficialmente, mais para estimular a criagio de um benchmark do que para caracterizar
um. Nenhuma meng¢éo em relagfo a geragdo de dados € citada neste trabalho.

Por fim, {Sto+93] descreve um benchmark voltado a analise de desempenho do projeto
Sequoia 2000. Este benchmark possui uma carga de trabalho composta de 11 transagdes, as
quais abrangem: a construgdo inicial de indices durante a carga do banco de dados,
consultas especificas para o formato raster, consultas envolvendo objetos geograficos 0 e
1-dimensionais no formato vetorial, uma consulta contendo conjuntamente dados espaciais
no formato raster e vetorial, e recursio em redes. Os dados utilizados pelo benchmark sio
reais e pertencentes ao projeto Sequoia 2000, sendo que dependendo da quantidade de
dados utilizada o benchmark ¢ classificado em regional (1 Gbyte), nacional (17 Ghytes) ou
giobal (2 Taytes). No entanto, este benchmark possui um conjunto restrito de transages,
insuficientes para expressar a gama de aplicagdes georeferenciadas. Em outras palavras,
este conjunto de transagdes € especifico, tendo sido projetado para atender somente is
necessidades do projeto Sequoia 2000. Isto pode ser notado facilmente pela auséncia de
algumas tipicas transagdes SIGs, tais como superposi¢io e analise de proximidade.

Inversamente aos trabalhos acima descritos, a definigdo da carga de trabalho de um
benchmark voltado a analise de desempenho de SIGs requer um conjunto abrangente de
transagdes, como serd verificado no capitulo 5. Algumas destas transagdes sdo:
reclassificagiio (segdo 5.2.1), superposi¢io (secdo 5.2.2), andlise de ponderagiio (segio
5.2.3), anilise de proximidade simples, multipla ¢ ao redor de multiplos objetos
geograficos (se¢o 5.2.4), decomposi¢io de objetos geograficos bidimensionais (segio
5.2.5), transacdes topologicas booleanas (segdio 5.2.6), busca topologica (segdo 5.2.7),
transagdes baseadas em conjunto (secdo 5.2.10) e transagdes de conversdo de formato de
dados (sec¢go 5.2.11).
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Em relagdo aos dados, € interessante que um benchmark utilize ambos dados reais e
sintéticos (secdo 3.4), de forma contraria aos trabalhos ja citados. A caracterizagio dos
dados que comporfio o benchmark sera feita de forma independente de sua organizagio
(estrutura dos arquivos, quantidade de dados armazenados, entre outros), de modo a
permitir a adaptagdo dos dados segundo aplicagdes georeferenciadas especificas. Esta
caracterizagio sera efetuada em termos dos tipos de dados necessarios para a
representagdo de aplicagBes georeferenciadas, ¢ adicionalmente procedimentos para se
realizar a geragdo de dados sintéticos. A segdo 6.2 descreve uma aplicacio alvo composta
de dados sintéticos que permite a comparagdo de desempenho de SIGs distintos, através da
inser¢io de uma constante de degradagio unica no desempenho, relativa aos dados e as
transacdes.

A forma na qual o conmjunto de transagbes e os dados do henchmark proposto foram
determinados é descrita nas proximas se¢oes.

4.2 Métodos de levantamento de caracteristicas

Esta segio descreve as formas de levantamento das caracteristicas tipicas de aplicagdes
georeferenciadas. Os principais meios utilizados para este proposito foram a distribuigio
de um questionario, visitas a algumas das principais institui¢cdes e eventos relacionados ao
geoprocessamento no Brasil, além da leitura de revistas e textos especializados.
O questionario foi de propdsito geral, e englobou aspectos relacionados ao hardware,
software e liveware, servindo ndo somente para © levantamento das caracteristicas
espaciais destes sistemas, mas também para caracterizar o segmento de geoprocessamento
nas principais instituigSes brasileiras. A criagdo do questionario foi efetuada em parceria
com o Instituto de Geociéncias da Unicamp e o CPqD Telebras, com o intuito de
aproximar a pesquisa aos usuarios de SIGs.

O levantamento de caracteristicas tipicas de aplicagbes georeferenciadas visa
principalmente a elaboragcdo da carga de trabalho e a caracterizagdo dos dados do
benchmark. O contato com usudrios e desenvolvedores, através de entrevistas,
questionario ou stmples leitura de textos especializados, faz com que o benchmark se torne
mais representativo. O conceito de representatividade € importante, uma vez que um
benchmark deve definir com rigor o que € representativo para a aplicagio alvo que este
representa {(aplicagbes georeferenciadas, no caso deste trabalho). Isto deve ser feito para
que os resultados de desempenho produzidos pelo benchmark sejam os mais proximos da
realidade. Por exemplo, benchmarks que analisam sistemas bancérios, onde existe uma alta
taxa de entrada e salda tanto em nivel de arquivos quanto em nivel de terminais devem
possuir transa¢des do tipo simples e on-line. Por outro lado, estes benchmarks ndo devem
possuir transagdes que fagam calculos matematicos complexos, uma vez que em sistemas
bancarios a maioria absoluta das operagGes matematicas s3o basicas, tais como soma e
subtragio.



Segundo [Ros95], a utilizagio de SIGs no Brasil se divide basicamente em trés
segmentos distintos: empresas governamentais e prefeituras, empresas privadas, e
universidades e centros de pesquisa. O questionario foi enviado a instituigdes
representantes destes trés segmentos, sendo no total enviado a 120 instituigdes e
respondido por 50 instituigdes. Como exemplo de instituigbes que responderam o
questionario preenchido pode-se citar: Light, Eletropaulo, Celpe, Telebras, Telesp,
Telemig, Petrobras, IBGE, INPE, Embrapa/NMA, IplanRio, USP, UFRJ, UFSCar,
NEPQ/Unicamp, UnB, UFPE, UFMG, UFV, UNISINOS, IPT, UFSC, UNIVAP, P.M. de
Sdo Paulo, P.M. de Santo André, TPPUC ~ Curitiba, Prodabel — Belo Horizonte, P.M. de
Guaruthos, P.M. de Goidnia, P.M. de Porto Alegre, P.M. de Lajeado, P.M. de Sio
Bernardo do Campo, Carta Consultoria, Inpacel e Aerosul S/A.

O questionario utilizado para o levantamento de caracteristicas de aplicagdes
georeferenciadas € descrito resumidamente no apéndice B. A segdo 4.3 descreve os
resultados coletados através do questionario e outras fontes.

4.3 Resultados coletados

O principal objetivo da elaboragio do questionario, no contexto da dissertagdo, foi realizar
um estudo de aplicacGes georeferenciadas reais implantadas em institui¢des localizadas no
territorio brasileiro e, deste modo, determinar as transacSes basicas e o conjunto de dados
utilizados por estas aplica¢des reais. Para as aplicagdes georeferenciadas pesquisadas, as
seguintes caracteristicas foram detectadas:

e Verificou-se o uso de distintos SIGs, sendo os mais utilizados os SIGs Arc/Info,
Spring, SGI/Inpe, Idrisi, GeoVision, Grass, Intergraph, Apic, MaplInfo e Erdas.

s Verificou-se a necessidade de armazenamento dos trés tipos de dados geograficos
(espaciais, convencionais ¢ graficos) para a maioria das aplicagdes. Entretanto, a
forma como estes dados se organizam diferiu. Aplicagdes de pequeno porte utilizam
bancos de dados baseados em PC (tais como Clipper € D-Base), e também a estrutura
de arquivos fla¢. Um segundo grupo de aplicagdes de médio e grande porte utilizam
somente a estrutura de armazenamento interna do SIG na qual estdo baseadas. Como
exemplo, pode-se citar a Prodabel - Processamento de Dados do Municipio de Belo
Horizonte, que utiliza 0 SGBD proprietario cchr do SIG AFIC. Por fim, um terceiro
grupo de aplicagdes utilizam dois SGBDs, um interno ao SIG para o armazenamento
de dados espaciais e graficos, e outro externo ac SIG (SGBD convencional) para o
armazenamento de dados convencionais. Isto ¢ verificado na maioria das aplicagSes
de grande porte, tais como na Telebrds (Geovision — Oracle), IBGE (Arc/Info,
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Intergraph, Microstation — Informix), Eletropaulo (Arc/Info — Sybase), Light (Arc/Info —
Adabas) e INPE (Spring — Ingres).

Para aplica¢Ges de grande porte, a escolha da utilizagdo de dois SGBDs deve-se
principalmente a necessidade de se aproveitar uma base de dados existente, ou a
necessidade de se garantir portabilidade e independéncia em relagio ao SIG
subjacente, em contraste com qualquer decisio baseada em desempenho. Ao
contrario, aplicag@ies do segundo grupo visam aproveitar ao maximo toda
potencialidade do SIG subjacente de forma a obter um alto desempenho. A execugio
do benchmark proposto nesta tese em aplicagdes organizadas segundo os grupos 2 e
3 podera revelar desempenhos completamente diferentes para cada grupo, assim
como podera comprovar a independéncia do desempenho em relagdo a forma de
organizacio dos dados geograficos (segdo 6.2). Aplicagdes do grupo 1, devido 4 sua
limitada abrangéncia, devem ser examinadas apenas através de configuragdes
especificas de dados geograficos reais.

Verificou-se uma quantidade de poucos Mbytes de dados geograficos armazenados
em aplicagdes de pequeno porte, até 5 Gbyres em aplicagbes de grande porte.
Entretanto, nestas ultimas aplicagGes, o banco de dados geografico de cada uma
destas ainda esta em fase de formagio, sendo que projegdes de até 30 Gbhytes
de dados geograficos (Eletropaulo) sdc previstas na conclusio da aplicagdo
georeferenciada. Estes parAmetros serviram de base para a elaboragio da quantidade
de dados presente na aplicagiio alvo, descrita na segio 6.2. Quanto ao formato de
armazenamento de dados espaciais, verificou-se um uso predominante de dados no
formato raster (do tipo quadratico), para o modelo baseado em campos, € um uso
predominante de dados no formato vetorial segundo os modelos Arc/Info, DIME ¢
de objetos relacional, para o modelo baseado em objetos. Os formatos de dados
raster ¢ vetorial foram detectados conjuntamente na maioria das aplicagdes.

Verificou-se que os dados geograficos, principalmente os dados convencionais, estio
armazenados predominantemente segundo o modelo relacional. A utilizagdo do
paradigma de orientagdo a objetos, apesar de ser pouco utilizado em sistemas reais,
foi constatada inclusive em uma aplicagio de médio a grande porte. Além disto,
verificou-se que a modelagem conceitual, quando efetuada, segue em maioria o
modelo entidade-relacionamento. Em poucas aplica¢des constatou-se o uso do
modelo entidade-categona-relacionamento, e em somente uma aplicagdo constatou-
se 0 uso de um modelo de dados geografico desenvolvido especificamente pelo
grupo de desenvolvimento da aplicagzo.

Verificou-se 0 uso predominante de plataformas baseadas em estagdes de trabalho
(IBM Risc/6000, Sun Sparc, HP-Apolo, entre outras), com sistema operacional Unix
(Aix, SunOS, Solaris e HP-UX, entre outros). Entretanto, constatou-se também uma
grande parcela de plataformas baseadas em PC (PC 386/486) com sistema
operacional DOS/Windows 3.1. O uso dos sistemas operacionais Windows for
Workgroups, OS/2 e VMS, apesar de verificados, formam uma parcela irrelevante

66



das aplicagdes consultadas. A quantidade de memoria principal presente nas
configurac¢des de hardware variou de 4 Mbytes em PCs até 128 AMbytes em estagbes
de trabalho.

Resultados Coletados (resumo)

¢ 21 SIGs distintos (diversidade)

Arc/Info 20 2247%
Spring 11 12,36%
Idrisi 10 11,24%

Intergraph ¢ SGI 8 8,99%
¢ Tipos de Dados

Convencionais e Espaciais no formato vetorial 100,0%
Espaciais no formato raster 93,2%

¢ Organizagio dos Dados

SIG + SGBD Relacional (Ex: Telebras = Vision + Oracle)
SIG + SGBD O.0. Proprietario (Ex: Prodabel = Apic)

Figura 4.1 Resumo dos resultados coletados

e Para a maioria das aplicagOes, verificou-se uma necessidade real do SIG oferecer
algum modo de se formar consultas envolvendo operadores espaciais, geomeétricos,
topologicos e convencionais conjuntamente. Isto basicamente € efetuado através de
uma linguagem de consulta proprietaria do SIG subjacente (freqiientemente baseada
em SQL), ou por uma estrutura de menus. Dentre os operadores mais utilizados,
basicamente se destacam os operadores ja presentes no questionario, tais como os
operadores geométricos de area, perimetro, comprimento € distincia, os operadores
topologicos de intersegiio, inclusio e adjacéncia, € os operadores espaciais de unido,
intersecdo e decomposi¢io de objetos geograficos bidimensionais em interior e
limites, além claro de operadores convencionais tipicos. O resultado de consultas,
entretanto, ficou dividido entre a dependéncia e a independéncia em relagdo a sua
visualizagio.
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* Dentre as fun¢Ges tipicas de um SGBD, somente as fung¢des de consulta e inserg¢do
foram tidas como freqiientes por todas as aplicagdes consultadas. Isto caracteriza um
ambiente com poucas alteragdes nos dados, em parte devido ao alto custo e tempo
para se realizar a fase de coleta de dados.

e Para a maioria das aplicagSes, verificou-se uma aderéncia as fung¢bes analiticas
presentes no questionario. Em adigfo, algumas func¢des analiticas foram verificadas,
dentre as quais pode-se citar: distincia minima entre dois objetos geograficos,
calculo da diferenga entre dois objetos geograficos, conversdo dos formatos raster e
vetorial para os formatos DXF e PostScript, além do agrupamento de células e
manipulagdo de matrizes no formato raster. Dentre as consultas tipicas verificadas
pode-se citar: busca topolbgica, descrita na segio 5.2.7.
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Capitulo 5

Proposta de um Benchmark para SIGs:
carga de trabalho e dados

5.1 Introdugdo

Sistemas de informagdes geograficas sio utilizados em muitos tipos distintos de
aplicagOes, as quais incluem aplicagSes de mapeamento urbano basico, aplicagdes de
monitoramento ambiental, entre outras (se¢io 2.4). A énfase deste capitulo é caracterizar a
carga de trabalho de um benchmark voltado i anilise de desempenho de SIGs, além de
descrever aspectos relacionados aos dados. A caracterizagfio da carga de trabalho sera
efetuada de acordo com o modelo de subtarefas. Neste modelo, um conjunto de transagdes
primitivas ¢ definido, possibilitando assim a formag@o de transagdes mais complexas. J§ a
caracterizagdo dos dados serz efetuada em termos dos tipos de dados necessarios para a
representagdo de aplicagGes georeferenciadas, e adicionalmente procedimentos para se
realizar a geracio de dados sintéticos.

A seguir sfo descritas varias caracteristicas que devem ser levadas em consideragio
tanto para este capitulo quanto para os capitulos subseqiientes.

e a caracterizagio de dados espaciais no formato varredura sera feita exclusivamente
em fungdo do formato raster quadritico. Aplicagdes georeferenciadas utilizam em
sua maioria este formato regular, desqualificando a utilizagdo de outros formatos de
células (secio 2.3). O termo raster quadratico, entretanto, sera mencionado apenas
como raster, por simplicidade.
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e a carateriza¢do de dados espaciais no formato vetorial sera efetuada em termos de
pontos, linhas e poligonos, independentemente do modelo utilizado {modelo Arc-
Node, DIME, de objetos relacional, entre outros).

¢ a utilizagio das palavras ponto. linha e poligono sera realizada apenas para se referir
as coordenadas de dados espaciais no formato vetorial. Devido a utilizac3o destes
conceitos em ambos formatos (raster e vetorial), o uso das palavras ponto, linha e
poligono, indistintamente, poderia causar duvidas de interpretagdo. Por exemplo, a
descrigdo “poligonos sdo superpostos” poderia levar a equivocada conclus@o de que
os poligonos estdio no formato vetorial, enquanto estes poderiam estar
exclusivamente no formato raster (conjunto de células contiguas entre si agrupadas
logicamente para formar um poligono), ou ainda em ambos formatos.

¢ a utilizagdo do termo objeto geografico serd feita para referenciar geometria,
independente do formato de dados utilizado (raster e vetorial). A especificagdo da
dimens3o espacial, quando necessaria, sera feita logo apés o termo objeto geografico
(OG), sendo abreviado para OG-0D para objetos geogrificos sem dimensdo espacial
(geometria na forma de um ponto), OG-1D para objetos geogrificos unidimensionais
(geometria na forma de uma linha) ¢ OG-2D para objetos geograficos bidimensionais
(geometria na forma de um poligono). Quando a dimensdo espacial for irrelevante,
sera utilizado apenas o termo objeto geografico (OG). Como exemplo, a descrigio de
“poligonos sio superpostos” sera efetuada como “OGs-2D sdo superpostos”, sendo
implicita a interpretagio que estdo sendo superpostas as geometrias dos objetos
geograficos bidimensionais envolvidos.

¢ a utilizacio do conceito de categoria serda realizada independente do formato de
dados e, quando este formato for o vetorial, sera considerada implicita a necessidade
de se associar um dado convencional 2o objeto geografico sendo representado. SIGs
utilizam o conceito de categoria para descrever o dominio de temas, principalmente
para dados no formato rasfer. Entretanto, aplica¢Ges que utilizam dados no formato
vetorial também t€m implementado este conceito, através da associagdo de um dado
convencional, o qual representa a categoria, a cada objeto geografico de um dado
tema, como exemplo poligonos. Assim, objetos geogrificos sio estruturados de
acordo com o tema a que pertencem. A figura 5.1 ilustra um exemplo do uso do
conceito de categoria. Vale notar que néio existe nenhuma restrigio que impega que
dois objetos geograficos distintos de um mesmo tema possuam a mesma categoria
Nesta figura, o tema atividades agropecuarias é formado por seis objetos
geograficos, existindo somente quatro tipos de categorias. Em geral, categorias sio
associadas a objetos geograficos bidimensionais.

As transagfes primitivas que compordo a carga de trabalho do benchmark proposto
serdo predominantemente orientadas aos dados espaciais, sendo a priori independentes
do formato de dados utilizado (raster ou vetorial). A caracterizagio de transagdes
independentemente do formato ¢é preferivel, desde que atualmente existem algoritmos nos
dois formatos padrdes, para a maioria das transagGes, sendo que adicionalmente existem
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algoritmos de conversao entre estes formatos. Entretanto, algumas destas transagtes serio
especialmente voltadas para o formato raster (secio 5.3.9), e ainda algumas necessitario
de ambos formatos (se¢do 5.3.10). Em geral, a cultura de geoprocessamento afirma que
para uma mesma transagio, um algoritmo vetorial torna-se mais complexo que um
algoritmo raster. Esta afirmacgio baseia-se na premissa que um algoritmo raster
basicamente é um algoritmo seqiiencial, o qual 1€ os valores ¢élula por célula em cada uma
das matrizes envolvidas e efetua para cada célula lida alguma operagio simples que resulta
também na escrita seqilencial da matriz de saida. Por outro lado, em algoritmos vetoriais
existe a formagio de novos poligonos, além da fusiio de poligonos antigos, o que
supostamente exige uma sofisticagio adicional.

A independéncia da caracterizagio das transagdes primitivas em relagio ao formato de
dados propicia um método para a verificagdo da asser¢io que algoritmos rasfer sio mais
rapidos que algoritmos vetoriais. O grande numero de células armazenadas no formato
raster puro, assim como o uso da técnica de codificagdo para diminuir o nimero destas,
acrescentam uma complexidade extra na execugdo de algoritmos raster, o que pode tornar-
se um fator determinante no desempenho destes algoritmos. Além disto, apesar da
complexidade inerente para determinar a formac¢do de novos poligonos e a fusdo de
poligonos antigos, o nimero de poligonos gerados no formato vetorial é relativamente
reduzido quando comparado a quantidade de células geradas no formato raster.

Este capitulo esta organizado da seguinte manetra. A se¢iio 5.2 apresenta a carga de
trabalho do benchmark proposto, descrevendo conceitualmente cada transagio primitiva
considerada representativa para SIGs. Com o intuito de facilitar a implementagio destas
transagles em linguagens de consultas de SIGs comerciais, uma notagdo formal ¢
apresentada na segio 5.3. Adicionalmente, exemplos de representagio de tramsagdes
complexas (consultas presentes em aplicagSes reais) por um conjunto de transacGes
primitivas é descrito na sec@io 5.4. Este capitulo também descreve na seg¢do 5.5 aspectos
relacionados aos dados, desde a geragiio de dados sintéticos até a caracterizagdo dos
principais tipos de dados presentes em aplicagdes georeferenciadas.

Tema
Atividades Agropecudrias

Figura 5.1 Objetos geograficos x categorias.
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5.2 Carga de trabalho

Esta se¢cdo descreve as categorias basicas de transagdes efetuadas em SIGs.

5.2.1 Reclassificacéo

A reclassificagiip consiste em agrupar categorias de um tema, primitivo ou derivado, de
modo a gerar um novo conjunto de categorias menos detalhado para o tema em questio.
Ao agrupar categorias, varios OGs do tema original podem ser fundidos em um anico OG,
diminuindo o namero de OGs no tema reclassificado. Em geral, reclassifica-se categorias
de OGs-2D.

Um exemplo desta transagio € descrito a seguir. Durante a fase inicial de construgdo de
estradas € necessario saber o tipo de solo, desde que certos tipos sdc 1mproprios para tal
proposito. Um engenheiro ao consultar um mapa geologico encontraria a descrigdo dos
tipos de solos (categorias) e das regides que cada tipo abrange. Entretanto, as informagges
contidas em um mapa geologico sio de certa forma inapropriadas, desde que s3o muito
detalhadas. Para o engenheiro, o ideal seria um mapa que mostrasse de maneira simples
quais &reas sdo improprias e quais areas sdo proprias para a construgdo de estradas,
segundo o aspecto solos. Para isto, os tipos de solos podem ser agrupados em dois tipos:
proprios e improprios. Suponha que uma determinada regido geografica possua os tipos de
solos 51, 52, 53, 54 e 55, sendo que 03 tipos 51, £3 ¢ 54 sdo considerados improprios
para a construgdo de estradas. Assim, a reclassificacdo agruparia estes tipos em uma
categoria C1 (impropria), enquanto as categorias S2 e 55 seriam agrupadas na categoria C2
(propria). A figura 5.2 ilustra esta situagiio.

Tema - Solos Mapa Reclassificado

Figura 5.2 Exemplo de Reclassificacio.

A reclassificagdo, segundo a cultura de geoprocessamento, é mais complexa em
sistemas que utilizam o formato vetorial, uma vez que o agrupamento de categorias pode
levar a fusdo de poligonos, enquanto que em sistemas que utilizam o formato raster a
transacdo constste simplesmente em modificar o valor de cada célula da matriz. Entretanto,
o nimero de células no formato raster puro, assim como a codificagdo de células para
diminuir o numero destas acrescentam uma complexidade extra para a execucdo desta
transagdo, conforme discutido na se¢fio 5.1.
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5.2.2 Superposi¢io

Existem varios tipos de variantes desta transagio. Entretanto, todos os tipos possuem em
comum o fato de superpor OGs-2D de temas distintos, diferindo somente no modo como
as categorias resultantes sdo geradas. A superposi¢do pode ser aplicada para varios temas,
sendo efetuada geralmente aos pares, sucesstivamente. A descrigio desta transagio sera,
por simplifica¢do, efetuada apenas para dois temas.

O primeiro tipo de superposigio, ¢ mais utilizado, é chamado de superposicio
convencional. Este consiste em superpor OGs-2D de dois temas, sendo que a categoria de
cada OG-2D resultante € formada pela jungdo das categorias de cada um dos temas
envolvidos. Assim, novas categorias s3o geradas indicando a interse¢8o das categorias dos
temas originais, ou seja, cada categoria gerada indica a ocorréncia simultdnea de uma
categoria do tema 1 ¢ de uma categoria do tema 2.

Na figura 5.3 estdo representados dois temas distintos: solos e vegetagdo. A
superposi¢ic consiste, neste exemplo, em superpor estes dois temas de forma a
gerar uma nova subdivisio geogrifica e conseqilentemente uma nova distribuigdo de
categorias. Para o tema solos, a regifio geografica em questfio possui quatro OGs-2D,
sendo que as categorias sfio de apenas trés tipos: arenito (51), basalto (52) e misto (53). J4
o tema vegetagio divide a regido geografica em dois OGs-2D, sendo um de vegetagdo
arbérea (V1) e outro de vegetagfo rasteira (v2). Ao superpor estes dois temas, obtém-se
seis OGs-2D e cinco categonas, as quais siio resultantes da intersegio das categorias dos
temas originais. As categorias formadas sdo: solo arenito ¢ vegetagdo arborea (51/v1), solo
basalto e vegetagdo arborea (52/V1), solo basalto e vegetacgio rasteira (S2/v2), solo misto ¢
vegetaglo arbdrea (53/v1), e solo misto e vegetaglo rasteira (53/v2).

Tema 1 - Solos Tema 2 - Vegetagio Temas Superpostos

52

21 V1

&2 83

save | 9oNV2
v2

Figura 5.3 Exemplo de superposi¢fio convencional.
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Muitas vezes, as categorias de um tema sfio formadas por nimeros inteiros que indicam
algum aspecto quantitativo, tais como namero de pessoas, quantidade de espécies vegetais,
entre outros, A superposi¢iio quando aplicada a temas cujas categorias s3o formadas por
numeros permite a manipulagio destas categorias através de operag¢des aritméticas e
relacionais, sendo chamada de superposi¢io numérica. As principais operagdes efetuadas
neste tipo de superposigio sio: adigio, subtragio, multiplicagio, divisdo, exponenciagio,
minimiza¢do e maximizagéo [Sil94]. Na superposi¢do numérica os temas preferencialmente
devem ter os mesmos 0Gs-2D, uma vez que a superposigio ¢ feita somente para os OGs-
2D comuns a ambos os temas. Assim, a subdivisdo do tema superposto € igual em numero
e localizagio ds subdivisdes dos temas origtnais e portanto nfo existe nova distribuigio de
categorias, sendo as categorias resultantes iguais em nimero, ¢ apenas desiguais em valor.
O valor gerado para cada categoria no tema superposto indica uma quantificagio referente
a entidade logica genérica (pessoa, espécie, etc) que os temas originais representam, sendo
estes valores gerados pela operagfo aplicada na superposigio.

A figura 5.4 ilustra a superposicdo de dois temas, dossel e subosque, utilizando-se as
operagdes de adigfo, exponenciagdo e mimimizagio. O tema dossel ilustra o nimero de
espécies do dossel presentes em cada OG-2D, onde o termo dossel corresponde ao
comjunto de arvores cujas copas ocupam o extrato mais alto da floresta, impedindo a
passagem da luz solar. J4 o tema subosque ilustra o nimero de espécies do subosque em
cada OG-2D, sendo que por subosque entende-se as arvores que vivem na sombra
{nascem, crescem e reproduzem), protegidas pelas espécies do dossel. A superposi¢iio por
adicfio destes temas, por exemplo, produz o total de espécies arboreas presentes em cada
OG-2D. Neste exemplo, a superposi¢éo é efetuada da seguinte maneira: para cada 0G-2D
do tema superposto, o valor da categoria associada é obtida pela soma dos valores das
categorias do dossel (tema 1) ¢ do subosque (tema 2). Analogamente a adi¢fio, sdo as
transagfes de superposi¢io por subtragio, multiplicagio, divisdo e exponenciagio, sendo
que nesta ultima as categorias do segundo tema consistem nas poténcias das categorias do
primeiro tema. Na superposi¢do por minimizagdo, para cada OG-2D do tema superposto
escolhe-se 0 menor valor entre as categorias dos temas originais para ser o valor da
categoria associada. Analogamente, na superposig¢io por maximizacio, escolhe-se o maior
valor entre as categorias dos temas originais.

Qutro tipo de superposicio € chamada de superposicdo booleana. Este tipo de
superposigdo consiste em superpor OGs-2D de dois temas, sendo que para cada OG-2D
resultante a sua categoria ¢ formada pela aplicagdo de uma operacdo booleana nas
categorias dos temas originais. Tipicas operac¢des booleanas sio: And, Or, Xor e Not,
O valor das categorias dos OGs-2D dos temas originais sdo O ou 1, indicando
respectivamente auséncia e presenga de alguma caracteristica tematica, tal como area de
preservacio. Isto é ilustrado na figura 5.5. Neste exemplo, quer-se encontrar a partir de
dois temas, um descrevendo areas de conservagdo e outro descrevendo areas com jazidas
de ouro, areas indicadas a mineragdo de ouro. Para isto, a area deve obviamente ter
potencial mineral — jazidas de ouro, e ndo ser de conservagio. Isto é conseguido aplicando-
se as operagdes booleanas And e Not conjuntamente — (Not T1) And 72,
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Tema 1 - Dossel

Tema 2 - Subosque

Superposigio por adigio Superposiciio por exponenciagio Superposi¢do por minimizagio

1& 5
13 7 4 1
Figura 5.4 Superposiciio numérica,
Tema 1 - Area de Temas Superpostos -
Conservagio 4rea com ouro € sem
ser drea de conservacgiio

D O - comum

1 - de preservagio

Tema 2 ~ Jazidas de
Ouro

I:' O - auséncia de ouro

1- presenga de ouro

|:| O - drea ndo explorivel
1 - drea explordvel

(Not T1)
And T2

Figura 5.5 Superposicio booleana.
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Um quarto tipo de superposi¢do € chamada de superposicio cookie cutter. Neste tipo
de superposi¢do, um tema, composto de um conjunto de OGs-2D, € superposto por um
segundo tema, formado por um conjunto de OGs-2D contidos na regido representada pelo
primeiro. Os OGs-2D do segundo tema, neste tipo de superposig¢do, “encobrem” os OGs-
2D do primeiro tema, gerando uma nova distribuigBo de OGs-2D que mantém, sem
nenhuma alteragfo, os OGs-2D do segundo tema, rearranjando apenas os OGs-2D do
primeiro tema. As categorias dos OGs-2D do tema superposto sdo as mesmas categorias
encontradas nos temas originais, de acordo com a origem de cada uma destas.

Um exemplo deste tipo de superposi¢io é mostrado na figura 5.6. Neste exemplo, um
tema representando o zoneamento fiscal de uma cidade € superposto por um tema que
representa novas subdivisdes de zoneamento fiscal. O resultado desta transagfio ¢ um
conjunto de OGs-2D que mantém os OGs-2D do segundo tema, alterando somente os
0Gs-2D do tema original (zoneamento fiscal). O intuito deste tipo de superposi¢io é
alterar a distribuicfio original dos OGs-2D de modo que estes ocupem uma menor area de
abrangéncia, sendo que novos OGs-2D irdo abranger as areas que deixaram de ser
abrangidas pelos OGs-2D originais. No exemplo da figura 5.6, a instalagio de novos
escritorios de fiscalizagdo faz com que haja um rearranjo na distribuigiio das zonas de
fiscalizag@o, uma vez que escritdrios que antes tinham que atender 4reas afastadas, agora
ndo precisam mais, em vista que um novo escritério de fiscalizagdo mais proximo foi
implantado.

Temas Superpostos

Tema 1 - Zoneamento
Fiscal

Tema 2 - Extensio do
Zoneamento

Figura 5.6 Exemplo de superposi¢io cookie cutter.

76



5.2.3 Anailise de ponderacio

A analise de ponderagio, ou simplesmente ponderacio, ¢ uma variante da superposicio.
Esta transagdo mistura aspectos relacionados a4 superposi¢dio convencional e a
superposi¢do numérica, diferindo principalmente destas em relagio a geragdo das
categorias dos OGs-2D do tema superposto. Esta geracio € efetuada com base em pesos
associados as categorias dos temas originais, ao invés de ser efetuada usando-se
diretamente as proprias categorias deste temas. Existem dois tipos de ponderagdo: simples
¢ tabelada. A ponderagdo simples considera as categorias dos temas originais como sendo
parte de um conjunto umico. Assim, para cada elemento deste conjunto é associado um
peso. Em geral, para eliminar-se qualquer ambigiiidade que impeca a determinagio das
categorias originais a partir dos valores gerados para as novas categorias, usa-se pesos
derivados de poténcia de 2 nfo repetidos. Deste modo, para cada OG-2D do tema
superposto, a categoria € obtida através de uma operagdo aritmética, freqiientemente uma
adi¢do, com os pesos das categorias dos OGs-2D correspondentes nos temas originais.

A figura 5.7 ilustra um exemplo de ponderagdo simples por adi¢io, a qual utiliza pesos
com poténcia de 2 nfo repetidos. Neste exemplo, dots temas s@o ponderados, declividade e
vegetagio, derivando um tema superposto que indica as areas mais propicias a pecudria de
bovinos. O tema declividade possui quatro OGs-2D e quatro categorias associadas:
D1 — declividade > 20%, D2 - 15% < declividade < 20%, D3 ~ 10% < declividade < 19% e
D4 - declividade < 10%. Ja o tema vegetaciio possui trés OGs-2D e trés categorias
associadas: v¥! — mata mista, ¥2 - plantacdo e ¥3 — pasto. Os dois principais fatores
determinantes de &reas propicias 4 pecuaria de bovinos sfio: vegetagdo de pasto e baixa
declividade. Desta forma, uma seqiiéncia de distribuigio de pesos poderia ser: v3 (2°), D4
(2%, v2 (2%, 03 (2%), D2 (2%, vi (2"), D1 (2°). Os valores das categorias no tema
superposto possuem uma relagio de ordem crescente, na qual OGs-2D com um maior
valor de categoria sdo considerados mais propicios 4 atividade em questdo, neste caso a
pecuaria de bovinos. ‘

Tema 1 - Declividade Tema 2 - Vegetacdo Temas Superpostos
por Ponderagfio

Pz @)

Figura 5.7 Ponderacio simples por adigio.
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A ponderacio tabelada atribui pesos aos relacionamentos entre as categorias dos temas
originais, 0s quais sio armazenados logicamente na forma de uma tabela. A categoria de
cada OG-2D do tema superposto € obtida através de uma consulta i tabela de pesos em
relagdo as categorias dos OGs-2D correspondentes nos temas originais. A figura 5.8 ilustra
0 mesmo exemplo descrito na figura 5.7, porém modificando-se a distribuicdo dos pesos. A
tabela 5.1 mostra os pesos associados aos relacionamentos entre as categorias dos temas
declividade e vegetacdo.

Temas Superpostos

I:l excelente

Tema 1 - Declividade

j regular
- nadequado

Tema 2 - Vegetacio

Figura 5.8 Ponderacio tabelada.

veg. / decliv. Di(d 220) | D2(1B<d<20) | D3 (10<d<15) | D4(d <10)
V1 (mata mista) inadequado inadequado inadequado inadequado
v2 (plantagio) inadequado madequado regular ~regular
v3 (pasto) inadequado regular bom excelente

Tabela 5-1 Tabela de pesos dos relacionamentos entre as categorias dos temas
vegetacio e declividade.
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5.2.4 Analise de proximidade

Juntamente com a superposi¢io, a analise de proximidade ¢ uma das transa¢es mais
efetuadas por aplicagSes georeferenciadas. O tipo mais bésico, chamado de analise de
proximidade simples, consisie em gerar um OG-2D (buffer simples, zona de buffer simples
ou simplesmente byffer), na forma de um “corredor”, cujos limites externos possuem uma
distdncia fixa k em relagio a um OG fonte, e cujos limites internos sdo formados pelos
limites do préprio OG fonte a partir de onde a distancia k comegou a ser medida.

A figura 5.9 mostra uma zona de buffer, termo genérico usado para designar o OG-2D
gerado. Neste classico exemplo, uma zona de buffer simples de 1500 metros € gerada ao
redor de um rio, representado logicamente através de um OG-1D. Assim, um érgio de
defesa ambiental pode preservar a mata ciliar ao redor deste rio, proibindo o desmatamento
dentro da zona de buffer. A escolha de locais para a construgio de hospitais também pode
ser facilitada com a analise de proximidade. Hospitais devem ser construidos de
preferéncia ao redor de vias de acesso rapido. Deste modo, zonas de buffer ao redor das
principais ruas e avenidas devem ser geradas para indicar possiveis areas para a
construgdo. Este ultimo exemplo ilustra a geracdo de multiplas zonas de buffer simples.
Neste tipo de analise de proximidade, pode ocorrer interse¢io entre as diversas zonas de
buffer simples geradas, sendo o resultado final a unido de todas estas. A figura 5.10 ilustra
a geragio de multiplas zonas de buffer simples ao redor de OGs-0D, com intersegéo (k, =

k2 = .. ks).

Figura 5.10 Multiplas zonas de buffer simples.
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A anilise de proximidade ao redor de OGs-0D pode ser efetuada segundo duas
abordagens: circular ¢ quadritica. A primeira, tida como tradicional, gera os lunites
externos do buffer com uma distdncia fixa em relagfio a um OG-0D fonte. Ja a segunda,
uma variante, consiste em gerar os limites externos do buffer na forma de um quadrado,
cuja mediatriz possui uma distdncia fixa em relagio a um OG-0D (figura 5.11).

¥

k

v

Abordagem Circular  Abordagem Quadratica

Figura 5.11 Analise de proximidade ao redor de OGs-0D.

A andlise de proximidade ao redor de OGs-2D pode ser efetuada segundo duas
abordagens: externa (tradicional), quando a zona de buffer gerada situa-se externamente
ao OG-2D fonte, ¢ interna, quando a zona de buffer gerada situa-se internamente ao OG-
2D fonte (figura 5.12). J4 a andlise de proximidade ao redor de OGs-1D (figura 5.9) ndo
possul variantes.

0G-2D fonfe Abordagem externa Abordagem interna

Figura 5.12 Analise de proximidade interna e externa ao redor de OGs-2D.

A analise de_proximidade multipla, uma generalizagio da analise de proximidade
simples, consiste em gerar muitiplas zonas de buffer ao redor de um mesmo OG fonte,
sendo que estas zonas de buffer possuem k, kz, ... , k, unidades de distincia, onde ky = kq.
+dn, Knl = ka2 T dne1, ... , kK2 =K1 T da, kt =d;. Em geral, dy = d, = ... = 4y, tornando a
relagdo da seguinte forma: k; =i * 4, para i 2 1. Cada zona de buffer gerada compreende o
“corredor” formado entre os limites externos da zona de buffer anterior e o seu limite
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externo, sendo que no caso da primeira zona de buffer o limite interno ¢ formado pelo
proprio limite do OG fonte (figura 5.13).

A anilise de proximidade multipla pode ser efetuada recursivamente utilizando-se a
analise de proximidade simples. A primeira zona de buffer gerada pela analise de
proximidade miltipla consiste na mesma zona de buffer gerada pela analise de proximidade
simples, e portanto pode ser gerada por esta ultima. Para gerar a segunda zona de buffer, a
analise de proximidade simples deve considerar o0 OG fonte como sendo a unido (segio
5.2.10) do OG fonte original com a primeira zona de buffer produzida. Para gerar a
terceira zona de buffer repete-se a 1déia, onde a analise de proximidade simples considera o
OG fonte como sendo a unido do OG fonte original com a primeira e a segunda zona de
buffer produzidas. Assim, para a geragio da n-ésima zona de buffer, a partir da anélise de
proximidade simples, basta considerar o OG fonte como sendo a unido do OG fonte
original com as zonas de buffer n-1 até 1 até entdo produzidas.

Figura 5.13 Anilise de proximidade multipla ao redor de um OG-0D.

A analise de proximidade possui uma maior precisio quando efetuada em dados
vetoriais, uma vez que o célculo da zona de buffer é feito usando-se dados que ndo
possuem arredondamentos. Dados rasfer, ao contrario, geram arredondamentos, uma vez
que trabatham com o conceito de célula, a menor umdade espacial representavel, sendo
qualquer calculo efetuado com base nas coordenadas destas células. A figura 5.14 ilustra a
mesma zona de buffer nos formatos de dados raster e vetorial' .

1 . . . .
o tamanho da célula propositadamente foi escolhido de forma exagerada - para acentuar os erros.
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Figura 5.14 Zonas de buffer nos formatos raster ¢ vetorial.

5.2.5 Decomposi¢io de OGs-2D

Um OG-2D ¢é composto por dois componentes basicos: seu interior e sua fronteira (figura
5.15). Muitas vezes quer-se saber se um dado OG-0D, por exemplo, estd contido em um
0G-2D, entretanto este ndo pode estar localizado na fronteira. Para isto, primeiramente
deve-se obter o interior do OG-2D, para depois efetuar-se a transagfo topologica de
inclusdo (segdo 5.2.6).

Fronteira (Limites)

0G-2D

Intecrior (Corpo)

Figura 5.15 OG-2D: interior ¢ frouteira.
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5.2.6 Transagdes topologicas booleanas

Uma caracteristica exclusiva de dados espaciais ¢ a relago de topologia. Um
relacionamento topologico é um relacionamento entre dois ou mais OGs, indicando
relagdes de inclusio, adjacéncia, intersegiio, entre outras. Em geral, a determinagdo de
relacionamentos topologicos requer métodos de acesso aos dados especificos, chamados
de métodos de acessos espaciais, uma vez que métodos de acesso convencionais sfo
voltados exclusivamente para determinar relacionamentos de ordenagio alfanumérica entre
os dados convencionais armazenados.

Transacdes topoldgicas booleanas sdo caracterizadas por retornar um valor logico para
indicar a auséncia ou presenca de um dado relacionamento topologico existente entre OGs.
As principais transagbes topoldgicas booleanas sio descritas a seguir (figura 5.16).

o cruzamento: verificar se OGs [nfo] atravessam (cruzam) um OG fonte.

o interse¢do: verificar se OGs [ndo] intersectam um OG fonte.

e disjuncio: verificar se OGs [nio] s3o disjuntos em relagdo a um OG fonte.

e adjacéncia: verificar se OGs [ndo] sdo adjacentes em relagdo a um OG fonte.
¢ inclusdo: verificar se OGs [ndo] estdo contidgs em um OG fonte.

o igualdade: verificar se OGs sdo iguais em forma (geometria).

[Cruzamenttll Llntersec;ﬁol IDisjunqa?'oJ |Adjaoénci§] L Inclusdo | IIgmldadc]

Figura 5.16 Principais relacoes topoldgicas.

5.2.7 TransagGes de busca topoldgica

A determinagio de relacionamentos topolégicos entre OGs é util e praticivel somente
quando se conhece os OGs em questdo. Muitas vezes, o que se deseja obter ¢ o conjunto
de OGs que satisfacam um certo relacionamento topolégico em relagio a um OG fonte.
Transa¢Ses que efetuam isto sdo chamadas de transagdes de busca topolégica. Estas
transagOes utilizam métodos de acesso espaciais para determinar os OGs que satisfazem
um dado relacionamento topologico, constituindo-se de transagdes especiais, devido a
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enorme quantidade de dados espaciais armazenados em aplicagbes georeferenciadas. Um
método de acesso espacial ineficiente pode comprometer significativamente o desempenho
de transagbes deste tipo. Além disto, um método de acesso espacial geralmente nio é
proprio para todos os tipos de relacionamentos topologicos.

Em geral, para cada transacio topoldgica booleana pode-se derivar uma transagio de
busca topologica equivalente, e vice-versa. Entretanto, algumas transacdes de busca
topolégica derivadas de transagSes topologicas booleanas perdem a importincia

semdntica, tornando-se ndo usuais (e vice-versa). A seguir sdo descritas somente as
principais transa¢des de busca topologica.

¢ determinagio do OG mais proximo de um QG fonte.
¢ determinagfio dos OGs que [n#o] sfo adjacentes a um OG fonte.

o determinag3io dos OGs que [réo] estdo contidos em um OG fonte.

o determinag3o dos OGs que [n&o] contém um OG fonte.
¢ determinagio dos OGs que [ndo] intersectam um QG fonte.
» determtnagio dos OGs que [nZo] atravessam um QG fonte.

A figura 5.17 ilustra a determinagio dos OGs-0D que estdo contidos em um OG-2D
fonte. Esta transagiio exemplifica a necessidade de ter-se métodos de acesso espaciais
eficientes. Neste exemplo, quer-se encontrar os criadouros do mosquito da dengue que
estdo contidos no bairro Ipiranga. Vé-se claramente a rara existéncia destes criadouros
neste bairro, ao contrario do que ocorre no bairro adjacente. Caso o método de acesso nio
possua um meio de guardar o relacionamento topologico de inclusio, este perdera muito
tempo analisando criadouros que nfio pertencem ao bairro Ipiranga.

Figura 5.17 Exemplo de transacao de busca topolégica.
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5.2.8 Transag¢des topoldgicas escalares

Estas transagdes determinam as coordenadas geograficas onde ocorre um determinado
relacionamento topolégico. Transagbes topologicas escalares tipicas sdo a intersegfio e o
cruzamento. Assim, pode-se determinar, por exemplo, os pontos de interse¢do de um OG-
2D com vartos OGs-1D, Isto é ilustrado na figura 5.18. Neste exemplo, enquanto o rio das
Cabras possui dois pontos de intersecfio com a regifio em questdo, o rio Sdo Lourenzo
possui apenas um ¢ o rio Biritiba ndo intersecta a fronteira da regido. Através deste
exemplo, distingue-se intuitivamente os conceitos de intersecfo e cruzamento. O rio das
Cabras intersecta e cruza a regido em questfo. Ja o rio Sdo Lourenzo apenas intersecta a
mesma.

Rio Sdo Lourenzo

Rio das Cabras

Figura 5.18 Exemplo de transacioe topoldgica escalar.

5.2.9 Transagoes escalares

TransagGes escalares possuem em comum o fato de, a partir de um OG, gerar um dado
escalar que representa uma propriedade intrinseca a0 OG analisado. Estas transag¢des sio
baseadas principalmente no calculo de area, distdncia e comprimento. Assim, por exemplo,
pode-se saber a area ou o perimetro de um OG-2D. Em alguns sistemas, o resultado de
transagdes deste tipo sdo pré-computados e armazenados de modo a diminuir o tempo de
resposta das transagdes, pois para se obter estes resultados é necessario primeiramente o
acesso aos dados espaciais do OG, e em seguida realizar um certo conjunto de calculos
matematicos com estes dados [Ele94]. Entretanto, devido a grande variedade de
propriedades intrinsecas, além da grande quantidade de OGs armazenados, torna-se
inviavel o armazenamento de muitas destas propriedades, sendo que em geral estas s3o
quantificadas dinamicamente.
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As principais transagges escalares sdo:

calculo da distincia minima entre dois OGs.

célculo da area de um OG-2D.

calculo do perimetro de um OG-2D.

calculo do comprimento de um OG-1D.

5.2.10 Transacdes baseadas em conjunto

Estas transagdes possuem em comum o fato de retornarem um conjunto de OGs baseadas
em operacdes matematicas de conjunto. As principais transagdes deste tipo sfo: unido,
interse¢do e diferenga. A figura 5.19 mostra a aplicagio destas trés transagées em um par
de OGs-2D que se intersectam. A transa¢fio de unido retorna um conjunto de OGs
resultante da unido dos limites de varios OGs. Esta transagfio também é ilustrada na figura
5.20. Neste exemplo, quatro OGs distintos, nomeados de A a D, sio unidos. O resultado
desta transagdo € um comjunto de dois OGs nomeados X ¢ Y. Nem sempre, como visto
neste exemplo, o resultado da unido de varios OGs resulta em um tnico OG. As transagdes
de intersegio e diferenga, de modo semelhante, retornam um conjunto de OGs resultante,
respectivamente, da interse¢do e da diferenca dos limites de varios OGs.

Transagdes baseadas em conjunto sdo generalizagtes da superposi¢io booleana. Nestas
ultimas, os OGs envolvidos devem ser necessariamente bidimensionais, envolvendo a
jungdio de temas através de suas categorias. Ja transages baseadas em conjunto podem ser
aplicadas a qualquer dimensio, além de n3o se ter nenhum relacionamento obrigatorio com
dados tematicos.

Intersecaoc Diferenca

Figura 5.19 Transacgdes de uniiio, interseciio ¢ diferenca de conjuntos.
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OGs antes da transagfo de unido

OGs depois da transagio de unido

Figura 5.20 Exemplo de transacio de unido.

5.2.11 Transag¢des de conversdo de formato de dados

Uma importante funcionalidade a ser provida por SIGs é a conversdo de formato de dados.
Sistemas de informagdes geograficas trabalham geralmente com os formatos raster e
vetorial. Muitas vezes, entretanto, uma transa¢io € implementada em apenas um destes
formatos, sendo necessario converter os dados entre estes dois formatos.
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A conversio do formato vetorial para o formato raster ¢ conceitualmente simples
[Sil94], desde que ndo ocorra o problema de competigio por localizagio (segdo 2.1). No
caso de pontos, a célula correspondente no formato raster englobara as coordenadas
geograficas deste. No caso de linhas, a estratégia mais simples de converso consiste em
identificar as células que s@o cortadas por uma linha, ¢ posteriormente codificar estas
células com os atributos associados 3 linha. Em relagio as linhas que nio sio paralelas aos
eixos de orientagdo, a representagdo rasfer mostra una distor¢do chamada escada (figura
5.21). Esta distor¢do pode ser minimizada usando-se dois procedimentos: a2 diminuigdo da
resolugdo espacial, e a modificagdo do contraste das células adjacentes. Os poligonos sio
convertidos no formato rastfer em dois estagios. Primeiro os segmentos de linha que
formam os limites do poligono sdo convertidos no formato raster, tal como foi descrito
acima, produzindo o que se chama de esqueleto do poligono. A seguir, os elementos raster
contidos pelos limites do poligono sdo registrados com a categoria do poligono. A
competi¢do por localizagio € um problema grave encontrado durante a conversdo de dados
do formato vetorial para o formato raster. Pontos, linhas € poligonos podem, durante esta
conversdo, ocuparem as mesmas c€lulas. Neste caso, o SIG deve fornecer regras que
determinem para cada célula disputada qual o elemento que ela representara. Em relagdo a
temas, a conversio do formato vetorial para raster ¢ efetuada somente com poligonos que
ndo possuem nenhum relacionamento topoldgico de inclusdo entre si, evitando-se o
problema da disputa de localizagdo.

0G-1D no formaie vetozrial, com 0G-1D na forma de escada
pano de fundo rasier para comparagdo formaio rasier
P
/{ :

Figura 5.21 Escada.

A conversio do formato raster para o formato vetorial ¢ bem mais complexa. Os
arredondamentos proporcionados pelas células impedem uma precisdo na definigio das
coordenadas de pontos, linhas e poligonos. Além disto, uma vez efetuada a conversido
inversa, vetorial para raster, todos os elementos descartados durante o problema da
disputa de localizag¢do ndo podem mais ser recuperados.

SIGs também fazem conversdo entre os formatos rasfer e vetonal e formatos
especificos. Exemplos destes Gltimos formatos sio: DXF (Drawing eXchange Format) e
PostScript. Entretanto, conversdes deste tipo nio serfio tratadas neste trabalho, uma vez
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que existem inumeros formatos existentes, sendo a ado¢io de uma padriio Unico ainda
inexistente.

5.2.12 TransagOes que envolvem visualizacdo grafica

A visualizagdo e manipulagdo grafica de OGs € imprescindivel para o usuario final de um
SIG. Dentro deste contexto, as principats transagoes efetuadas sio:

» visualizagio grafica de OGs de qualquer dimens&o.
¢ mudanga do potencial de visualizagio, mais conhecida como zoom.
¢ traslado da é4rea de visualizagio, mais conhecida como pan.

» superposig¢do apenas visual de dados no formato raster e dados no formato vetorial,
de um mesmo conjunto de OGs.

5.2.13 Transagdes especificas de dados no formato raster

Algumas transagdes sfio especificas de dados no formato raster. Isto ocorre devido a
natureza particular de armazenamento em células providas por este formato. As principais
transa¢des sio descritas a seguir.

e agrupamente: jungdo de um conjunto de células de mesma categoria, adjacentes
entre si, para formar OGs. A figura 5.22 ilustra esta transagdo. Neste exemplo, sdo
formados sete OGs, sendo trés OGs-2D, um OG-1D e trés OGs-0D. Vale destacar
que uma categoria, como a namero 1 da matriz de células original, pode originar
varios QGs.

Mairiz de célulaz original Agtrupamento

1
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Figura 5.22 Exemplo de agrupamento.
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o mudan¢a da resoluciio espacial: deve-se diferenciar a mudan¢a da resolugio
espacial de zoom, descrito anteriormente. O zoom apenas altera o tamanho das
células na tela, enquanto a mudanga da resolugido espacial modifica o tamanho de
armazenamento das células. Esta transa¢o sé pode ser efetuada de forma crescente,
ou seja, pode-se aumentar a resolugio espacial, mas ndo ¢ possivel diminui-la, uma
vez que ndo é possivel reconstituir os valores das categorias das células resultantes
da divisio de uma célula original. Desta forma, um conjunto de células é agrupado
em uma Unica célula, apés o aumento da resolugfio espacial, sendo a categoria desta
célula a categoria dominante entre as células agrupadas (figura 5.23).

Matriz de células original Mairiz de células apés a mudanga

da resslugio esparial
spi[r|E|2 ]2l i
s{1f1fa[2 111 111 11/]1
Sl1j1jnjrjl]4l4 .

511
slzl1]1|z2]elz2]4 111
3333 (3|3|1|!

313
31313|313]3[1)1 311
afafs]|s|z{3a] 2
3ls|3]3|3[31]r 313 311

Figura 5.23 Exemplo de mudanca de resolugio espacial.

o manipulagio de matrizes de células: célula com menor/maior valor de categoria,
namero de células, categoria média das células e comparagdo de matrizes de células.
Esta qltima transago visa verificar & diferenca de contetido de uma matriz produzida
a partir de uma observacio em solo e de uma matriz produzida por sensoriamento
remoto, por exemplo.

5.2.14 TransagOes diversas

A seguir sdo descritas algumas outras transagdes comumente realizadas.
¢ determinagdo das coordenadas geograficas de um conjunto de OGs.

e geragdo de um OG-1D a partir de dois OGs-0D.

e carga do sistema, ou seja, inicializagdo do SIG, a qual inclui a constru¢do de indices
espaciais € convencionais.
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o seclegdo de OGs a partir dos valores de seus atributos convencionais, denominada de
selecio convencional.

» armazenamento de OGs em memoéria secundaria.

5.3 Transagdes primitivas

5.3.1 Transa¢des primitivas genéricas

Reclassificacio
Reclass (O: Set (OG}, NewCategories: TypeNC) : Set (OG)

Parimetros
0O = conjunto de OGs de um dado tema a ser reclassificado.
NewCategories = relacionamento entre as novas € as antigas categorias.

Tipos
TypeNC = {(Newcat, , Set; (Oldcat)), ... , (Newcat, , Set, (Oldcat))}
onde Set; (Oldcat) M ... M Set, (Oldcat) = &
Sety (Oldcat) v ... w Set, (Oldcat) = {Oldcaty, ... , Oldcaty}, k = ultima categoria
{Oldcaty , ..., Oldcaty} = conjunto de categorias do tema original
{Newcat, , ..., Newcat,} = conjunto de categorias do tema reclassificado

Exemplo - figura 5.2

Mapa tematico original

0Gs: O = {Ol . 02, Os, O4 , Os, Oﬁ}
Categorias: C = {5;, 5,, 55, S4, 55}

ReClaSS (0: {(Cl 3 {51 H 653 54})) (CZ ) {523 55})})
Mapa tematico reclassificado

0Gs: O’ = {0/, 07"}
Categorias: C’ = {C;, G2}
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Superposicao
Overlay ({Not] Ol, [Not] O2: Set (OG-2D), Operation: TypeOp) : Set (0G-2D)

Pardmetros

O1 = conjunto de OGs-2D do tema 1 a ser superposto.
02 = conjunto de OGs-2D do tema 2 a ser superposto.
Operation = operagio a ser aplicada na superposi¢do.

Tipos
Operation = {Conventional | Add | Multiply | Exponentiate | Minimize | And | Or | Cutter}
onde Conventional = superposi¢do convencional
Add = superposi¢io numérica por adigido
Multiply = superposi¢do numérica por multiplicagio
Exponentiate = superposi¢io numérica por exponenciagio
Minimize = superposi¢io numérica por minimizagio
And = superposi¢ao booleana And
Or = superposi¢ao booleana Or
Cutter = superposicio cookie cutter

Comentirios Adictonais

A operacéo booleana Not € opcional a2 ambos os pardmetros 01 e 02, sendo representada
por [Not]. Esta operagio complementa os valores de cada categoria, ou seja, um valor de
categoria 0 é mudado para 1 e vice-versa. Entretanto, a operagio booleana Not deve ser
usada somente se a operagdo aplicada na superposi¢éo também for booleana (And ou Or).

Analise de Ponderacio
Weigh (01, Q2: Set (OG-2D), Operation: TypeOp, Weight: TypeW) : Set (OG-2D)

Parametros

01 = conjunto de OGs-2D do tema 1 a ser ponderado.

02 = conjunto de OGs-2D do tema 2 a ser ponderado.

Operation = operagiio a ser aplicada na ponderagdo.

Weight = pesos associados &s categorias ou aos relacionamentos existentes entre estas.

Tipos
Operation = {Add | Table}
onde Add = ponderacgdo simples por adigdo, Table = ponderagio tabelada

Weight = {(cat, , weight, ), ... , (cata,weighty )} para Operation = Add
Weight = {(caty, cata1, weighty ), (cat|y, caty), weighta), ..., (cabin, cabayn , Weightoem)}
para Qperation = Table
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Anilise de proximidade simples
SimpleBuffer (0: OG, Distance: Float, Additional: TypeAd) : OG-2D

Pardmetros

O = OG fonte a partir de onde sera gerada a zona de bujffer simples.

Distance = distincia (em metros) que tera o limite externo do buffer em relagio ao OG
fonte.

Additional = caracteriza os tipos especificos de buffer.

Tipos
TypeAd = {Interior, Exterlor, Circular, Square, Null} .
onde interior = abordagem interna (0CG-2D).

Exterior = abordagem externa (0G-2D).
Both = abordagem interna / externa (OG-2D).
Cirgular = abordagem circular (OGs-0D).
Square = abordagem quadratica (0Gs-0D).
Null = para OG-1D, semelhante a Exterior

Comentdrios adicionais
Esta transagio pnimitiva gera uma zona de duffer simples ao redor de um OG.

Anilise de proximidade simples ao redor de miltiplos OGs

SimpleBufferMultiple (O: Set (OG), Distance: Float) : Set (0G-2D)

Pardmetros
O = conjunto de OGs fonte a partir de onde serfio geradas as vérias zonas de buffer
simples.

Distance = distincia (em metros) que terd o limite externo das zonas de buffer em relagio
ao respectivo OG fonte.

Composicio 16gica
0 = {01, On}

SimpleBuffer (0,, Distance, x) = Buffer,
SimpleBuffer (0,, Distance, x) = Buffer,

SimpleBuffer (On, Di.;';ance, x) = Buffer,
Union (Buffer,, Buffer,, ... , Buffer,) = Buffer Final
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Anilise de proximidade simples ao redor de multiplos OGs (continuacao)

Comentarios adicionais

Esta transagdo primitiva gera zonas de buffer simples ao redor de multiplos OGs. Zonas de
buffer que se intersectam sio unidas em apenas uma zona de buffer. Em relagdo a OGs-0D
utiliza-se a abordagem circular. Em relagdo a OGs-2D utiliza-se a abordagem externa.

Analise de proximidade maltipla
MultipleBuffer (O: OG, Distance: Float, Levels: Integer, Additional: TypeAd) : Set (0G-2D)

Pardmetros

O = OG fonte a partir de onde sera gerada a zona de dujffer maltipla.

Distance = distdncia (em metros) que tera o limite externo da zona de buffer multipla em
relagdo ao OG fonte.

Levels = nimero de niveis que terd a zona de buffer multipla

Additional = especifica tipos especificos de buffer.

Tipos
TypeAd = {Interior, Exterior, Circular, Square, Null}
onde Interior = abordagem interna (0G-2D).

Exterior = abordagem externa (OG-2D).
Circular = abordagem circular (OGs-0D).
Both = abordagem interna / externa (0G-2D).
Square = abordagem quadratica (0Gs-0D).
Null = para OG-1D, semelhante a Exterior

Composicio 16gica

sourceobj; = O

SimpleBuffer (sourceob),, Distance, Additional) = Buffer,
Union (sourceobj, , Buffer,) = sourceob),

SimpleBuffer (sourceobys, Distance, Additional) = Buffer,
Union (sourceobj, , Buffer,;) = sourceobj;

SimpleBuffer (sourceobjn.1, Distance, Additional) = Buffer,,
Union {sourceobjy,.; , Buffer,.r) = sourceobjs
SimpleBuffer (sourceoby,, Distance, Additionaly = Buffer,

Comentarios adicionais
Esta transagdo primitiva gera uma zona de buffer multipla ao redor de um OG.
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Anilise de proximidade multipla ao redor de miiltiplos OGs

Multiple BufferMultiple (O: Set(OG), Distance: Float, Levels: Integer) : Set (OG-2D)

Pardmetros
O = conjunto de OGs fonte a partir de onde serfio gerada as varias zonas de buffer
miltipla.

Distance = distdnctia (em metros) que tera o limite externo das zonas de buffer em relagéo
aos respectivos OGs fonte.
Levels = niiamero de niveis que tera a zona de buffer multipla.

Composicdo logica

Nomenclatura: sourceobjsim,q, onde m = niimero do objeto, n = nivel

Inicialmente k; OGs = sourceobjs; = {sourceobjji,jj, ... , sourceobjyy ;3 =0
Nivel 1
parai=1aték

faca SimpleBuffer (sourceobjy ) , Distance, x) = Buffer(; 1
Union (Bufferyy, Bufferp,), ... , Bufferyi1y) = BufferNivel,
Union (BufferNivel, , sourceobj1,1) , ... , sourceobjpi,1;) = sourceobjs;
onde sourceobjs; = {sourceobjy;, ... , sourceobjuzn} ek, < k;

Nivel 2
parai=1até k,

faca SimpleBuffer (sourceobjp 2 , Distance, x) = Bufferg 3
Union (Bufferyiy , Bufferp, ... , Bufferya ) = BufferNivel,

Union (BufferNivel, , sourceobj(i 2, ... , sourceobja 2)) => sourceobjs;
onde sourceobjs; = {sourceobj 3 ... , sourceobjps 31} e ks <k,

Nivel n

para i =1até k,

faca SimpleBuffer (sourceobjs;q , Distance, x) = Buffery 4
Union (Buffer;, 5y, Bufferay, ... , Bufferp, ) = BufferNivel,

Comentarios adicionais

Esta transagdo primitiva gera um buffer maltiplo ao redor de multiplos OGs. Zonas de
buffer que se intersectam s#o unidas em apenas uma zona de buffer. Em rela¢do a OGs-0D
utifiza-se a abordagem circular. Em relagio a OGs-2D utiliza-se a abordagem externa.
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Interior de um 0G-2D
Getlnterior (0: OG-2D) : OG-2D

Pardmetros
O = OG-2D fonte que quer-se extrair o interior.

Fronteira de um OG-2D

GeiBoundary (0: 0G-2D} : OG-ID

Pardmetros
O = OG-2D fonte que quer-se extrair a fronteira.

5.3.2 Transacdes primitivas topologicas booleanas

Adjacéncia
Meet (O1: OG, 02: Set (0G)) : Boolean

Pardmetros

01 = OG fonte a partir do qual sera baseada a relagio de adjacéncia.

02 = conjunto de OGs a partir dos quais quer-se verificar a relagdo de adjacéncia em
relagdo ao OG fonte.

Comentarios adicionais
Esta transacdo primitiva verifica se todos os OGs contidos no conjunto Q2 sio adjacentes
em relagdo ao OG fonte. Geralmente, ambos O1 ¢ 02 s3o constituidos de OGs-2D.

Nio Adjacéncia
NotMeet (01: OG, 02: Set (OG)) : Boolean

Pardmetros

01 = OG fonte a partir do qual sera baseada a relagdo de adjacéncia.

02 = conjunto de OGs a partir dos quais quer-se verificar a relagdo de adjacéncia em
relacdo ao OG fonte.
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Nio Adjacéncia (continuacio)

Comentarios adicionais

Esta transagdo primitiva verifica se todos os OGs contidos no conjunto O2 ndo sdo
adjacentes em relagdo ao OG fonte. Geralmente, ambos O1 ¢ O2 sdo compostos de OGs-
2D.

Inclusio
Cover (O1: OG, O2: Set (OG}, Boundary: Boolean) : Boolean

Pardmetros
O1 = QG fonte a partir do qual sera baseada a relagdo de inclusgo.
02 = conjunto de OGs a partir dos quais quer-se verificar a relagio de inclusdo em relagdo

ao OG fonte.
Boundary = indica, se verdadeiro, a inclusio da fronteira do OG fonte. Relevante apenas
para OGs-2D.

Comentarios adicionais
Esta transagio primitiva verifica se todos os OGs do conjunto O2 estdo contidos no OG
fonte, considerando-se ou ndo a fronteira deste.

Niao Inclusao
NotCover (O1: OG, Q2: Set (OG), Boundary: Boolean) : Boolean

Pardmetros
01 = QG fonte a partir do qual sera baseada a relagéo de inclusdo.
02 = conjunto de OGs a partir dos quais quer-se verificar a relagdo de inclusdio em relagio

ao OG fonte.
Boundary = indica, se verdadeiro, a inclusio da fronteira do OG fonte. Relevante apenas
para OGs-2D.

Comentarios adicionais
Esta transacdo primitiva verifica se todos os OGs do conjunto 02 nio estdo contidos no
OG fonte, considerando-se ou ndo a fronteira deste.

Igualdade
Equal (O1: Set (OG})) : Boolean

Parémetros
O1 = conjunto de OGs a partir dos quais quer-se verificar a relagio de igualdade.
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Igualdade (continua¢io)

Comentarios adicionais
Esta transago primitiva verifica se todos os OGs do conjunto O1 sdo iguais em forma,

Nio Igualdade
NotEqual (O1: Set (OG)) : Boolean

Pardmetros
O1 = conjunto de OGs a partir dos quais quer-se verificar a rela¢io de igualdade.

Comentarios adicionais
Esta transagfio primitiva verifica se todos os OGs do conjunto O1 ndo s&o iguais em forma.

Intersecio
Qverlap (O1: OG, 02: Set (OG)) : Boolean

Parimetros

O1 = OG fonte a partir do qual sera baseada a relagfio de intersegio.

02 = conjunto de OGs a partir dos quais quer-se verificar a rela¢iio de intersecio em
relagéo ao OG fonte.

Comentarios adicionais
Esta transagdo primitiva verifica se todos os OGs do conjunto O2 intersectam o OG fonte.

Disjuncio — Niao Intersecio

Disjoint (O1: OG, 02: Set (OG}) : Boolean
NotOverlap (0O1: OG, O2: Set (0G)) : Boolean

Pardmetros

O1 = OG fonte a partir do qual sera baseada a relag@o de disjungio.

02 = conjunto de OGs a partir dos quais quer-se verificar a relagio de disjun¢io em
relagdo ao OG fonte.

Comentarios adicionais
Esta transagdo primitiva verifica se todos os OGs contidos no conjunto O2 sdo disjuntos
(nfio intersectam) em relagdo ao OG fonte.
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Cruzamento
Span (O1: OG, O2: Set (OG)) : Boolean

Pardmetros

01 = OG fonte a partir do qual sera baseada a relagiio de cruzamento.

02 = conjunto de OGs a partir dos quais quer-se verificar a relagdo de cruzamento em
relagdo ao OG fonte.

Comentarios adicionais
Esta transac¢do primitiva verifica se todos os OGs do conjunto O2 cruzam o OG fonte.

Néo Cruzamento
NotSpan (01: OG, O2: Set (0G)) : Boolean

Pardmetros

01 = OG fonte a partir do qual sera baseada a relagdo de cruzamento.

02 = conjunto de OGs a partir dos quais quer-se verificar a relagio de cruzamento em
relacdo ao OG fonte.

Comentarios adicionais

Esta transag8o primitiva verifica se todos 0s OGs do conjunto 02 ndo cruzam o OG fonte.

5.3.3 Transac¢des primitivas de busca topoldgica

Busca por proximidade minima
Nearest (O: OG, TypeOG: TQ) : Set (OG)

Pardmetros
0O = OG fonte a partir do qual sera baseada a relagdo de proximidade minima.
TypeOG = indica o tipo dos OGs que quer-se buscar.

Tipos
TO = {0G-0D, OG-1D, OG-2D} Obs.: pode-se usar, por exemplo: {OG-0D, 0G-2D}

Comentarios adicionais
Esta transagdo primitiva busca o OG do tipo TypeOG que esta mais proximo do OG fonte.
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Busca por adjacéncia
Adjacent (O: OG, TypeOG: T0) : Set (0G)

Pardmetros
O = OG fonte a partir do qual sera baseada a relagdo de adjacéncia.
TypeOG = indica o tipo dos OGs que quer-se buscar.

Tipos
TO = {0G-0D, OG-1D, OG-2D}

Comentarios adicionais
Esta transacdo primitiva busca todos os OGs do tipo TypeOG que sdo adjacentes ao OG
fonte.

Busca por exclusdo de adjacéncia
NotAdjacent (O: OG, TypeOG: T0) : Set (OG)

Pardmetros
O = OG fonte a partir do qual sera baseada a relagio de adjacencm
TypeOG = indica o tipo dos OGs que quer-se buscar.

Tipos
TO = {0G-0D, OG-1D, OG-2D}

Comentarios adicionais
Esta transagdo primitiva busca todos os OGs do tipo TypeOG que ndo sdo adjacentes ao
OG fonte.

Busca por inclusio — relacionamento topolégico esta contido
Inside (O: OG, TypeOG: TO, Boundary: Boolean) : Set (0OG)

Pardmetros

O = OG fonte a partir do qual sera baseada a relagfio de inclusio.

TypeOG = indica o tipo dos OGs que quer-se buscar.

Boundary = se verdadeiro, indica a inclus&o da fronteira do OG fonte na pesquisa.
Relevante apenas para OGs-2D.

Tipos
TO = {0G-0D, OG-1D, OG-2D}
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Busca por inclusio - relacionamento topolégico esta contido (continuacio)

Comentarios adicionais
Esta transa¢fio primitiva busca todos os OGs do tipo TypeOG que estdo contidos no OG
fonte, considerando-se ou nfio a fronteira deste.

Busca por exclusio de inclusido — relacionamento topologico esta contido
Notlnside (O: OG, TypeQG: 10, Boundary: Boolean) : Set (0G)

Parametros

O = OG fonte a partir do qual sera baseada a relagéo de inclusgo.

TypeOG = indica o tipo dos OGs que quer-se buscar.

Boundary = se verdadeiro, indica a inclusfo da froateira do OG fonte na pesquisa.
Relevante apenas para OGs-2D.

Tipos
TO = {0G-0D, OG-1D, 0G-2D}

Comentarios adicionais
Esta transac@io primitiva busca todos os OGs do tipo TypeOG que néo estdo contidos no
OG fonte, considerando-se ou nio a fronteira deste,

Busca por inclusiio - relacionamento topolégico contém
Embody (O: OG, TypeOG: TO, Boundary: Boolean) : Set (OG)

Pardmetros

O = OG fonte a partir do qual serd baseada a relagio de inclusdo

TypeOG = indica o tipo dos OGs que quer-se buscar.

Boundary = se verdadeiro, indica a inclusdo da fronteira do OG fonte na pesquisa.
Relevante apenas para OGs-2D.

Tipos
TO = {OG-0D, OG-1D, 0G-2D}

Comentarios adicionais
Esta transag¢io primitiva busca todos os OGs do tipo TypeOG que contém o OG fonte,
considerando-se ou ndo a fronteira deste.

Busca por exclusio de inclusio - relacionamento topologico contém

NotEmbody (O: OG, TypeOG: TO, Boundary: Boolean) : Set (OG)
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Busca por exclusdo de inclusiio — relacionamento topolégico contém (continuacgiio)

Pardmetros

0 = OG fonte a partir do qual serd baseada a relagéio de incluséo.

TypeOG = indica o tipo dos OGs que quer-se buscar

Boundary = se verdadeiro, indica 2 inclus&o da fronteira do OG fonte na pesquisa.
Relevante apenas para OGs-2D.

Tipos
TO = {0G-0D, OG-1D, 0G-2D}

Comentarios adicignais
Esta transagdo primitiva busca todos os OGs do tipo TypeOG que ndo contém o OG fonte,
considerando-se ou ndo a fronteira deste.

Busca por interseciio

Intersect (O: OG, TypeOG: TO) : Set (0G)

Pardmetros

O = OG fonte a partir do qual sera baseada a relagio de intersegdo.

TypeOG = indica o tipo dos OGs que quer-se buscar,

Tipos
TO = {0G-0D, OG-1D, 0G-2D}

Comentérios adicionais
Esta transagdo primitiva busca todos os OGs do tipo TypeOG que intersectam o OG fonte.

Busca por exclusao de intersecio
Notlntersect (O: OG, TypeOG: TO) : Set (OG)

Pardmetros
0O = OG fonte a partir do qual sera baseada a relagfo de intersegdo.
TypeQG = indica o tipo dos OGs que quer-se buscar.

Tipos
TO = {0G-0D, 0G-1D, 0OG-2D}

Comentarios adicionais
Esta transagdo primitiva busca todos os OGs do tipo TypeOG que nio intersectam o OG
fonte
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Busca por cruzamento
Cross (O: OG, TypeOG: TO) : Set (0G)
Parametros

0 = OG fonte a partir do qual sera baseada a relagio de cruzamento.
TypeOG = indica o tipo dos OGs que quer-se buscar.

Tipos
TO = {OG-0D, 0G-1D, 0G-2D}

Comentarios adicionais
Esta transagio primitiva busca todos os OGs do tipo TypeOQG que cruzam o OG fonte.

Busca por exclusio de cruzamento
NotCross (O: OG, TypeOG: TO) : Set (0G)
Parimetros

O = OG fonte a partir do qual sera baseada a relagio de cruzamento.
TypeOG = indica o tipo dos OGs que quer-se buscar.

Tipos
TO = {OG-0D, 0G-1D, 0G-2D}

Comentérios adicionais
Esta transagdo primitiva busca todos os OGs do tipo TypeOG que ndo cruzam o OG fonte.

5.3.4 Transagdes primitivas topologicas escalares

Intersegio escalar
Wherelntersect (O1: 0G, 02: Set(OG)) : Set ((x.y))

Parimetros

01 = OG fonte a partir do qual sera baseada a relagio de intersecdo.

02 = conjunto de OGs a partir dos quais quer-se verificar a relagio de intersegio em
relagdo ao OG fonte,
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Intersec¢fio escalar (continuagio)

Comentarios adicionais
Esta transagdo primitiva determina as coordenadas geograficas dos pontos de intersegio
do 01 com os OGs do conjunto 02.

5.3.5 Transag¢®es primitivas escalares

Distincia minima entre dois OGs
MinDistance (01, 02: OG) : Float
Parimetros

01 = 0G fonte 1.
02 = OG fonte 2.

Area de um OG-2D
Area (O: OG-2D) : Float

Pardmetros
0 = 0G-2D fonte que quer-se calcular a area.

Perimetro de um 0G-2D
Perimeter (O: OG-2D) : Float

Pardmetros
O = OG-2D fonte que quer-se calcular o perimetro.

Comprimento de um 0G-1D
Length (O: OG-1D) : Float

Parimetros
0 = OG-1D fonte que quer-se calcular 0 comprimento.
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5.3.6 Transagdes primitivas baseadas em conjunto

Unido
Union (O: Set(0G)) : Set(OG)

Pardmetros
O = conjunto de OGs fontes que quer-se unir.

Comentarios adicionais _
Esta transagio primitiva efetua a operagio de unifo entre as fronteiras de varios OGs.

Intersecio
Intersection (O: Set(0OG)) : Set(OG)

Pardmetros
O = conjunto de OGs fontes que quer-se calcular a interseco.

Comentérios adicionais
Esta transacfo primitiva efetua a operagio de intersegfo entre as fronteiras de varios OGs.

Diferenca
Difference (01, 02: Set(OG}) : Set(0OG)

Parametros
01 = OGs fontes para determina¢io da operacio de diferenga.
02 = conjunto de OGs a partir dos quais sera efetuada a operagfio de diferenca.

Comentarios adicionais
Esta transacdo primitiva efetua a operagio de diferenca entre as fronteiras dos OGs fontes
e 0s OGs do conjunto 02 (O1- 02).
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5.3.7 TransagGes primitivas que envolvem visualizagio
gréfica

Visualiza¢do grafica
Display (O: Set (0G), Bottom: Set ((x,y))

Pardmetros

O = conjunto de OGs que serdo visualizados graficamente na tela do computador.

Bottom = conjunto de dois pontos que determina a porgdo horizontal (eixo x) do extent
que sera visualizada.

Comentarios adicionais

Esta transagdo primitiva coloca na tela de um computador, mais especificamente em uma
janela, um conjunto de objetos geograficos. Para isto, ¢ assumido o uso do conceito de
extent (segio 5.5.3) e de um aspect ratio para a janela na qual os objetos geograficos serdo
visualizados. O valor de aspect ratio, asstm como o tamanho real da janela, entretanto, ndo
¢ fixado. O parmetro botforn determina a porgdo horizontal do extent que sera
visualizada. Para isto, sdo fixados dois pontos correspondendo respectivamente aos pontos
inferior esquerdo e inferior direito de um retdngulo contido no extent. Os pontos superior
esquerdo e superior direito deste retangulo sdo derivados a partir do aspect ratio da janela
em questio. O parimetro botfom pode ser omitido (valor = default), indicando que o
retingulo deve conter todos os objetos geograficos contidos no conjunto 0. Isto
caracteriza uma simples transagdo de display. Entretanto, a variagio do pardmetre bottom
também pode ser utilizada para representar as transag3es de zoom e pan. Para a transacio
zoom in, deve-se escolher um retdngulo que esteja contido no retdngulo que engloba todos
os objetos geograficos contidos no conjunto 0. A transagdo de zoom out, por sua vez,
consiste simplesmente em um redisplay, que pode ser obtido fixando o valor do pardmetro
bottom com o valor que este possuia em um momento imediatamente anterior. Por fim, a
transa¢do de pan pode ser representada fixando o valor do parimetro borfom de acordo
com o traslado desejado.

5.3.8 Transagdes primitivas diversas

Determinacio de coordenadas geograficas
Bearing (0O: 0G) : Set ((x,y))

Parimetros
O = 0OG fonte.
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Determinacfio de coordenadas geogrificas (continuagio)

Comentanos adicionais

Esta transa¢@o primitiva determina as coordenadas geograficas de um OG fonte.

Geragito de um OG-1D a partir de 0Gs-0D
Segment (01, 02: OG-0D) : OG-1D
Parametros

01 = 0G-0D fonte 1.

02 = OG-0D fonte 2,

Comentarios adicionais
Esta transag@o primitiva gera um OG-1D a partir de dois OGs-0D.

Carga do sistema

LoadSystem

Comentarios adicionais
Esta transa¢iio primitiva inicializa o SIG, construindo indices espaciais € convencionais

Selecio convencional
Select (E: Exp, TypeOG: TQ) : Set (0G)

Parimetros

E = pares de atributos e valores que devem ser satisfeitos para propiciar a selecdo de um
oG

TypeOG = indica o tipo de OGs que quer-se selecionar.

Tipos
Exp = {[Not](attriv; [rely val1]) logy [Not](attrib; [rel; valy]) .. .loga [Not](attriby [rely valka])}
onde rel; = operador relacional (=, >, < <> = <) p/i=1.m

logi = operador logico (4nd, Or, Not, Xor, ...), p/ i=1..m-1
attrib; = atributo convencional, p/ | =1..m, na forma OG attrib
val; = valor numérico ou atributo convencional ou expressio, p/ i =1..m

TO = {0G-0D, 0G-1D, 0G-2D}
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Selecio convencional (continuacgio)

Comentéarios adicionais
Esta transagdo primitiva seleciona os OGs de tipo TypeOG que possuam expressio
verdadeira (7True). Vale destacar que a seméntica da expressdo deve ser garantida.

Nimero de OGs

Number (O: Set(OG), TypeOG: TO) : Integer
Pardmetros

O = conjunto de OGs fonte.

TypeOG = tipo dos OGs na qual esta transagio atuara.

Tipos
= {0G-0D, 0G-1D, OG-2D}

Comentérios adicionais
Esta transagio primitiva calcula o nimero de OGs do tipo TypeOG que estdo contidos em O

Armazenamento
Save (O: Set (0G))

Parimetros
O = conjunto de OGs que serdo armazenados em memdoria secundaria.

5.3.9 Transagdes primitivas especificas do formato raster

Agrupamento
GroupCell (M: Set(Cell)) : Set (0G)

Pardmetros
M = matriz de células a ser agrupada.

Comentérios adicionais
Dada uma matriz de células, para cada conjunto de células adjacentes entre si € com a
mesma categoria € associado um OG distinto, cuja dimensdo dependera do nimero de
células de sua fronteira.
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Mudanga da resolu¢io espacial
ResolutionCell (M: Set(Cell), NewLengthCell: Integer) : Set (Cell)

Pardmetros
M = matriz de células cuja resolugio espacial sera alterada.
NewLengthCell = novo tamanho lateral das células.

Comentarios adicionais

Esta transa¢iio associa um novo tamanho lateral para as células, formando assim um novo
conjunto de células. A categoria de cada célula gerada & obtida atraves de regras de
decisdo, com base nas categorias das células agrupadas.

Comparacio de matrizes
CompareCell (M1, M2: Set(Cell)) : TypeCompare

Parimetros
M1 = matriz de células fonte 1.
M2 = matriz de células fonte 2.

Tipos
TypeCompare = {equal: Boolean, number: Integer, M: Set(Cell)}

Comentarios adicionais

Esta transagdo compara as categorias de duas matrizes de células. Como resuliado é
gerado um valor l0gico indicando se estas sdo completamente iguais (equal), o nimero de
células iguais (number} e 0 conjunto destas células iguais (M). Esta transagdo ¢ utilizada
para verificar a diferenga entre diferentes tipos de métodos de coleta de dados.

Nuamero de células
NumberCell (M: Set(Cell}) : Longinteger

Parametros
M = matiriz de células fonte.

Comentarios adicionais
Esta transacgio retorna o nimero de células da matriz fonte.
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Célula de valer minimo
MinValueCell (M: Set(Cell)) : Set (Cell)

Parfimetros
M = matriz de células fonte,

Comentarios adicionais
Esta transagio obtém as células cujas categorias possuem o menor valor, Esta transagio
somente pode ser aplicada em categorias numéricas.

VYalor médio de categoria
AverageCell (M: Set(Cell)) : Float

Parimetros
M = matriz de células fonte.

Comentarios_adicionais
Esta transagfio calcula o valor médio das categorias de uma matriz de células fonte. Valido
somente para categorias numéricas.

5.3.10 Transac¢des mistas

Conversio do formato rasfer para o formato vetorial
RasterVector (M: Set(Cell)) : Set (0G)

Parimetros '
M = matriz de células que sera convertida para o formato vetorial.

Conversao do formato vetorial para o formato raster
VectorRaster (O: Set (OG), LengthCell: Integer, F: Function ) : Set(Cell)

Pardmetros

O = conjunto de pontos, linhas e poligonos que sera convertido para uma matriz de
células.

LengthCell = tamanho lateral das células.

F = fungfio que determina a regra de formagfo de categorias.
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Superposicio visual
VisualOverlay (O: Set (OG), M: Set (Cell))

Parimetros

O = dados no formato vetorial a serem superpostos.
M = matriz de células a ser superposta.

Comentérios adicionais

Esta transagfo primitiva superpde visualmente dados no formato vetorial e dados no
formato raster. Geralmente dados no formato raster constituem o pano de fundo desta
superposicio.

5.4 Exemplos de Consultas

O intuito desta segdo ¢ representar algumas consultas comumente encontradas em
aplicagdes georeferenciadas a partir das transagdes primitivas previamente apresentadas.
Com isto, pode-se verificar a abrangéncia e o potencial de portabilidade da carga de
trabalho do benchmark proposto.

A formalizagdo das transagdes que compdem a carga de trabalho do benchmark ndo
visou, em nenhum momento, a caracterizagdo de uma linguagem de consulta geografica.
Em outras palavras, durante a formalizagio destas transagGes optou-se em caracterizar os
principais conceitos geograficos de maneira precisa, em detrimento de uma estruturagio
refinada. Desta forma, a representagfio de transagdes complexas a partir da carga de
trabalho do benchmark é flexivel, no sentido de nfio se apegar a todos os detalhes de
sintaxe presentes em linguagens de consultas geograficas. Esta flexibilidade é necessaria,
uma vez que a carga de trabalho nfo é especifica a um modelo de dados, tal como o
relacional (SQL).

A seguir sdo apresentadas trés consultas SIGs. Inicialmente, cada consulta ¢ descrita
tanto em linguagem corrente quanto na linguagem de consulta geografica Spatial SQL
[Ege94], para facilitar o seu entendimento. Finalmente, a consulta em questio ¢ formulada
com base nas transagdes primitivas do benchmark proposto.
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Consulta 1

Linguagem corrente:

“Quais as cidades com populagio em idade escolar superior a 40.000 habitantes ¢ que
estdo localizadas no maximo a 120 km do rio Pardo ?”.

Representacio em Spatial SOL:

CREATE TABLE cidade
( nome char (20) CREATE TABLE rio
populagio idade escolar longinteger ( nome char (20)
geometria spatial 0 ; geometria spatial 1)
SELECT cidade nome

FROM cidade, rio
WHERE (cidade. populagio idade escolar > 40.000) and (rio.nome = “Pardo”) and
(Distance (cidade.geometria, rio.geometria) <= 120.000)

Representaciio através de transacdes primitivas:

Esta consulta pode ser respondida de duas maneiras: optando-se primeiramente pela
pesquisa do predicado convencional, ou optando-se primeiramente pela pesquisa do
predicado espacial. Esta escolha deve ser efetuada cuidadosamente pelo otimizador de
consultas. Uma escolha errada pode afetar significativamente o desempenho, uma vez que
estes predicados atuam sobre diferentes tamanhos e tipos de conjuntos de dados.

Caso 1: pesquisa efetuada primeiramente com ¢ predicado convencional.

Neste caso, o intuito é restringir a pesquisa buscando cidades que satisfagam a assergéo:
populagio em idade escolar superior a 40.000 habitantes. Para cada cidade que satisfizer
esta assergdo, verifica-se se ela esta situada a uma distincia de no maximo 120 km do Rio
Pardo.

A = Select (cidade.populagio_idade escolar > 40.000, cidade) = Selegdo Convencional
B := SimpleBuffer (rio_pardo, 120.000, Null) = Zona de Buffer Simples
c =0
paracadaa € A
faca se Cover (B, a, True) = Inclusio Booleana
entio C:=C+a
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Caso 2: pesquisa efetuada primeiramente com o predicado espacial.

Neste caso, o intuito € restringir a pesquisa buscando cidades que estejam no maximo a
120 km do Rio Pardo. Em seguida, para cada cidade que satisfaga esta condigio, verifica-se
se ela possui uma populagio em idade escolar superior a 40.000 habitantes.

A = SimpleBuffer (rio_pardo, 120.000, Null) = Zona de Buffer Simples
B .= Inside (A, cidade, True) = Busca por Inclusio
¢ .= Select (cidade.populagio_idade escolar > 40.000, B} = Sele¢do Convencional

Caso 3: composigio légica. Esta composigio logica visa representar a consulta de uma
forma que o resultado final alcangado seja uma resposta a consulta, entretanto, a seqiiéncia
de execugio das transagBes ndo € relevante, sendo inclusive pouco utilizado na pratica.

P1| P2 (D:= A n C) = Resultado final)
P1: A := Select (cidade.populagio_idade escolar > 40.000, cidade) = Selegio Conv.,
P2: B ;= SimpleBuffer (rio_pardo, 120.000, Null} = Zona de Buffer Simples

C := Inside (B, cidade, True) = Busca por Inclusdo

Consulta 2

Linguagem corrente:

“Quais bairros sfo adjacentes ao Taquaral e possuem uma area menor que 15 km” 7.

Representacio em Spatial SO1.:

CREATFE TABLE bairro
( nome char (20)

geometria spatial 2)

SELECT bairro.nome

FROM bairro

WHERE (bairro.geometria Meet taquaral) and
(Area (bairro.geometria) < 15.000})

Representacio através de transacdes primitivas:

Caso_l: A estratégia para responder esta consulta consiste em primeiramente determinar
todos os bairros adjacentes ao bairro Taquaral e em seguida verificar quais destes bairros
possuem uma area inferior a 16 km’.
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A = Adjacent (taquaral, bairro) = Busca por adjacéncia
B=0
paracada z € A

faca se Area (a) < 15.000 = Area de um OG-2D

entdo B =B +a

Caso 2: composigio logica.

P11P2 (C:= A N B = Resultado final)
P1: A = Adjacent {taquaral, bairro) = Busca por adjacéncia
P2 B =
para cada b € bairro
faca se Area (b) < 15.000 = Area de um 0G-2D
entioB =B +»b

Consulea 3

Linguagem corrente:

“Quais os ramos da rede de eletricidade que nio intersectam a rede de agua e que possuem
um comprimento superior a 20 km ? ™.

Representagéo em Spatial SQL:

CREATE TABLE rede_elétrica CREATE TABLFE rede_agua
( nimero integer ( nimero integer
geometria spatial 1) ; geometria spatial 1) ;

SELFCT rede_elétrica.nimero

FROM rede_elétrica, rede_agua

WHERE (rede_elétrica.geometria Not Overlap rede_agua.geometria) and
(Length (rede_elétrica.geometria) > 20.000)

Representacﬁb atraves de transacdes primitivas:

Caso 1- A estratégia para responder esta consulta consiste em primeiramente determinar
todos os ramos da rede elétrica que ndo intersectam a rede de 4gua ¢ em seguida verificar
quais destes ramos possuem um comprimento superior a 20 km.
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A=0
para cada r € rede elética
faga se (Disjoint (r, rede_agua)) = Disjungio Booleana
and (Length (r) > 20.000) = Comprimento de um OG-1D
entio A = A+r

Caso 2: composigiio logica.

P11P2 (C.:= A~ B = Resultado final)
PFl: A=
para cada r € rede elética
faga se (Disjoint (r, rede agua)) = Disjungio Booleana
entio A=A +r
P2 B=O
para cada r € rede_elética
faca se (Length (r) > 20.000) = Comprimento de um OG-1D
entio B ;=B +r

5.5 SIGs: principais caracteristicas relativas aos
dados

5.5.1 Conceitos basicos ¢ tipos de dados do benchmark

Esta secdo caracteriza os dados em termos dos tipos necessarios para a representacio de
aplicagdes georeferenciadas e, adicionalmente, procedimentos para se realizar a geragio de
dados sintéticos. Esta caracterizagio sera independente da organizagio dos dados
(estrutura dos arquivos, quantidade de dados armazenados, entre outros), de modo a
permitir a execugdo da carga de trabalho do benchmark proposto segundo aplicagdes
georeferenciadas especificas, ou seja, possibilitando a criac8io de versdes do benchmark,

Em relagio a carga de trabalho, pode-se¢ adaptar: fregiiéncia de execugdo de cada
transacio primitiva (inclusive nula), ordem de execugdio, tipo de “bufferizacdo” (se o
buffer deve ou ndo ser “limpo” apods a execug¢io de cada transagiio), e composicdo dos
dados (localizagio - sobre quais arquivos cada transacfio ird atuvar, e seletividade). Além
disto, a carga de trabalho pode ser formada por transagdes complexas, derivadas de uma
composicio de transagdes primitivas. J4 os dados podem ser formados por um subconjunto
de dados reais de uma aplicag¢do georeferenciada, ou ainda por dados sintéticos gerados a
partir de uma previsdo de composigo real. Em relagio aos dados, pode-se adaptar: tipos,
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quantidade, distribuicdo, controle de seletividade e estrutura do banco de dados. A
adaptagdo de aspectos relacionados as transagbes e aos dados tende a gerar resultados de
desempenho que reflitam o desempenho real de um SIG durante a sua operagio. Isto €
muito Util, principalmente quando um gerente de sistemas deseja saber se uma determinada
configuragdo de sistema computacional ira suportar uma dada aplicagio convenientemente.

Entretanto, o desempenho medido segundo uma aplicag8o georeferenciada especifica
ndo pode ser usado para propositos de comparagio de desempenho. Para isto, deve-se
executar a carga de trabalho do benchmark proposto em uma aplicagio alvo modelada a
partir do levantamento de caracteristicas comumente encontradas em aplicagles
georeferenciadas. Isto é efetuado na se¢fio 6.2, onde uma aplicagiio alvo composta de
dados sintéticos é descrita. Nesta aplicaglio, inclusive, algumas caracteristicas foram
assoctadas de forma a provocar uma alta degradagio de desempenho nos SIGs a serem
testados.

Os tipos de dados considerados pelo benchmark, ja abordando o formato de
armazenamento dos dados espaciais (rasfer ou vetorial), sfo:

» dados convencionais: dados comumente encontrados em SGBDs convencionais. Os
tipos considerados pelo benchmark sio:. integer, long integer, float, string e date
(segdo 3.4).

o célula: dado espacial armazenado no formato raster. Para este tipo de dado deve-se
associar uma categoria e armazenar as suas coordenadas centrais x € y (por exemplo
em relagfo a sua posigdo na matriz de células).

+ ponto; dado espacial de dimensdo zero no formato vetorial. Para este tipo de dado
deve-se armazenar as suas coordenadas x e y.

¢ linha: dados espaciais unidimensionais armazenados no formato vetorial. Uma
conexdo retilinea entre dois pontos ¢ denominada segmento de linha. A interligagio
de varios segmentos de linha forma uma linha. Deve-se armazenar para cada linha,
ordenadamente, as coordenadas de todos os pontos que a compdem, sendo
necessario fixar o nimero de pontos, orienta¢io ¢ comprimento.

¢ poligono: dado espacial bidimensional armazenado no formato vetorial. Para este
tipo de dado deve-se armazenar ordenadamente as coordenadas de todos os pontos
que o compdem. Deve-se fixar o numero de pontos (vértices), orientagio e area.

Para dados espaciais do tipo linha e poligono é permitida a utilizagdo estruturada de
dados espaciais mais simples (segmentos de linha e pontos) para efetvar a descrigio de
suas geometrias, como no modelo Arc-Node. Isto visa a redugdo do espago de
armazenamento destes dados, uma vez que se elimina qualquer armazenamento

redundante.
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Para qualquer um dos tipos de dados descritos anteriormente ¢ permitido o
armazenamento em forma compactada. Isto pode reduzir o espago de armazenamento de
maneira significativa. Entretanto, € necessario que a técnica de compactagio de dados seja
transparente no sentido de néio requerer qualquer esforgo adicional de programagio ou de
interagdo com o SIG, além de preservar a precisiio dos dados. Para dados espaciais no
formato raster, o termo codificagfio de células corresponde ao processo de compactagéo
de dados, sendo que as principais técnicas sdo: run-length encoding, value point encoding
e chain codes. O uso destas técnicas, entretanto, prejudica a determinagio de
relacionamentos topologicos.

Por ultimo, a descrigdio destes tipos de dados serve apenas como referéncia, tendo por
objetivo padronizar o conteudo dos dados presentes no benchmark. A troca de qualquer
um destes tipos ¢ permitida, desde que seja por um tipo mais abrangente (que englobe o
intervalo de variagdo do tipo de dados trocado).

Dados gréificos ndo serfo considerados pelo benchmark. Estes dados, apesar de muito
importantes para alguns tipos de aplcagdes georeferenciadas, sio mais utilizados para
efeitos de visualizagdo, e deste modo sdo tratados principalmente por fungfes de
processamento de imagens. Por via de regra, dados graficos sio implicitamente
relacionados aos dados espaciais e convencionais, através de cada objeto geografico
contido no banco de dados. Quando dados graficos existem isoladamente, estes geralmente
adicionam apenas uma informagdo visual a uma consulta especifica, inexistindo no sentido
de fazer parte de um predicado em uma consulta geografica. Assim, uma consulta
geografica do tipo “Quais as casas proximas da Unicamp que possuem mais de quatro
quartos, ¢ estdo a venda a um prego entre 30,000 e 400.000 reais 7, pode retornar como
resposta, adicionalmente a visualizagio dos dados espaciais e convencionais, uma foto em
perspectiva de cada casa que satisfaga a consuita, para que se possa ter uma nog¢io da
arquitetura € estilo do imével. Consultas em SIGs dificilmente envolveriam algo como
“Quais as casas perto da Unicamp parecidas com a foto Casa-1 ?°. Além disto, alguns
SIGs permitem a omissio do armazenamento de dados graficos relativos a dados espaciais
¢ convencionais, uma vez que dados graficos podem ser derivados a partir destes altimos.

5.5.2 Geragdo de dados convencionais

A geragio de dados convencionais sintéticos ¢ amplamente discutida em [Per90]. Este
trabalho, por sua vez, simplifica as discussdes a respeito da geragio de dados
convencionais descritas por este autor. Os procedimentos descritos neste trabalho para a
geragdo de dados convencionais visam & formulagio de consultas geograficas envolvendo
ambos predicados convencionais ¢ espaciais. [sto € frequentemente efetuado em aplicagdes
georeferenciadas, tornando necessario um certo grau de seletividade controlada dos dados
convencionais, de forma a testar a habilidade do otimizador de consultas em selecionar o
predicado cujo dominio em questio ¢ mais restrito. Entretanto, problemas especificos
encontrados na geragio de dados convencionais ndo serdo tratados, tal como o controle de
seletividade em jungdes de varios niveis no modelo relacional. A seguir, sdo descritas
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varias formas de distribuigio de acordo com o tipo e dominio do dado convencional.
Basicamente s3o usados dois tipos de distribuigdo: distribui¢io uniforme unica (sem
repeticio de valores) e distribui¢do nZo uniforme segundo a ler de Zipf (se¢do 3.4). Os
algoritmos relativos as distribui¢cdes citadas sdo encontrados em [Per90], sendo facilmente
adaptados para o contexto deste trabalho.

Em aplicagdes georeferenciadas, atributos tais como nomes de cidades, ruas € bairros,
possuem uma repetigio quase nula, sendo assim indicada a geragéio de valores Unicos.
Entretanto, indica-se uma distribuigdo nio uniforme para as iniciais dos valores destes
atributos. Assim, por exemplo, pode-se gerar um conjunto de nomes de cidades cujas
iniciais sejam distribuidas de forma ndo uniforme, onde a letra X ocupa um baixo rawnk,
enquanto as letras A, N e S ocupam um alto rank. Um siring na forma X Y\Y2..Yy Z1Z5. . Zn,
onde o tamanho do string é igual a ntm+, garante ambas premissas de unicidade e
distribuicdo ndo uniforme. Para isto, deve-se preencher seqiiencialmente os caracteres
Y1Y,..Yn com nimeros, sendo o valor de n calculado de acordo com a quantidade de dados
do atributo. Os caracteres Z;Z»..Z, nio sdo significativos, sendo preenchidos com um
conjunto de caracteres fixos quaisquer, com o intuito apenas de formar o tamanho final
desejavel do atributo. J4 o caractere X deve ser gerado aleatoriamente, por exemplo
segundo uma distribuicio Zipf.

Os valores de decaimento mais utilizados para distribuigdes Zipf sdo descritos na tabela
5.2, sendo que para z = O obtém-se uma distribuigio uniforme. A seletividade de dados
distribuidos segundo uma distribuigio Zipf é parcialmente controlada, de acordo com as
freqiiéncias geradas para os ranks. Como exemplo, supondo que sfo gerados apenas 10
valores distintos para um atributo, através de uma distribuigio Zipf com z = 1, pode-se
obter uma seletividade de 51%, relativos aos ranks 1 e 2.

Rank Freqiéncias
z=0 z=05 z=1 z=3
1 oA 01992 0.34 0.86351
2 04 0.14086 017 01044
3 oA oNns0 on 0.0309
4 01 0.0926 0.02 0.0130
5 oA 0.0691 0.07 0.0067
6 01 0.0813 0.06 0.003&
7 0.1 0.0755 0.05 0.0024
& 0.1 0.0704 0.04 0.0016
9 X 0.0664 0.04 0.002
10 (87| 0.0629 0.05 0.0008
Total = 1.0 1.0000 1.00 1.0000

Tabela 5.2 Exemplo de uma distribuicio Zipf.
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Outros tipos de atributos presentes em aplicagdes georeferenciadas sdo compostos de
valores numéricos (inmteger, long infeger ou floaf), tais como populagiio, nimero de
hospitais ¢ temperatura. Para atributos compostos de valores numéricos do tipo integer
cujo dominio € restrito (por exemplo, entre 1 e 15, para nimeros de hospitais) é indicada a
geragio aleatoria segundo uma distribuigio ndo uniforme. Assim, consegue-se gerar
valores repetidos e em maior numero para os valores tidos mais freqiientes.

Para atributos compostos de valores numéricos do tipo integer cujo dominio é
abrangente e para atributos compostos de valores numéricos do tipo long integer ou float
é indicada a divisdo dos valores possiveis em faixas. Primeiramente, ¢ efetuada a geragio
aleatdria da faixa, segundo uma distribuigdo ndo uniforme. Em seguida, para a faixa
selecionada é gerado aleatoriamente um valor contido em seu dominio. Assim, consegue-se
obter um maior nimero de valores para as faixas tidas como mais freqiientes, sendo que
dentro da faixa o tipo de distribui¢io € irrelevante. Como exemplo, para o atributo
populagio (long integer) de um objeto geografico cidade cujos valores possiveis podem
variar entre 1.000 e 13.000.000, pode-s¢ determinar 6 faixas:

faixa1 = 5.000.000 < i<13.000.000 faixa4= 100000 <i< 500.000
faixa 2 = 1.000.000 <i< 5.000.000 faixas= 10000 <i< 100.000
faixad = B00.000 <i< 1.000.000 faixa 6 = i< 10.000

Sabendo-se que poucas cidades possuem populag@o superior a 1.000.000, pode-se dar
um baixo rank para a faixa 1. Similarmente, para cada faixa é atribuido um rank de acordo
com o numero de cidades com populagdo contida no intervalo da faixa. Desta forma, gera-
se diferentes freqiéncias de valores para cada faixa (distribuicio nfo uniforme), sendo,
entretanto, gerado aleatoriamente o valor dentro de cada faixa, sem nenhum controle de
distribuicio.

Sugere-se uma distribuicdo ndo uniforme para cada componente de atributos do tipo
date, ou seja para dia, més e ano. Assim, consegue-se uma rica combinagio de
seletividade.

Atributos convencionais pouco usados como argumentos em cléusulas de selegio devem
ser gerados aleatoriamente sem nenhum controle de seletividade, ou ainda gerados
segundo um valor constante. Isto visa apenas ao preenchimento do valor do atributo, como
um string, por exemplo.

Adotando-se os procedimentos descritos para a geracdo de dados convencionais, no
contexto de aplicagbes georeferenciadas, ¢ possivel gerar-se dados convencionais para
cada objeto geografico, em qualquer um dos tipos de dados descritos e respectivas
distribuicdes.
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5.5.3 Geragdo de dados espaciais no formato vetorial

Esta segdo descreve aspectos relacionados a geragdo de dados espaciais sintéticos no
formato vetorial (dados vetoriais). A geragio destes dados difere consideravelmente da
forma como sdo gerados dados convencionais. Nestes tltimos, os valores de um atributo
sdo gerados de acordo com o seu dominio, segundo uma distribuigio uniforme ou ndo
uniforme. Além disto, todos conceitos envolvendo a distribuigio sio bem definidos e
conhecidos, tal como uma distribuigiio uniforme, a qual corresponde a geragio de valores
de acordo com um freqiiéncia finica para todos os valores distintos do dominio. A geragio
de dados vetoriais, entretanto, nio € efetuada unicamente em fungio de seu dominio
(valores que podem ser gerados para as coordenadas x e y). Aspectos relacionados a
geometria do dado espacial sdio importantes, tais como forma geométrica (shape), tamanho
(comprimento para linhas e 4rea para poligonos), e complexidade (nimero de pontos que
compdem a geometria). Este benchmark propde uma distribuigio controlada da
localizagdo e quantidade de dados para todos os tipos de dados vetoriais, € com excegdo
de pontos, também propde uma distribuicdio controlada da forma geométrica, tamanho e
complexidade.

A geragio de dados vetoriais proposta € baseada nos conceitos de extent e division. Um
extent consiste na 4rea total abrangida pela aplicagfo. JA uma division consiste em uma
drea contida inteiramente no exfent. Ambos, extent e division, podem possuir iniimeras
formas de geometria. Entretanto, apenas a forma quadratica sera considerada (figura 5.24).

18° o ]
25
5° ¢ :

.-
-+ extent

division 2
Bl R I -

Figura 5.24 Conceitos extent e division,

Dados vetoriais devem ser gerados segundo disposigGes especificas de divisions. Desta
forma, consegue-se controlar a localizagio dos dados, e conseqiientemente a seletividade
destes. Visando a facilidade de formagio de divisions, deve-se optar por uma divisio
hierarquica do exterf segundo o modelo guadtree. Isto simplifica os algoritmos de geragdo
de dados, uma vez que mantém-se o formato quadratico para todas as divisions do extent.
A figura 5.25 ilustra um exzent contendo um conjunto especifico de 40 divisions.
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Figuara 5.25 Divisdo hierirquica do extent.

Para cada division de um extent deve-se determinar a quantidade de cada tipo de dado
vetorial. Assim, consegue-se controlar a seletividade, uma vez que os dados de uma
division (para cada tipo de dado), correspondem a x% do total de dados do extent, sendo
x = (total de dados na division / total de dados no extent) * 100,

Em particular, a geragio de pontos ¢ simples, uma vez que estes ndo possuem forma
geométrica. Para cada um dos n pontos de uma division, deve-se gerar aleatoriamente as
coordenadas x e y de tal forma que seus valores estejam contidos no interior’ da division.

A geracio de linhas seri efetuada com base em trés fatores: shape, tamanho e
complexidade. Os shapes visam caracterizar a orientagio das linhas (figura 5.26).
Dependendo da orientagiio escolhida, aumenta-se a percentagem de area relativa ao dead
space dentro do MBR usado para representar uma linha. Quanto maior esta percentagem,
maior a probabilidade de se escolher uma linha como resposta a uma consulta a qual esta
ndo satisfaz, fazendo necessario sua remogdo na fase de refinamento. Os shapes C e D
(orientagdo diagonal descendente e ascendente) maximizam a area relativa ao dead space,
enquanto os shapes A e B (orientagdo vertical e horizontal) minimizam esta area. A
descrig@io de containers, tal como MBR, ¢ feita na seg¢fio 6.1. O tamanho das linhas deve
ser fixado em um intervalo entre [5%,95%] do tamanho do lado da division. Dependendo
do tamanho relativo da division ¢ do tamanho das linhas dentro da division, pode-se obter
linhas ditas grandes ou pequenas. O tamanho das linhas pode influir no desempenho de
métodos de acesso espaciais, de maneira aniloga a descrita para poligonos em [Cox91].
Por fim, a complexidade corresponde ao niimero de pontos que as linhas geradas terfio.
Quanto maior 0 nimero de pontos de uma linha, maior a complexidade para se detectar
relacionamentos topologicos, tais como interse¢fio e cruzamento.

2 as coordenadas ndo devem pertencer 3 fronteira (segiio 5.2.5).
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Figura 5.26 Shapes de linhas.

Para cada um dos fatores shape, tamanho e complexidade pode-se configurar se estes
sdo fixos ou aleatorios. Assim, por exemplo, para uma division pode-se gerar linhas com
shape aleatério, tamanho aleatorio no intervalo [10%, 90%] ¢ numero fixo de pontos igual
a 2. Por outro lado, pode-se gerar linhas com shape D, tamanho aleatorio no intervalo
[20%,80%] e namero de pontos aleatérios no intervalo [2,5]. Estes dois exemplos sio
ilustrados na figura 5.27. A geragéo aleatdéria de tamanho e complexidade requer somente
que seja fixado o intervalo no qual os valores sdo validos. Ja para a geragio aleatoria de
shapes fica subentendido a possibilidade de se utilizar qualquer tipo de shape, além dos
shapes A, B, C e D. :

f S
O
s

]
I
shape e tamanho variavéis nimero de pontos e
numero de pontos fixo tamanho variavéis

shape fixo

Figura 5.27 Linhas: exemplos de variacdes de shape, tamanho e nimero de pontos.
Os passos necessarios para a geragio de linhas sdo:

e passo 1: gera-se aleatoriamente um ponto contido no interior da division. Este ponto
consiste no primeiro ponto final da linha.

e passo 2: traga-se um circulo de raio igual ao tamanho requerido a partir do primeiro
ponto gerado. Escolhe-se um ponto contido nos limites do circulo que esteja dentro
da division e respeite o shape escolhido. O ponto escolhido consiste no segundo
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ponto final da linha. Caso isto ndo seja possivel, descarta-se o primeiro ponto gerado
¢ inicia-se novamente a seqiiéncia.

» passo 3: para cada linha gerada cujo mimero de pontos requenido seja maior que dois,
gera-se aleatoriamente n pontos ao longo dos pontos finais (na reta que liga o primeiro e
o segundo ponto final da linha), de modo que estes ndo ocupem as mesmas coordenadas.

De maneira similar 4 geragdo de linhas, a geragdo de poligonos sera efetuada com base
nos fatores shape, tamanho e complexidade. Entretanto, uma vez definidos a quantidade e
o shape dos poligonos na division, o tamanho destes é automaticamente determinado. Em
outras palavras, para um shape especifico, quanto maior a quantidade de poligonos em
uma division, menor sera o tamanho destes poligonos. Os shapes visam caracterizar a
orienta¢@o dos poligonos, e assim controlar a percentagem de area relativa ao dead space
dentro do MBR usado para representar o poligono. Os shapes dos conjuntos A, C e B
(figura 5.28), respectivamente, geram poligonos com 0%, 25% e 50% de area relativa ao
dead space. Cada um destes tipos de shapes gera sempre dois poligonos, de mesma area e
formato. Por fim, a complexidade corresponde ao nimero de pontos que os poligonos
gerados terdo.

Al A2 B1 B2

7 S

Cl c2 C3 c4

Figura 5.28 Shapes de poligonos.

Os passos necessartos para a geragio de poligonos sdo:

e passo 1: determina-se a quantidade de poligonos de uma division. Esta pode ser
nula, ou uma poténcia de 2 (25), sendo que k deve ser um nUmero inteiro, impar €
maior que O. Caso a quantidade escolhida seja nula, ndo é gerado nenhum poligono
para a division. Para uma quantidade de poligonos ndo nula, dividi-se a division
segundo o modelo quadtree em 2" partes iguais. Para cada uma destas partes gera-
se dois poligonos segundo o shape escolhido.
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¢ passo 2: determina-se a complexidade dos poligonos aos pares, para os poligonos
gerados a partir de um mesmo shape. Assim, distribui-se somente uma vez o nitmero
de pontos excedente ao longo da divisa destes poligonos (excetuando-se os pontos
finais da divisa). Estes pontos nfio devem ser repetidos, ou seja, ndo devem possuir
as mesmas coordenadas. Para os shapes do conjunto A, © nimero minimo de pontos
é 4 por poligono, sendo estes distribuidos nos extremos dos dois retingulos
formados pelo shape. Para os shapes do conjunto B, 0 nimero minimo de pontos é 3
por poligono, sendo estes distribuidos nos extremos dos dois tridngulos formados
pelo shape. Para os shapes do conjunto C, o nimero minimo de pontos é 6 por
poligono, sendo estes distribuidos nos extremos de cada reta formada pelo shape. O
nimero minimo e a distribui¢do dos pontos para os shapes dos conjuntos A, B e C sfio
ilustrados na figura 5.29.

A E c

Figura 5.29 Distribuicio de pontos nos shapes de poligonos.

A complexidade de um poligono pode ser fixa ou aleatoria. No primeiro caso, fixa-se
um numero inteiro que corresponde ao nimero de pontos de todos os poligonos da
division. No segundo caso, fixa-se um intervalo no qual o nimero de pontos deve ser
gerado, tal como [6,12]. Deve-se observar, no entanto, o nimero minimo de pontos que
cada shape requer. Em relagdo aos shapes gerados para uma division, pode-se escolher um
shape especifico, ou uma lista de shapes possiveis. Assim, pode-se gerar somente o shape
C1, ou o conjunto de shapes C (C1, C2, C3 e C4), ou ainda os shapes A1, B2 e 3. Quando
varios shapes séo permitidos, deve-se escother aleatoriamente um dos shapes do conjunto.
Por fim, vale novamente citar que © tamanho dos poligonos gerados depende da
quantidade de poligonos da division e do tamanho relativo da division. O uso de diferentes
shapes, entretanto, ndo altera o tamanho dos poligonos. Este tamanho permanece 0 mesmo
para todos os poligonos da division, uma vez que todos os shapes descritos geram dois
poligonos de mesma area, e sempre ¢stdo localizados segundo as partes geradas pelo
modelo quadiree, ocupando assim um quadrado de mesma area.

Como exemplo, a figura 530 ilustra a geragio de poligonos para duas divisions
distintas, sendo que para a primeira (4 esquerda) gera-se somente shapes B1, com numero
de pontos aleatérios no intervalo [4,9]. J4 para a segunda division, gera-se aleatoriamente
o0s shapes dos poligonos (usando-se os conjuntos A, B e ), todos com um namero fixo de
7 pontos. A quantidade de poligonos para as divisions do exemplo é 8.
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Figura 5.30 Poligonos: exemplos de variacies de shape e nimero de pontos.

A geragio de poligonos segundo os passos descritos sempre gera poligonos ndo
superpostos, Isto é tipico de aplicagdes geograficas baseadas em temas, nos quais cada
conjunto contiguo de poligonos de mesma categoria forma um poligono especifico. Para
evitar-se que dois poligonos adjacentes possuam wma mesma categoria, sugere-se uma
distribuigio aleatoria Ginica de categoria, como exemplo através da geragdo seqilencial de
numero inteiros,

A determinagiio da quantidade de pontos, linhas e poligonos de cada division pode ser
efetuada com base no conceito de densidade. Varios tipos de densidade existem, sendo a
mais comum a densidade relativa nig geografica. Esta descreve o percentual dos dados
que estd contido em uma dada division em relagio ao total de dados contidos no extent.
Este tipo de densidade pode sempre ser determinado, uma vez que se conhece a quantidade
total de dados no extent ¢ na division, sendo este o ponto chave para se obter uma
seletividade controlada.

Entretanto, pode-se querer gerar dados segundo outras densidades. Como exemplo,
pode-se citar a densidade relativa geogrifica, a qual consiste na razio (total de dados) /
(area do extent). Assim, pode-se gerar pontos para uma dada division de forma que se
obtenha uma densidade de 5 pontos/km?. Para poligonos, no entanto, deve-se respeitar a
regra da poténcia - 2, tornando a escoltha desta densidade menos flexivel.

A figura 5.31 ilustra para dois exfents, os conceitos de densidade relativa geografica e

nfio geografica. Neste exemplo, obtém-se a mesma densidade geografica e nfo geografica
para divisions de tamanhos distintos.
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Figura 5.31 Conceitos de densidade relativa geografica e nio geografica.

5.5.4 Geragéo de dados espaciais no formato raster

Dados raster sdo predominantemente usados para representar dados tematicos. Para isto,
categorias sdo associadas as células de forma a se identificar a localizagdo de
caracteristicas especificas de um tema. Este tipo de dado da énfase no conteido de areas
geograficas mais que nos seus limites. Assim, propde-se como primeira forma de geragio
destes dados, uma geragdo baseada exclusivamente na percentagem que cada categoria
ocupa no extent. Para isto, deve-se gerar aleatoriamente a categoria de cada célula, sendo
que no final as percentagens de cada tipo de categoria sejam alcangadas. Deste modo, a
seletividade de dados raster € controlada utilizando-se as percentagens aplicadas as
categorias. O uso de percentagens, entretanto, deve ser feito de modo a se produzir
quantidades inteiras, evitando-se assim aproximag¢des. Adicionalmente, deve-se fixar a
resolugdo espacial das células e os limites do extent.

Um método simples de se garantir a gera¢fio correta das percentagens de cada categoria
¢ baseado em representacio de lista encadeada, da seguinte forma:

o passo 1: fixa-se a quantidade de células por tipo de categoria, em fungdo do tamanho
do extent e da percentagem de ocupagio. Cada categoria distinta deve ocupar um ud
separado em uma fila encadeada. Os nds desta fila possuem além da categoria, 2
quantidade de células desta categoria.

e passo 2: gera-se aleatoriamente um nimero k no intervalo 1.n, onde n representa o
namero de nds presentes na fila. Inicialmente, n corresponde a quantidade de
categorias distintas do tema.
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e passo 3; procura-se na fila o k-ésimo n6, e associa-se para a célula em questdo o
valor da categoria deste nd. Em seguida, decrementa-se a quantidade de células deste
nd de 1. Quando a quantidade de céiulas de um no atingir o valor 0, este deve ser
removido da fila. Repete-se os passos 2 e 3 até que nenhum né exista na fila.

Qutra forma de se gerar dados raster, de modo que sejam gerados OGs-2D bem
definidos em todo extenf, consiste em executar a transagdo de conversdo de dados -
VectorRaster (segic 5.3.10) para transformar os poligonos gerados segundo as regras
descritas na se¢iio anterior para o formato raster. A seletividade dos dados raster é
derivada diretamente do tamanho dos poligonos convertidos, sendo no entanto sujeita a
aproximagdes decorrentes do processo de conversio.
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Capitulo 6

Estudo de caso

6.1 SIGs: arquitetura do SGBD x desempenho

O gerenciamento de dados geograficos em SIGs requer o acoplamento de novas técnicas
aos diversos componentes de uma arquitetura de um SGBD convencional, além da inser¢do
de novos componentes a esta arquitetura. Estas técnicas e componentes visam orgamzar os
dados de medo que estes scjam armazenados e recuperados eficientemente, respeitando
possiveis inter-relacionamentos entre dados espaciais e convencionais. A figura 6.1 ilustra
um exemplo de arquitetura de um SGBD n3o convencional, proposta por [Qo0i90]. Esta
arquitetura é estruturada em 3 niveis: nivel de interface, responsavel pela comunicagio
entre o sistema ¢ o meio externo, mvel intermediario, que dentre outras fun¢des deve
prover a otirza¢do das consultas feitas pelo usuario; e o nivel fisico, representando a
camada interna de um SGBD, onde encontram-se as fungBes responsaveis pelo
armazenamento e recuperagdo dos dados em disco.

O processamento de uma consulta geografica, por exemplo, envolve o acionamento de
varios componentes de um SGBD, os quais podem degradar significativamente o
desempenho, caso técnicas adequadas ndo tenham sido implantadas ou o relacionamento
entre os componentes desta arquitetura se fizer de forma inapropriada. Primeiramente, uma
consulta geografica necessita ser expressa em uma linguagem de consulta que, além de
incorporar operadores convencionais (operadores aritméticos, relacionais e logicos),
incorpore operadores com poder de expressio de propriedades topologicas (tais como
interseglio e inclusio), de propriedades geométricas (tais como area e comprimento) e de
propriedades espaciais (tal como unido, a qual gera como resultado o objeto geografico
resultante da uniio de varios outros objetos geograficos).

Operadores topologicos, geométricos e espaciais, classificados como operadores nio
convencionais, sio a base da formaglc de predicados espaciais. Operadores aritméticos
(tais como adi¢do (1), subtracfio (-) e multiplicagdo (*)), relacionais (tais como maior (>),
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menor (<), igual (=) e diferente (#)) e 1dgicos (tais como E (and) e OU (or)) sio
classificados como operadores convencionais, sendo os dois primeiros a base da formagio
de predicados convencionais, e o ultimo usado para unir os diversos predicados existentes
em uma consulta geografica.

Linguagens de consultas convencionais ndo oferecem operadores topologicos,
geométricos e espaciais, impossibilitando a realizagdo de uma enorme gama de consultas.
Exemplos de linguagens de consulta geograficas' propostas na literatura sao: Geo-QUEL
[BS77], OBE-GeoBase [BB81], MapQuery [Fra82], Spatially Extended SQI. — SESQL
[AS86], PostQUEL [SR87], Geographic Query Language — GeoQL [Q0i90] e Spatial
SQL [Ege4].

usuarios finais

Nivel de Interface

consulta

j Tt licri
Resultados Nivel Intermedidrio

Nivel Fisico

Figura 6.1 Arquitetura de um SGBD nio convencional.

' comumente denominadas linguagens de consultas espaciais.
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Como exemplo, a consulta “Quais cidades sdo atravessadas pelo rio Tieté ¢ possuem
uma populagiio superior a 1.000.000 de habitantes ?” € codificada na linguagem GeoQL.:

SELECT CIDADE.nome

FROM CIDADE, RIO

WHERE RIQ. nome = “Tieté” and
CIDADE.populacdo > 1.000.000 and
RIO intersects CIDADE

Apos a consulta geografica ser expressa em uma linguagem de consulta apropriada
(geografica), esta é submetida ao compilador desta linguagem, o qual tem por finalidade
validar a consulta especificada pelo usuario e transforma-la em uma estrutura apropriada, a
ser avaliada pelo otimizador de consulta. Desta forma, o compilador também deve ser
estendido de modo a incorporar predicados espaciais presentes em consultas geograficas.
Mesmo que a linguagem de consulta e o compilador de um SGBD convencional sejam
estendidos para suportar predicados espaciais, a consulta ndo sera efetuada eficientemente,
pois o otimizador de consultas, métodos de acesso, e tipos de dados deste SGBD sio
inapropriados para & manipulagfio de dados geograficos, sendo projetados somente para o
suporte a dados convencionais.

Uma vez estando a consulta geografica em um formato apropriado que possa ser
analisado pelo otimizador de consultas, este avalia todos os predicados envolvidos na
consulta, procurando escolher a melhor estratégia a ser utilizada para satisfazé-la. De
maneira analoga ao compilador, o otimizador de consultas deve ser estendido para
suportar predicados espaciais. Deve-se lembrar que a ordem em que os predicados sio
processados tem significado decisivo para a eficiéncia da resposta & consulta, uma vez que
estes predicados podem atuar sobre diferentes tamanhos e tipos de conjuntos de dados.

Para facilitar o acesso aos dados armazenados, um SGBD deve fornecer estruturas que
providenciem um caminho otimizado aos dados com base em um conjunto definido de
predicados sobre os atributos. Estas estruturas s8o chamadas de métodos de acesso. Para
um SGBD convencional, um tipico exemplo de método de acesso ¢é a arvore-B™ (B'-Tree),
a qual € construida para suportar os operadores convencionais de igualdade, inferioridade
e superioridade entre seus atributos. Outro exemplo € a estrutura hash para determinag¢io
de igualdade.

Entretanto, a disposiggo geografica de dados espaciais impede a simples utilizagdo de
métodos de acesso convencionais. O acoplamento de métodos de acesso capazes de
otimizarem o acesso aos dados espaciais (chamados de métodos de acesso espaciais) é um
requisito essencial para se garantir um desempenho aceitdvel. Alguns métodos de acesso
espaciais encontrados na literatura sio; R-Tree, R-Tree Greene, R'-Tree, R*-Tree, R*-
Tree R, Cell Tree, K-d Tree, Spatial K-d Tree, Grid File, Quadtree, MX-CIF Quaditree ¢
Point Quadtree [Cox91].
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[Cox91], em seu trabalho de dissertagio, realizou varios testes de desempenho de
métodos de acesso espaciais, em particular dos métodos derivados de multiway frees,
R-Tree, R-Tree Greene, R+-Tree, R*-Tree e R*-Tree R. Dentre os fatores determinantes
de desempenho constatou-se fatores relacionados exclusivamente aos dados, tais como
distribui¢do, dinamica, tipos ¢ tamanho dos dados espaciais, e fatores relacionados as
consultas, uma vez que nem todos os possiveis tipos de consultas sio suportados
eficientemente por cada método de acesso.

Nos experimentos foram gerados 14 arquivos de dados, os quais possuiam diferentes
configuragtes de tipos, tamanho (no caso de retingulos) e distribuigfio. A quantidade de
dados (10.000) foi mantida constante em todos os arquivos. Apenas dados espaciais na
forma de pontos e retdngulos foram gerados, uma vez que todos os métodos de acesso
testados trabalham com o conceito de MBR (Minimum Bounding Rectangle - Bounding
Box). A caracterizagio do tamanho dos retdngulos se fez a partir de duas classes distintas:
retangulos pequenos (correspondendo no maximo a 2% do espago total de cada dimenséo
do espago) e retdngulos grandes {correspondendo no minimo a 50% do espago total de
cada dimensdo do espago). A distribuicdo dos dados foi caracterizada em uniforme e nfo
uniforme. Na primeira, os dados foram gerados por meio de fungdes geradoras de nimeros
uniformes aleatorios (fungdes randdmicas), mapeadas para o intervalo de O a 1.000. Dados
do tipo ponto foram criados a partir da geragio de dois nimeros, ja dados do tipo
retangulo foram criados a partir da geragio de quatro numeros, sendo os dois primeiros
gerados para representar o centro do AMMBR nos eixos x e y, respectivamente; ¢ os demais
para representar a distincia do centro do MBR 4 sua extremidade nos eixos x e y. Estes
dois Ultimos valores foram mapeados nos intervalos de 0 a2 10 € O a 250, de acordo com o
tamanho dos retangulos criados. Na distribuig@o ndo uniforme, a criagfio de dados do tipo
ponto foi feita a partir da determinagio dos pontos referentes ao contorno de poligonos
quadrilateros. Estes poligonos foram construidos com a geragdo de quatro pares de
niumeros aleatdrios referentes a seus vértices. Os retdnguios pequenos sob distribuigdo ndo
uniforme foram gerados segundo a curva senoide, enquanto os retdngulos grandes através
da curva co-sendide.

A carga de trabalho definida nos experimentos consistia em apenas trés tipos de
consultas. O primeiro tipo, point queries, consistia na determinagio de todos os retdngulos
R tal que um dado ponto F estivesse contido em R, ou seja, uma especializagio da
transagio de busca topologica Embody (se¢do 5.3.3). O segundo tipo, infersection range
queries, consistia na determinagio de todos 0s retinguios R que intersectavam um dado
retingulo R!, ou seja, uma especializagio da transagio de busca topolégica Intersect.
O terceiro e Gltimo tipo, contingence range queries, consistia na determinagio de todos os
retdngulos R que estavam contidos em um dado retangulo R1, ou seja, uma especializagio
da transagdo de busca topolégica [nside. Estes trés tipos de consulta foram executados,
para cada arquivo, segundo trés dinimicas de dados distintas: inser¢io completa dos
10.000 dados espaciais, remogio de 5.000 dados espaciais, e insergio e remogio de 2.000
dados espaciais.
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Como conclustes, [Cox91] verificou que o método R-Tree era mais indicado para
prover suporte a conjunto de dados compostos de retingulos grandes. Para conjuntos de
dados compostos de pontos e retingulos pequenos combinados, 0 método R*-Tree e R*-
Tree R se mostraram mais apropriados. Adicionalmente, o fato do desempenho obtido nas
consultas ter sido preservado nas trés dindmicas de dados comprovou a eficiéncia das
estruturas dindmicas utilizadas por estes métodos, 0s quais suportaram a atualizagdo dos
dados espaciais. Estas conclusdes foram tiradas com base no niimero de acessos a disco, a
unica medida de desempenho extraida. Assim, percebe-se que a utilizagio de um
determinado método de acesso pode intercaladamente ocasionar bons e maus resultados de

desempenho.

Deve-se distinguir as forma de representaciio interna dos dados espaciais da forma de
representacdo utilizada pelos métodos de acesso. Pode-se dizer que a énfase das duas
representagdes sio opostas, pols enquanto a representaciio interna preocupa-se em
representar ¢ objeto geografico através de sua composigio (especializagdo), de forma
que possa ser representado e manipulado eficientemente sem perda de precisio, na
representacio através de métodos de acesso ha a preocupacio em abstrair (generalizar) os
objetos geograficos através da representagio destes por formas geométricas mais simples.
Para este propdsito, os principais métodos de acesso espaciais, derivados de multivay
trees, utilizam o conceito de container. O tipo mais difundido de container é o MBR, ja
citado anteriormente, o qual consiste no menor retingulo que circunscreve o objeto
geografico em questdio. Outro tipo de container, pouco utilizado, ¢ o MBC (Minimum
Bounding Circle), o qual consiste no menor circulo que circunscreve o objeto geografico
em questdo.

A utilizagio de containers para representar objetos geograficos em métodos de acesso
espaciais visa simplificar operagdes de superposicio entre formas geométricas complexas,
o que € muito custoso, tornando a operacdo de superposicdo uma simples superposigio de
formas geométricas simples, tal como retdngulos. Assim, a busca em métodos de acesso
baseados em conrainers, a qual ¢ efetuada através de sucessivas operagdes de superposicio
envolvendo os nos das folhas da estrutura do método de acesso, é efetuada mais
rapidamente, uma vez que se o confainer do objeto geografico nio fizer parte da resposta

da consulta entdo o objeto geografico por si s6 também nio satisfara a consulta.

Entretanto, os objetos geograficos selecionados por um método de acesso ndo podem
ser considerados, a priori, como respostas precisas a uma consulta, sem uma posterior
andlise de sua geometria. Isto ocorre porque confainers introduzem uma parcela de erro,
especialmente se a geometria do objeto geografico for distribuida de forma irregular no
container (como um letra L ou uma linha diagonal, por exemplo). Nestes casos o
container representa apenas uma aproximagfo grosseira da geometria do objeto geografico
representado. Na figura 6.2 verifica-se que certa porgio do espago, contida dentro do
container, nio faz referéncia ao dado em si. Este espago, denominado dead space, pode
causar a recuperagdo deste objeto geografico através da determinagio de algum
relacionamento espacial sobre esta area. Pode-se dizer que métodos de acesso espaciais
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funciongm apenas como um filiro, selectonando rapidamente ¢ da maneira mais restrita
possivel candidatos que possam satisfazer uma dada consulta.

MBR

Area superposta — Objeto geografico
(dead space) na forma_l de uma
linha diagonal

Figura 6.2 Exemplo de uma recuperac¢io errada de um objeto geografico com MBR.

Apbds a selegdo dos possiveis candidatos, para cada um deles deve ser recuperada a
representagdo precisa de sua geometria (o que pode ser muito demorado), com o propdsito
de se realizar novos célculos analiticos. Esta fase é chamada de refinamento da consulta.
Atualmente, existe uma grande discussdo sobre a forma da representacfio dos objetos
geograficos nas estruturas dos métodos de acesso espaciais. A ntilizacdo de aproximagdes
muito simples, tal como MBR, com o intuito de rapidamente se obter um conjunto de
candidatos, muitas vezes pode gerar um mimero elevado destes, para cada um dos quais
deve-se efetuar o refinamento. Assim, o uso de formas geométricas um pouco mais
complexas (mais nio muito), tal como poligonos limitados por um certo numero de
vertices, pode produzir um desempenho melhor. Isto se deve, teoricamente, a um ganho de
tempo decorrente do refinamento de poucos candidatos, em detrimento de uma busca
rapida destes candidatos. Resultados de desempenho preliminares divulgados por [GRY95]
mostram que esta alternativa pode melhorar o desempenho de drvores R*-Tree sem que
modificacSes bruscas sejam feitas nos algoritmos de insergio, remo¢io e consulta. Ja
[KHS91] propde a decomposigio de objetos geograficos complexos em objetos
geograficos menores. Cada objeto geografico menor seria entdo aproximado por
um container especifico, tal como um trapezédide ou retingulo. Alguns resultados
preliminares de desempenho sdo reportados por este autor, mostrando algumas vantagens
desta técnica.

Aplicagbes convencionais possuem como tipos de dados (ou atributos) basicamente
valores numéricos e alfanuméricos. A representagio destes tipos de dados nos SGBDs nio
requer nenhuma estratégia especifica dos sistemas de banco de dados, uma vez que fazem
parte do conjunto basico fornecido pelas linguagens de programagio nas quais SGBDs sio
codificados: integer, float, char, string, dentre outros.

Aplicacbes geograficas, por sua vez, para representar a geometria de objetos
geograficos utilizam tipos de dados que modelam os conceitos de ponto, linha e poligono

133



no espago bidimensional (dados espaciais). Estes tipos sdo representados basicamente em
dois formatos de dados: raster ¢ vetorial (se¢do 2.3). Sendo estes tipos inexistentes nas
linguagens de programagio, para que SGBDs convencionais possam proveé-los, a fim de
que sejam utilizados pelas aplicagdes geograficas como tipos de dados bésicos, estes
devem possuir um mecanismo de representagiio destes dados nos tipos mais simples ja
comentados. Embora a abstragio de dados multidimensionais (dados espaciais) em dados
escalares (dados convencionais como integer ¢ string) possa ser efetuada por estratégias
distintas, o suporte 3s operagdes sobre estes dados, acesso e recuperagdo, séo fatores
decisivos na escolha da representacdo interna dos dados espaciais pelos SGBDs.

Exemplificando a influéncia da estratégia de representagdo interna de dados no
desempenho de um SGBD ndo convencional, deve-se supor uma aplicagdo geografica com
a representagdo de um mapa através de uma escala em dezenas de metros. Assim, uma
avenida de 1 km de extensdo por 10 m de largura pode ser representada pelo conjunto de
100 pontos, onde cada ponto através de sua coordenada xy, representa 100 m’. Segundo
esta forma de representaco, toda vez que for preciso recuperar ou gravar um dado deste
tipo, serd feita a leitura/gravacio de 100 pares de valores numeéricos. Além da grande
quantidade de espago necessaria para representagdo de um unico dado, este processo de
leitura/gravagiio é extremamente ineficiente. Quanto ao suporte as operagdes espaciais,
esta estratégia em nada facilita a determinag@io dos relacionamentos espaciais entre objetos
geograficos. A determinagio de relacionamentos como interse¢do e proximidade, por
exemplo, ocasionam algoritmos complexos.

Assim, a representagdo de dados espaciais utilizando-se apenas os tipos basicos
convencionais torna-se inapropriado. Um SIG deve, portanto, fornecer tipos especiais para
a representagio de dados espaciais. O tamanho ¢ a forma de organizagio desta
representagio podem influenciar no desempenho. Adicionalmente, simplificacdes podem
ser adotadas em nivel de aplicagiio para minimizar esforgos de armazenamento e de tempo
de busca. Um exemplo € a utilizagdo de um ponto para representar uma cidade ou um lago,
dependendo da abstragdo requerida. Assim, um objeto geografico pode ter distintas
representacdes internas em fun¢do do nivel de detalhe desejavel. Um exemplo de método
de armazenamento espacial especifico para longas seqiéncias de pontos, chamado V-Tree,
¢ encontrado em [MCD94, Med95]. Segundo estes autores, transagdes em SIGs muitas
vezes visam recuperar apenas partes de um objeto geografico grande, o que implica em
acrescentar técnicas especiais, em particular no método de acesso e no armazenamento
interno, de modo a recuperar rapidamente estas partes sem ter que recuperar inteiramente
os dados espaciais. J§ [Lu+91] descreve um arquitetura genérica para o gerenciamento do
armazenamento de dados geograficos.

A visualizag@io de objetos geograficos como resultado a uma consulta requer a busca de
dados graficos assoctados a todos os dados espaciais / convencionais envolvidos, ou a sua
derivagdo a partir destes. Em adigdo, esta resposta é altamente dependente de um contexto
associado. Isto significa que a resposta a uma consulta do tipo “Quais as 10 cidades mais
proximas de Campinas 77 ndc deve retornar isoladamente apenas os dados graficos
relativos aos objetos geograficos (cidades) que satisfazem a consulta. Isto ndo faria
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sentido. Também nio faria sentido a visualizagfio grafica destas cidades em uma mapa
continental, desde que o objetivo desta consulta enfoca claramente um contexto regional.
Assim, a visualizagdo grafica do resultado de uma consulta geografica requer a
visualizagfo tanto dos dados espaciais e convencionais associados diretamente aos objetos
geograficos que satisfazem a consulta, quanto dos dados espaciais e convencionais
associados aos objetos geograficos que visam posicionar geograficamente a resposta da
consulta (contexto associado).

Devido 4 complexa estrutura inerente & arquitetura de um SGBD ndo convencional, a
anélise independente de componentes isolados, apesar de ser importante no sentido de se
apontar deficiéncias e virtudes nestes componentes, pode ndo refletir o desempenho global
de um SIG. O benchmark proposto por este trabalho visa exercitar todos os componentes
de um SGBD nio convencional, tornando-se deste modo uma técnica voltada a analise do
desempenho global de SIGs. Segundo [GRY9S5], testes envolvendo dados reais de
aplicagdes georeferenciadas demonstraram que existe uma relagdo direta entre o nimero
de paginas lidas e o tempo de resposta para se completar determinadas transa¢des, o0 que
sugere uma tendéncia I/0 bound. A proxima se¢do apresenta uma aplicagdo alvo sintética
na qual a carga de trabalho definida no capitulo anterior podera atuar,

6.2 Aplicacdo alvo sintética

Esta se¢ido descreve uma aplicagio alvo georeferenciada composta de dados sintéticos. O
inter-relacionamento entre as transagdes e os dados é definido rigorosamente através da
caracterizagdio da estrutura do banco de dados, tipos de dados, quantidade de dados,
distribui¢do, controle de seletividade, tipo de bufferizacdo, arquivos sobre os quais cada
transacdo ird atuar e seletividade das transagdes. A caracterizagio dos dados espaciais é
efetuada exclusivamente para dados no formato veterial. A utilizagio de dados no formato
raster, entretanto, pode ser estendida através da conversdo dos dados vetoriais para o
formato raster (transagfio VectorRaster) e posterior aplicagdo das transagdes.

A utilizagdo de dados sintéticos permite a adi¢do de caracteristicas especiais, de modo a
explorar deficiéncias encontradas ou pressentidas em aplicagbes georeferenciadas, as quais
podem degradar significativamente o desempenho. Para isto, segue-se os procedimentos
descritos na segdo 5.5. Em especial, a geragdo de linhas ¢ poligonos é efetuada de forma a
variar a quantidade, shape, tamanho ¢ complexidade. Assim, por exemplo, shapes que
maximizam o percentual de dead space, assim como divisions com quantidade elevada de
pontos, linhas e poligonos sdo explorados pelas transagdes, com o intuito de degradar o
desempenho.

A geragdo de dados vetoriais proposta é baseada nos conceitos de extent e division
(segdo 5.5.3). O extent considerado pela aplicagdo alvo consiste em um quadrado de
1.000 km de lado, formando uma area de 1.000.000 km’. A figura 6.3 ilustra a divisio
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hierarquica do exfent adotada para a geragio dos dados espaciais vetoriais de todos os
objetos geograficos desta aplicagdo alvo. O extent considerado possui 7 divisions,
nomeadas de A a G. As divisions A, F e G sio resultantes de uma primeira divisdo do exfent
segundo o modelo quadtree. Ja as divisions B, C, D e E sfo resultantes de uma segunda
divisdo do extent.

Figura 6.3 Aplicacgio alvo: extent ¢ divisions.

O banco de dados considerado engloba quatro classes de objetos geograficos distintos:
cidades, estradas, solos e vegetagdo. Para cada uma destas classes sdo descritos um
conjunto de dados espaciais ¢ convencionais. Estes dados podem ser armazenados em um
mesmo arquivo ou em varios arquivos distintos, desde que sejam mantidos os tipos de
dados, quantidade e distribuigio. As classes acima descritas refletem classes de objetos
geogréficos encontradas comumente em aplicagdes georeferenciadas. Entretanto, para as
classes cidades, estradas e solos, a quantidade de objetos geograficos é propositadamente
superestimada. Assim, por exemplo, a quantidade de objetos geogrificos fixada para a
classe cidades € de 1.000.000, uma quantidade superior & encontrada na pratica.

A geracgdo dos objetos geograficos de cada classe deve ser efetuada por division, sendo
primeiramente gerados objetos geograficos para a division A, depois para a B, depois para
a C e assim sucessivamente até a ultima division G. Para cada objeto geogrifico gerado
deve-se gerar todos os dados convencionais deste. Assim, pode-se dizer que os algoritmos
de geragio de dados sdo paralelos, sendo os algoritmos de geragio de dados convencionais
orientados segundo os algoritmos de geragio de dados espaciais.

Os dados relativos as classes e suas distribui¢des sdo descritos a seguir.
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Classe Cidades: composta de objetos geograficos cujos dados espaciais sio formados
exclusivamente por ponios armazenados segundo o formato vetorial. Para cada ponto
deve-se armazenar as suas coordenadas x ¢ y {floar). Adicionalmente, para cada cidade
também deve-se armazenar os seguintes dados convencionais: chave (long integer), nome
(string[30]), data de fundagio (date), populagio (long integer), nimero de hospitais
(integer) e altitude (float). Em especial, o atributo chave visa a identificagdo unitaria das
cidades geradas. Somente para esta classe serdio descritas transagdes voltadas i analise de
atributos convencionais. No total devem ser geradas 1.000.000 de cidades, eqiiivalendo
aproximadamente a 51,5 Mbytes. A tabela 6.1 descreve a quantidade de cidades, a
seletividade, a razio cidades/km’ e o espago de armazenamento requerido por division. Os
dados convencionais de cada cidade ocupam 46 bytes, sendo 4 byfes para a chave, 30
bytes para 0 nome, 2 bytes para a data de fundacgio, 4 bytes para a populagio, 2 byfes para
nimero de hospitais e 4 hyfes para a altitude. Ja os dados espaciais de cada cidade ocupam
8 bytes, 4 bytes para cada uma das coordenadas x e y. Assim, no total, cada cidade ocupa
54 bytes.

division  guantidade  seletividade cidades/km® Mbvtes

A 150.000 5% o6 7,72
B 10.000 1% 0,16 0,51
C 400.000 40% o4 20,6
D 250.000 25% 4 12,87
E 100.000 10% 1,6 5,15
F 10.000 1% 0,04 0,51
G &0.000 &% 0,52 412
Total = 1.000.000 100% 1 3,46

Tabela 6.1 Caracterizacfio da geraciio de cidades.
A gerago de dados convencionais segue as discussdes efetuadas na segdo 5.5.2.

» O atributo chave deve ser gerado aleatoriamente no intervalo 1..1.000.000, segundo
uma distribui¢do uniforme Gnica.

+ (O atributo nome deve ser gerado segundo o modelo X Y1Y2 .Yy 7175 .. Z5. O primeiro
caractere X deve ser gerado segundo uma distribuicdo Zipf, com z = 1. Para isto, os
valores e ranks considerados sdo: letra A (48%), letra B (24%), letra € (16%) ¢ letra D
(12%). Os caracteres Y, devem ser gerados sequencialmente a partir do valor 1. Os
caracteres Zy devem ser simplesmente preenchidos, como exemplo por #.

s O atributo data deve ser gerado aleatoriamente segundo uma distribui¢io uniforme
para dia, més e ano. Entretanto, para cada um destes componentes é adotado uma
percentagem e dominio distintos. Os componentes dia, més e ano devem ser gerados,
respectivamente, nos intervalos 1..25, 1.10 ¢ 1976..1995, onde cada valor distinto
corresponde a 4%,10% e 5%, na mesma ordem,
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O atributo populagio deve ser gerado segundo uma distribuicio Zipf, com z = 1, para
as seguintes faixas de valores: faixa 1 (5.000.000 < i £ 13.000.000), faixa 2
(1.000.000 <1 £ 5,.000.000), faixa 3 (500.000 <1 < 1.000.000), faixa 4 (100.000
<i< B00.000), faixa 5 (10.000 <1£100.000) ¢ faixa & (1 £ 10.000). Os ranks das
faixas 1..6 sdo, respectivamente, 6,86%, 8,2%, 10,2%, 13,6%, 20,4% ¢ 40,6%. Uma vez
gerado a faixa, é gerado aleatoriamente um valor dentro da faixa, sem nenhum
controle de distribuigdo.

O atributo nimero de hospitais deve ser gerado segundo uma distribvigio Zipf, com
z = 1. Para isto, os valores e ranks considerados sdo: © (34%), 1 (17%), 2 (11%), 3 (9%),
4 (7%), 6 (6%), 6 (5%), 7 (4%), & (4%) & 9 (B%).

O atributo altitude deve ser gerado segundo uma distribuicio Zipf, com z =1, para as
seguintes faixas de valores: faixa 1 (400 <1 £1.000), faixa 2 (300 < i £ 400), faixa 3
(200 <1< 300), faixa 4 (100 <1< 200) e faixa 5 (i < 100). Os ranks das faixas 1.5
sdo, respectivamente, 8,6%, 10,9%, 14,6%, 21,9% ¢ 45,6%. Uma vez gerado a faixa, ¢
gerado aleatoriamente um valor dentro da faixa, sem nenhum controle de
distribuigio.

Classe Estradas: composta de objetos geograficos cujos dados espaciais sdo formados
por linhas armazenadas segundo o formato vetorial. Para cada linha deve-se armazenar
ordenadamente os pontos que a formam. Adicionalmente, para cada estrada deve-se
armazenar oS seguintes dados convencionais: chave (long integer), nome (string/30]) e
comprimento (floaf). Em especial, o atributo chave visa a identificagio unitaria das
estradas geradas. No total devem ser geradas 1.000.000 de estradas, equivalendo
aproximadamente a 121, Mbytes. A tabela 6.2 descreve a quantidade de estradas, o shape,
o tamanho, a complexidade, a seletividade, a razio estradas/km®> e o espaco de
armazenamento requerido por division. Os dados convencionais de cada estrada ocupam
38 bytes, sendo 4 bytes para a chave, 30 byfes para o nome e 4 byfes para 0 comprimento,

Ja os

dados espaciais de cada estrada ocupam 16 ou 400 bytes, para uma complexidade de

2 ¢ BO pontos respectivamente. Assim, no total, as estradas ocupam 54 ou 438 bytes,
dependendo da complexidade.

division  quantidade  shape tamanho complexidade secletividade cstradas/ Mbytes

km?
A 150.000 aleatorio [5-95] 2 15% 0,6 7,72
B 10.000 AeB [5-10] 2 1% 0,16 0,51
c 400.000 CebD [55-65] 2 40% 6,4 206
D 250.000 aleatorio [70-95] 2 25% 4 12,87
E 100.000  aleatorio [5-95] 50 10% 1.6 477
F 10.000 AebB [70-95] 50 1% 0,04 4,18
G &0.000 CeD [70-98] 50 &% 0,32 33,42
Total = 1.000.000 1,12 100% 1 121,07

Tabela 6.2 Caracterizacio da geracio de estradas.
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A geraglio de dados convencionais ¢ idéntica a4 realizada para a classe cidades. Em
especial, o atributo comprimento consiste em um atributo derivado, devendo este ser
calculado a partir dos pontos limitrofes de cada linha gerada.

Classe Vegetacio: composta de objetos geograficos cujos dados espaciais sfo
formados por poligonos armazenados segundo o formato vetorial. Os pontos que formam
cada poligono devem ser armazenados ordenadamente. Poligonos poderfio ter no minimo 3
pontos (shape B - figura 5.28) e no maximo 50 pontos. Adicionalmente, para cada objeto
geogrifico desta classe deve-se armazenar os seguintes dados convencionais: chave
(integer) e area {(float). Em especial, o atributo chave visa a identificagiio unitaria dos
objetos geograficos gerados para esta classe. O atributo chave também deve ser usado para
simular categoria. No total devem ser gerados 3& objetos geogréaficos, eqiivalendo
aproximadamente a 12,92 Kbytes. Esta classe corresponde a poligonos ditos grandes,
devido a pequena quantidade de poligonos por division. A tabela 6.3 descreve a
quantidade, o shape, a complexidade, a seletividade, o tamanho dos poligonos e 0 e¢spago
de armazenamento requerido por division. Os dados convencionais ocupam & bytes, sendo
2 bytes para a chave ¢ 4 bytes para a area. Ja os dados espaciais ocupam 24, 32, 48 ou
400 bytes, para uma complexidade de 3, 4, 6 ¢ 50 pontos respectivamente. Assim, no
total, os objetos geograficos desta classe ocupam 30, 38, 54 ou 406 bytes, dependendo da
complexidade.

division quantidade  shape complexidade  seletividade tamanho  Kbytes
(km®)

A 2 B2 3 5,26% 126.000 0,06

4 & A 50 21,05% 7812,5 35,17

C & C 50 21,05% 7812,5 317

D & B 50 21,05% 7812,5 3,17

E & aleatorio 50 21,05% 7612.5 3,17

F 2 c2 © 5,26% 125.000 oM

G 2 A2 4 5,26% 125.000 0,07
Total = 58 42,79 100% 20.316 12,92

Tabela 6.3 Caracterizaciio da geracio de vegetacio.

Como citado anteriormente, a geracéo dos objetos geograficos de cada classe deve ser
efetuada por division, sendo primeiramente gerados objetos geograficos para a division A,
depois para a B, e assim sucessivamente até a division G. Entretanto, a atribuigio do valor
do atributo chave para os poligonos das divisions A ¢ F deve ser efetuada no sentido
esquerda para direita e a atribuigdo do valor do atributo chave para os poligonos da
division G deve ser efetuada no sentido de cima para baixo, conforme ilustrado na
figura 6.4.

A geragdio de dados convencionais é idéntica & realizada para a classe cidades. Em

especial, o atributo area consiste em um atributo derivado, devendo este ser calculado a
partir dos dados espaciais de cada poligono gerado.
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Figura 6.4 Atribui¢fo de chaves.

Classe Solos: composta de objetos geograficos cujos dados espaciais sdo formados por
poligonos armazenados segundo o formato vetorial. Os pontos que formam cada poligono
devem ser armazenados ordenadamente. Poligonos poderdo ter no minimo 3 pontos (shape
B - figura 5.28) ¢ no maximo 50 pontos. Em adigfo, para cada objeto geografico desta
classe deve-se armazenar os seguintes dados convencionais: chave (long integer) e
perimetro (float). Em especial, o atributo chave visa a identifica¢do unitaria dos objetos
geograficos gerados para esta classe. O atributo chave também deve ser usado para simular
categoria. No total devem ser gerados 2.097.152 objetos geograficos, eqiivalendo a
635 Mbytes. Esta classe gera poligonos ditos pequenos, devido a grande quantidade de
poligonos por division. A tabela 6.4 descreve a quantidade, o shape, a complexidade, a
seletividade € o espago de armazenamento requerido por division. O tamanho ¢ a razfo
poligonos/km” sdo iguais para todos os objetos geograficos desta classe, sendo seus valores
0,48 km® e 2,1 respectivamente. Os dados convencionais ocupam & byfes, sendo 4 byfes
para a chave e 4 byfes para a area. Ja os dados espaciais ocupam 24, 32, 48 ou 400 byftes,
para uma complexidade de 3, 4, 6 e 50 pontos respectivamente. Assim, no total, os
objetos geograficos desta classe ocupam 32, 40, 56 ou 408 bytes, dependendo da
complexidade.

A geragdo de dados convencionais € idéntica a realizada para a classe cidades. Em
especial, o atributo perimetro consiste em um atributo derivado, devendo este ser
calculado a partir dos dados espaciais de cada poligono gerado.
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division quantidade shape complexidade seletividade Mbytes

A 5242868 B2 50 25,00% 204
B 151.072 A 4 6,25% 5
C 131,072 C %, 6,25% 7
D 121.072 B 3 6,25% 4
E 131.072 aleatodrio ) 6,25% 7
F 5240886 o 50 26,00% 204
G 524288 A2 50 25,00% 204
Total= 2.087.152 38,69 100% 635

Tabela 6.4 Caracterizacio da geracio de solos.

A quantidade de dyfes descrita para os objetos geograficos de cada uma das classes
serve apenas como uma estimativa do espago de armazenamento requerido, uma vez que o
uso de técnicas de compactagio, assim como a estruturagdo de dados espaciais no formato
vetorial pode reduzir drasticamente as quantidades estimadas (se¢do 5.5.1). Na descrigdo
de cada classe, o importante € a caracterizagio precisa dos tipos de dados, quantidade de
objetos, além da forma de geragdo dos dados.

Nio sera permitido o armazenamento explicito de qualquer relacionamento espacial
entre as classes cidades, estradas, vegetacido e solos. A insercdo de relacionamentos de
adjacéncia, inclusdo e interseg¢do, por exemplo, apesar de importante para aplicagdes que
fazem uso muito freqilente destes relacionamentos sem a necessidade de atualizagio
periédica (uma vez que colabora para diminuir o tempo de resposta, tornando n#o
necessario o calculo destes relacionamentos durante a execugio de uma transagiio), implica
em um grande aumento no espago de armazenamento requerido, muitas vezes inviaveis na
pratica. SIGs devem possuir a capacidade de determinar de forma ad-#oc qualquer tipo de
relacionamento espacial. Para isto, estes devem ser auxiliados por eficientes métodos de
acesso espaciais e fungdes analiticas.

A aplicacgiio alvo aqui descrita visa a analise de sistemas sem carga de trabalho externa
ao benchmark. Para isto, no momento de execugdo das transagdes deve-se assegurar que a
carga de trabalho externa seja reduzida. Para reportar o desempenho propde-se o uso das
medidas de tempo de resposta ¢ quantidade de //0. O espago de medigéo para o tempo de
resposta deve englobar desde o envio dos primeiros byfes da transagio {(acionamento da
transacdo) até a visualizagiio dos resultados gerados. Entretanto, para se isolar a influéncia
de placas graficas, sugere-se duas medigdes de tempo de resposta: uma apos a execugiio da
transa¢do e outra apds a visualizagdo dos dados gerados pela transagio. A seguir ¢é
esquematizado o esquema de medigdo proposto (figura 6.5). Note que a diferenga (T2-T1)
isola o tempo gasto somente para se visualizar a transagdo. O tempo necessario para se
obter os parimetros das transagdes, caso necessario, ndo deve ser computado e nem
incluido no esquema de medigéo. Parimetros devem ser obtidos anteriormente 4 execugiio
da transacdo, na fase de preparac@o desta.
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{reset time: T = 0}
transaction (...) = X
{get time T1, get I/0 — execugio}
display (X default)
{get time T2, get I/O - visualizagio}

Figura 6.5 Esquema de medigiio.

A seguir sdo descritos os dados sobre os quais a carga de trabalho do benchmark agira.
Para cada transacfio sera especificado a seletividade requerida, segundo a distribuigic de
dados previamente efetuada. A ordem na gual as transagOes sio executadas € irrelevante,
uma vez que o desempenho é reportado individualmente para cada transa¢io. Entretanto,
antes da execugdio de cada transaglio o buffer deve ser limpo. Isto ¢ efetuado para inibir o
aproveitamento dos dados utilizados ¢ gerados por uma transagio anterior,

Além disto, nfo serd apresentada nenhuma medida de desempenho que agrupe os
diversos resultados gerados em um unico nimero. A utilizacio de tal medida, comumente
utilizada para tornar a comparacdo de desempenho mais simples, faz necessario a
atribuicdo de pesos a cada transa¢do da carga de trabalho. Estes pesos tendem a refletir a
freqiiéncia relativa de execugdo, ou seja, a importéncia de cada transagio. A atribuigio de
pesos a um conjunto relativamente grande de transagdes (como exemplo, para a carga de
trabalho definida nesta dissertagdo) ¢ dificil de ser validado e portanto nfio sera efetuado.

T1: Reclassificagdo
Esguema de medigéo:

(T1.1) Reclass (vegetagao, {(0,{1-10, 27-35, 57-38}), (1,{11-26, 36 }) })

(T.2) Reclass (solos, {(0,{1-624.288}), (1,{524.289-655360}),
(2,{655.561-786.432}), (B,{786.433-917.504}),
(4,(917.505-1.048 576}), (5,{1.046 577-1572.664})
(6, {1.572.666-2.097.152})})

Resultado esperado: Resultado esperado: (T1.2)

(71.1)
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T2: Superposigio
fase de preparagio:

Reclass (vegetaggo, {(0,{1-10, 27-35, 37-38}), (1,{11-26, 36})}) = R1 (idem (T1.1))

Reclass (solos, {(0,{1-1.048.576, 1.572.8665-2.097.152}),
(1,{1.048.577-1.572.664})}) = R2

Inside (Division-E, solos, true) =» R3

Esquema de medigio:;

(12.1) Overlay (vegetagio, solos, conventional)
(72.2) Overlay (vegetacio, vegetacgio, add)
(72.3) Overiay (solos, solos, add)

(T2.4) Overlay (R1, R2, and)

(T2.5) Overlay (R1, R2, or)

(T2.6) Overiay (vegetagio, R3, cutter)

Resultado esperado: (12.4) Resultado esperado: (t2.5)

T3: Analise de ponderagio
fase de preparagio:

Reclass (SO]OS, {(03{1-2}): (Ta{5-54})1 (23{55-56})7 (5:{57'5&})}) = K1
Reclass (solos, {(0,{1-10, 27-34}), (1,{11-26, 36}), (2,{35, 37-36})}) = R2

Resultado esperado: R Resultado esperado: R2
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Esquema de medigdo:
(73.1) Weigh (R\, R2, add, weight)

R1; cat;=0, caty;=1, cats=2, cat;=3 | R2: cat),=0, caty=1, cat;=2

weight = R2.cat; (2%), R2.cat, (2°), Ri.cat; (2%), R2.cats (2%), Ri.cat; (2%), Ri.cats (2') e
R1.cats (2°%)

(13.2) Weigh (R1, R2, table, weight)

R1: cat,=0, caty=1, cats=2, cat,=3 | R2: cat;=0, caty=1, catz3=2

Ki.cat, Rl.cat; R1.cat; Rl.caty
R2.cat, O 1 1 1
R2_cat; 1 i 3 2
R2.cats 3 2 2 O

Tabela 6.5 Weight; ¢t3.2.

Resultado esperado: (T5.1) Resultado esperado: (173.2)

T4: Andlise de proximidade
fase de preparagio:

Select (vegetaglo.chave = 31, vegetacio) = R1 [Division-E]
Select (solos.chave = 589.624, solos) = R2 [Division-B|
Select (solos.chave = 720.8696, solos) = R3 [Division-C]
Select (solos.chave = 851.968, solos) = R4 [Division-D]
Select (solos.chave = 983.040, solos) = RS [Division-E]
Inside (Division-B, estradas, true) = RG

Inside (Division-C, estradas, true) = R7

Inside (Division-C, cidades, frue} = R&

Inside (Division-F, cidades, frue) = K9

R10 = centro do extent
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Esquema de medigio:

(T4.1) SimpleBuffer (R1, 10.000, exterior)

(14.2) SimpleBuffer (R1, 10.000, interior)

(T4.3) SimpleBuffer (R1, 10.000, both)

(T4.4) MultipleBuffer (R1, 10.000, 5, exterior)

(T4.5) MultipleBuffer (R1, 10.000, 8, interior)

{T4.6) MultipleBuffer (R1, 10.000, 5, both)

(T4.7) SimpleBufferMultiple ({R2, R3, R4, RS}, 10.000)
(T4.8) Multiple BufferMultiple ({R2, R3, R4, RS}, 10.000, 5)
(T4.9) SimpleBufferMultiple (R6, 100)

(T4.10) SimpleBufferMultiple (R7,10.000)

(T4.11) Multiple BufferMultiple (R6, 100, 5)

(14.12) Multiple BufferMultiple (R7, 10.000, 5)

(T4.13) SimpleBufferMultiple (R8, 10.000)

(T4.14) SimpleBufferMultiple (RS, 100)

(T4.15) SimpleBuffer (R10, 10.000, square)

TS: Interior e fronteira de OGs-2D

fase de preparagéo:

Select (vegetagdio.chave = 31, vegetag¢do) = Ri [Division-E]
Esquema de medicdo:

(15.1) Getinterior (R1)
(16.1) GetBoundary (R1)

T6: Transagdes topologicas booleanas
fase de preparacéo:

Select (vegetagio.chave =1, vegetagiio) = R! [Division-A]
Select (vegetagio.chave = 2, vegetagio) = R2 [Division-A]
Select (vegetagdo.chave = 36, vegetagio) = R3 [Division-r]
Select (solos.chave = 262.144, solos) = R4 [Division-A]

Select (estradas.chave = 156.000, estradas) = RS [Division-B]
Select (estradas.chave = 685.000, estradas) = R6 [Division-D]
Select (solos.chave = £51.968, solos) = R7 [Division-D]
Inside (Division-A, cidades, true) = RS

Inside (Division-A, estradas, true) = R9
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Inside (Division-A, solos, frue) = R10
Inside (Division-C, solos, true) = R
Inside (Division-B, estradas, frue) = R12
Inside (Division-D, estradas, true) = R13
R14 == R1Z - RS

Esquema de medi¢io:

(T6.1) Meet (R1, R2) = true

(T6.2) NoiMeet (R1, R2) = false

(16.3) Meet (R1, R3) = false

(76.4) NotMeet (R1, R3) = true

(16.5) Cover (Division-A, RS, true) = true
(16.86) Cover (Division-A, R9, true} = true
(16.7) Cover (Division-A, R10, true) = true
(16.8) Cover (Division-F, R8, true) = false
(T16.9) Cover (Division-F, R, frue) = false
(76.10) Cover (Division-F, R10, true) = false
(T6.11) NotCover (Division-A, R8, true) = false
(16.12) NotCover (Division-A, R9, true) = false
(16.13) NotCover (Division-A, R10, true) = false
(16.14) NotCover (Division-F, R8, true) = true
(16.16) NotCover (Division-F_ R9, true) = frue
(16.16) NotCover (Division-F, R10, frue) = true
(76.17) Equal ({R4, RI0}) = frue

(16.18) Equal ({R4, R11}) = false

(176.19) NotEqual ({R4, R10}) = false

(16.20) NotEqual ({R4, R11}) = true

(16.21) Overlap (R6, R13) = ?

(T6.22) NotOverlap (R5, Ri2) = false

(16.23) NotOverlap (R5, R14) = 7

(16.24) Span (R7, R13) = ?

(T6.25) NotSpan (R7, R13) = 7

T7: Transa¢Oes de busca topologica

fase de preparagéo:

Select (estradas.chave = 155.000, estradas) = R1 [Division-B]
Select (vegetacdo.chave = 35, vegetagio) = R2 [Division-F]

Select (solos.chave = 262.144, solos) = R3 [Division-A]
Select (solos.chave = 1.310.720, solos) = R4 [Division-F]
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Select (solos.chave = 1.835.008, solos) = RS [Division-G|
Select (cidades.chave = 360.000, cidades) = R& [Division-C]
Select (estradas.chave = 685.000, estradas) = R7 [Division-D]
Select {vegetagdo.chave = 1, vegetagiio) = R& [Division-A]
Select (vegetagio.chave = 37, vegetagio) = RO [Division-G]
Select (solos.chave = 851,968, solos) = R0 [Division-D}
Inside (Division-D, cidades, true) = Rl

Esquema de medicdo:

(T7.1) Nearest (R1, cidades)

(17.2) Nearest (R1, estradas)

(17.3) para cada ¢ € R1! faca Nearest (c, cidades)

(17.4) para cada ¢ € R11 faca Nearest (c, estradas)

(17.5) Adjacent (R2, vegetagio)

(T7.6) Adjacent (R3, solos)

(T7.7) Adjacent (R4, solos)

(17.8) Adjacent (R5, solos)

(177.9) NoiAdjacent (R2, vegetagdo)

(17.10) Notddjacent (R3, solos)

(17.11) Inside (Divisions-A/B/CIDIE, cidades, true) = seletividade de 21%
(17.12) Inside (Division-C, cidades, frue) = seletividade de 40%
(T7.13) Inside (Division-B, estradas, frue) = seletividade de 1%
(17.14) Inside (Division-F, solos, true) = seletividade de 25%
(17.15) Notinside (Divisions-A/B/CIDIE, cidades, true) = seletividade de 2%
(T7.16) NotInside (Division-C, cidades, frue) = seletividade de 60%
(T7.17) Notinside (Division-B, estradas, frue) = seletividade de 99%
(17.18) Notlnside (Division-G, solos, true) => seletividade de 75%
(17.19) Embody (R4, {vegetagio, solos})

(17.20) Embody (R1, {vegetagio, solos})

(17.21) Embody (R6, {vegetagio, solos})

(17.22) NotEmbody (R4, {vegetagdo, solos})

(17.23) NotEmbody (R1, {vegetacgio, solos})

(17.24) NotEmbody (R6, {vegetacgio, solos})

(17.25) Intersect (R7, estradas)

(77.28) Intersect (R8, estradas)

(77.27) Intersect (R9, estradas)

(77.28) Intersect (R2, estradas)

(17.29) Intersect (R7, solos)

(17.30) Intersect (R8, solos)

(17.31) Intersect (R9, solos)

(17.32) Intersect (R2, solos)

(177.33) Notlntersect (R7, estradas)
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(17.34) Notintersect (R®, estradas)
(17.35) Notlntersect (R7, solos)
(17.26) Notintersect (R8, solos)
(177.37) Cross (R10, estradas)
(77.28) NotCross (R10, estradas)

T8: Transagdes topologicas escalares
fase de preparagéo:

Select (estradas.chave = 685.000, estradas) = R1 [Division-D]
Select (solos.chave = £51.968, solos) = R2 [Division-D]
Inside (Division-D, solos, frue} = R3

Inside (Division-D, estradas, frue) = R4

Esquema de medig¢fo:

(18.1) Wherelntersect (R1, R3)
(78.2) Wherelntersect (R2, R4)

T9: Transagdes escalares
fase de preparagio:

Selecr {(cidades.chave = 360.000, cidades) = Ri [Division-C]
Select (cidades.chave = 960.000, cidades) = R2 [Division-G]
Select (estradas.chave = 685.000, estradas) = R [Division-D]
Select (estradas.chave = 155.000, estradas) = R4 [Division-B)

Esquema de medigio:
(19.1) MinDistance (R1, R2)

(19.2) MinDistance (R1, R3)
(179.3) MinDistance (R3, R4)
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T10: Uso de atributo derivado x operagdo analitica
fase de preparagio:

Select (estradas.chave 2 1 and estradas.chave < 1.000.000, estradas) = R1 [Exfent]
Select (vegetagio.chave> 1 and vegetagdo.chave < 38, vegetagio) = R2 [Extent]
Select (solos.chave> 1 and solos.chave < 2.097.152, solos) = R3 [Extent]

Esquema de medigao:

(T10.1) para cada x € R1 faga Lengih (x)

(T10.2) para cada x € R2 faga Area (x)

(T10.3) para cada x € RS faca Perimeter (x)
(T10.4) para cada x € R1 faga estradas.comprimento
(T10.5) para cada x € R2 faga vegetaciio.area
(T10.6) para cada x € R3 faca solos.perimetro

T11: TransagGes baseadas em conjunto
fase de preparagio:

Select (solos.chave =1, solos) = R1 [Division-A]
Select (vegetagio.chave = 1, vegetagdo) = R2 [Division-A]
Inside (Division-f, solos, true) = R3

Esquema de medigéo:

(T1.1) Union (R3)

(T11.2) Infersection ({R1, R2})
(T11.3) Difference (R1, R2) = &
(T11.4) Difference (R2, R1)

Resultado esperado: (t11.1) Resultado esperado: (£11.2) Resultado esperado; (t11.4)
3 o :
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T12: TransacSes diversas

fase de preparacgéo:

Inside (Division-B, cidades, frue) = R1
Esquema de medigao:

(M2.1) x:=9
para cada p € R
faca para cada a € {Rl-p}
faga Segment (p, q) = z

X=X+ Z

Save (x)

{112.2) LoadSystem
(T12.3) Select (cidades.data.més =12, cidades) = 0%
(M2.4) Select (cidades.data.ano =1969, cidades) = 5%
(T12.5) Select (cidades.nome[1] = “D”, cidades) = 12%
(112.:8) Select (cidades.populagdo > 10.000 and cidades.populagio <100.000, cidades) = 20,4%
(112.7) Select (cidades. hospitais = O, cidades) = 34%
(112.8) Select (cidades.zaltitude <100, cidades) = 43, 8%
(T12.9) Select (cidades.data.dia 2 1 and cidades.data.dia <15, cidades) =» 60%
(112.10) Select {(cidades.nome[1] = “A” or cidades.nome[1] = “B” or
cidades.nome{1] = “C”, cidades) = &8%
(T12.11) Select (cidades.data.més > 1 and cidades.data.més < 10, cidades) = 100%

T13: Selegido convencional x sele¢io espacial
Selecio de objetos geograficos que satisfagam ambos predicados convencional e espacial.

Pc = predicado convencional
Pe = predicado espacial

(T13.1) Pc!Pe (R:= Fc n FPe = Resultado final)
Pc: Select (cidades.nome[1] = “A” or cidades.nome[1] =“B” or
cidades.nomef1] = “C”, cidades) = &8%
Pe: Inside (Division-B, cidades, frue) = 1%

(M3.2) PclPe(R:=Fcn Pe= Resultado final)
Po: Select (cidades.data.ano =1285, cidades) = 5%
Pe: Inside (Divisions-A/BIC/D/E, cidades, true) = 91%
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(T13.3) PclPe(R:=Fc n Pe = Resultado final)
Fe: Select (cidades.data.ano = 1985 or cidades.data.ano = 1986, cidades) =5 10%
Pe: Inside (Division-t, cidades, true) = 10%

(T113.4) Pc!Pe(Ri=FPc N Pe = Resultado final)
Pc: Select (cidades.data.més > 1 and cidades.data.més < 9, cidades) = 909
Pe: Inside (Divisions-A/C/DIE, cidades, true) = 90%
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Capitulo 7

Conclusoes

Esta dissertacdo teve por objetivo propor a carga de trabalho e caracterizar os dados de
um benchmark voltado 2 analise de desempenho de SIGs. Visando & criagdo de um
benchmark representativo, foi elaborado um gquestionaric que servia de base para a
determinagio das transagBes e do conjunto de dados utilizado por aplicagdes
georeferenciadas reais. Este questionario foi de propésito geral e englobou aspectos
relacionados ao hardware, saftware e liveware, servindo nido somente para ¢ levantamento
das caracteristicas espaciais de aplicagdes georeferenciadas, mas também para caracterizar
o segmento de geoprocessamento nas principais institui¢Ses brasileiras.

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

A caracterizagio dos dados do benchmark foi efetuada em termos dos tipos de dados
necessarios para a representagio de aplicagbes georeferenciadas, e adicionalmente
procedimentos para se realizar a geragdo de dados sintéticos. Esta caracterizagdo ¢
independente da forma de organizagio dos dados (estrutura de arquivos, quantidade de
dados armazenados, entre outros), de modo a permitir a execugdo da carga de trabalho do
benchmark segundo aplicacSes georeferenciadas especificas,

Finalmente, para permitir a comparagio de desempenho entre SIGs distintos, foi
definida uma aplicagdo alvo na qual a carga de trabalho do denchmark proposto pode ser
executada. Esta aplicagdo é composta por dados sintéticos, sendo voltada para representar
uma aplicagio georeferenciada de grande porte. Assim, a comparagdo de desempenho
entre SIGs distintos € possivel, uma vez que foram definidos com rigor tanto aspectos
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relacionados as transagdes (“bufferizacdo”, seletividade e arquivos sobre os quais cada
transacdo ird atuar) quanto aspectos relacionados aos dados (estrutura do banco de dados,
tipos de dados, quantidade, controle de seletividade e distribuigio).

Desta forma, as principais contribuigdes decorrentes da realizagio deste trabalho sfo:

»

determinagio de um conjunto expressivo de transagles primitivas que permite a
derivagio de outras transagdes complexas presentes em aplica¢cBes georeferenciadas.

e formalizagdo das transagdes, facilitando o seu entendimento e a sua portabilidade
para linguagens de consultas de SIGs comerciais.

¢ tratamento transparente e uniforme de transa¢des que envolvam os formatos raster e
vetorial.

e caracterizagio da geragio de dados sintéticos, especialmente para dados espaciais.

Como primeira extensdo a este trabalho esta prevista a execugdo da carga de trabalho
do benchmark segundo a aplicagdo definida no capitulo 6 para diferentes SIGs. Desta
forma, podera ser testado o desempenho destes SIGs segundo distintas configuragdes de
hardware [ sistema operacional / SGBD / SIG. Uma segunda extensdo é a utilizagio das
transages primitivas para teste de representatividade de linguagens de consulta
geograficas. Outras extensdes incluem o acoplamento de transagdes temporais 4 carga de
trabalho do benchmark, a execugdo da carga de trabalho do benchmark segundo
aplicagdes georeferenciadas especificas, como exemplo no projeto SAGRE — Telebras, e a
integragdo do modelo proposto por [Per90], para a geragio de dados convencionais, ao
modelo proposto por este trabalho, para a geragdo de dados espaciais.
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Apéndice A

Resumo das Transac¢des Primitivas

Transagdes primitivas genéricas

Reclassificacao

Reclass (O: Set (OG), NewCategories: TypeNC) : Set (OG)

Superposi¢iio

Overlay ([Not] Ol, [Not] O2: Set (0G-2D), Operation: TypeOp) : Set (0G-2D)
Analise de Ponderacio

Weigh (01, O2: Set (OG-2D), Operation: TypeOp, Weighi: TypeW) : Set (OG-2D)
Analise de proximidade simples

SimpleBuffer (O: OG, Distance: Float, Additional: TypeAd) : OG-2D

Analise de proximidade simples ao redor de multiplos OGs
SimpleBufferMultiple (O: Set (OG), Distance: Float) : Set (0G-2D)

Analise de proximidade miiltipla

MultipleBuffer (O: OG, Distance: Float, Levels: Integer, Additionai: TypeAd) : Set (OG-2D)
Anilise de proximidade miltipla ao redor de mialtiplos OGs

MultipleBufferMultiple (O: Set(OG), Distance: Float, Levels: Integer) : Set (0G-2D)
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Interior de um OG-2D
Getinterior (O: 0G-2D) : OG-2D
Fronteira de um OG-2D

GetBoundary (O: 0G-2D) : OG-1D

Transagdes primitivas topoldgicas booleanas
Adjacéncia

Meet (O1: OG, 02: Set (0G)) : Boolean

Nio Adjacéncia

NotMeet (O1: OG, 02: Set (0OG)) : Boolean

Inclusao

Cover (O1: OG, O2: Set (OG), Boundary: Boolean) : Boolean
Nio Inclusiio

NotCover (01: OG, 02: Set (OG), Boundary: Boolean) : Boolean
Igualdade

Equal (O1: Set (OG)) : Boolean

Nio Igualdade

NotEqual (O1: Set (0G)) : Boolean

Interse¢iio

Overlap (O1: OG, 02: Set (OG)) : Booleén

Disjung¢io - Nao Intersecio

Disjoint (O1: OG, O2: Set (0G)) : Boolean
NotQverlap (O1: OG, O2: Set (0OG)) : Boolean
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Cruzamento
Span (O1: OG, Q2: Set (OG)) : Boolean
Nao Cruzamento

NotSpan (O1: OG, 02: Set (0G)) : Boolean

Transagdes primitivas de busca topologica
Busca por proximidade minima

Nearest (O: OG, TypeQOG: TO) : Set (OG)

Busca por adjacéncia

Adjacent (O: OG, TypeOG: TO) : Set (OG)

Busca por exclusdo de adjacéncia

Notddjacent (O: OG, TypeOG: TO) : Set (OG)

Busca por inclusio - relacionamento topoldgico esta contido

Inside (O: OG, TypeOG: TO, Boundary: Boolean) : Set (OG)

Busca por exclusido de inclusio — relacionamento topoloégico esta contido
NotInside (O: OG, TypeOG: TO, Boundary: Boolean) : Set (OG)
Busca por inclusie — relacionamento topologico contém

Embody (O: OG, TypeOG: TO, Boundary: Boolean) : Set (OG)

Busca por exclusfio de inclusiio — refacionamento topoligico contém
NotEmbody (O: OG, TypeOG: T0, Boundary: Boolean)} : Set (OG)
Busca por interseciio

Intersect (O: OG, TypeOG: T0O) : Set (OG)

Busca por exclusio de interseciio

Notintersect (O: OG, TypeQG: TO) : Set (OG)
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Busca por cruzamento
Cross (O: OG, TypeOG: TO) : Set (OG)
Busca por exclusio de cruzamento

NotCross (0: OG, TypeOG: TO) : Set (0G)

Transacdes primitivas topoldgicas escalares
Intersecdo escalar

Wherelntersect (O1: OG, 02: Set(0OG)) : Set (fx.y)

Transag6es primitivas escalares
Distancia minima entre dois OGs
MinDistance (01, 02: OG) : Float

Area de um OG-2D

Area (O: OG-2D) : Float

Perimetro de um 0G-2D

Perimeter (O: OG-2D) : Float

Comprimento de um OG-1D

Length (O: OG-1D) : Float

Transag¢0es primitivas baseadas em conjunto
Uniéo

Union (O: Set(OG)) : Set(OG)

Interseciio

Intersection (O: Set(0G)) : Set(OG)
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Diferenca

Difference (01, OQ2: Set(0G)) : Set(OG)

Transagdes primitivas que envolvem visualizacdo grafica
Visualizacio grafica

Display (O: Set (0OG), Bottom: Set ({(x,y))

Transa¢des primitivas diversas
Determinac¢io de coordenadas geograficas
Bearing (O: 0G} . Set ((x,y))

Geragdo de um OG-1D a partir de OGs-0D
Segment (01, 02: 0G-0D) : OG-1D

Carga do sistema

LoadSystem

Selecio convencional

Select (E: Exp, DypeOG: TO) : Set (0G)
Niamero de OGs

Number (O: Set(OG), TypeOG: TO) : Integer
Gravaciio

Save (O: Set (0G))

Transa¢des primitivas especificas do formato raster
Agrupamento

GroupCell (M: Set(Cell}) : Set (0G)
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Mudanga da resolucdio espacial

ResolutionCell (M: Set(Cell), NewLengthCell: Integer) : Set (Cell)
Comparacio de matrizes

CompareCell (M1, M2: Set(Cell)) : TypeCompare

Namero de células

NumberCell (M: Set(Cell)} : Longfhteger

Célula de valor minimo

MinValueCell (M: Set(Cell)) : Set (Cell)

Valor médio de categoria

AverageCell (M: Set(Cell)) : Float

Transagdes mistas

Ceonversio do formato raster para o formato vetorial

RasterVector (M: Set(Cell)) : Set (OG)

Conversio do formato vetorial para o formato raster

VectorRaster (0O: Set (OG), LengthCell: Integer, F: Function ) : Set(Cell)
Superposi¢io visual

VisualOverlay (O: Set (0G), M: Set (Cell))
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Apéndice B

Questionario

Caro usuario de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs),

Este questiondrio visa 4 identificagio dos requisitos basicos que caracterizam tipicas
aplicagdes georeferenciadas. A caracterizacfo destes requisitos propiciara a criagio de um
benchmark, o qual ird analisar o desempenho de diferentes SIGs . Este trabalho estd sendo
desenvolvido na Universidade Estadual de Campinas, Unicamp, como parte do trabalho
de dissertagio de mestrado. Para isto, pedimos gentilmente o preenchimento deste
questionario e antecipadamente agradecemos a sua ajuda.

1. Dados Gerais.

Instituigdo:
Endereco:
Telefone:
Fax:
E-Mail:
Pessoa de contato:

2. Descreva as principais aplica¢des georeferenciadas de sua instituigfo.

(espago para respostas)
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3. Quais SIGs sfo utilizados para suportar as aplicagdes especificadas na resposta anterior ?
(Selecione quantas alternativas forem necessarias)

% %ﬁé?hlf [ ]Maplnfo
0 [ 1SGI — Inpe
[ ] AtlasGIS [ ]Spans
[ ] AtlasMap [ ]Spring_
[ ]Erdas [ ] Tactician
[ ]Grass [ ] Vision/GeoVision
[ }1ldnsi [ ]Outros:
[ ] InfoCad
[ ]Intergraph MGE

4. Indique os tipos de dados armazenados.
(Selecione quantas alternativas forem necessarias)

[ ] Convencionais (Alfanumérico, [ ]Espacial no formato vetorial
Numérico — Inteiro ou Real, (Ponto/Linha/Poligono)
Booleano e Data) [ ] Outros:

[ ]Imagem

[ 1Espacial no formato raster (quadratico)

5. Indique os tamanhos de célula freqlientemente utilizadas para o armazenamento raster.

1- km X km 2- km X km

6. Os dados sdo armazenados em: (Selecione somente uma alternativa)

[ 1 Arquivos internos ao SIGs —~ sem o auxilio de um SGBD

[ ] Arquivos Flat — sem o auxilio de um SGBD

[ 1Um SGBD, o qual armazena todos os tipos de dados
Especifique (incluindo a versdo):

[ ] Varios SGBDs, onde cada SGBD armazena um conjunto especifico de tipos de dados
Especifique (incluindo a verséo):

1 - SGBD: Tipos de Dados:
2 - SGBD: Tipos de Dados:
[ 1Outros:
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7. Indique os tipos de plataformas de hardware utilizados para suportar as aplica¢Bes
georeferenciadas de sua instituigdo. Descreva também o modelo de cada tipo de plataforma
e a quantidade de maquinas correspondente (Exemplo: plataforma. PC, modelo. 486 DX2-
66 MHz, quantidade: 4).

Plataforma de Hardware | At Modelo Quantidade
PC 1
2
Workstation 3
4
Mainframe 5
5]
Outros 7
8

8. Especifique as configuragdes das diferentes plataformas de hardware descritas no item
anterior.

N# Plataforma | Membria Principal | Memoéria Secundaria | Meméria Cache | Processador
de hardware {Mbyies) {Mbytes) {(Kbyes) (Tipo, MHz)

1

2

3

4

5

5]

7

8

9. As plataformas de hardware descritas sdo caracterizadas por serem:
(Selecione quantas alternativas forem necessarias).

[ ] Stand-Alone [ ]Rede Ponto-a-Ponto
[ ]1Clhente-Servidor [ ] Outros:

10. Descreva os sistemas operacionais utilizados para suportar as aplicagdes georeferenciadas
de sua institui¢io.
(Selecione quantas alternativas forem necessarias).

[ 1DOS (MS-DOS Like) { ] Windows 3.1 (+ DOS-Like)
[ 10872 [ 1Windows NT

[ ] UNIX versdo: [ 1 Windows for Workgroups

[ TVMS [ ]1Outros:
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11. Indique o niimero de pessoas trabalhando em cada uma das areas abaixo:

Administragio do Sistema:
Desenvolvimento de Aplicativos:
Entrada/Coleta de dados:
Usuarios Finais;

Qutros:

12. Indique as fungdes necessarias para as aplicagdes georeferenciadas de sua instituigio.
(Selecione quantas alternativas forem necessarias)

[ 1 Coleta de Dados
[ ] Fungd@es fornecidas por um SGBD, tais como: alteragio, remog8o, inser¢iio e consulta de

dados.
[ ] Fungbes Analiticas
[ ] Fungdes Cartograficas
[ ] Saida de Dados — plottagem, impressfo ou visualizagfo na tela

13. Indique os métodos utilizados para a aquisi¢io de dados.
(Selecione quantas alternativas forem necessarias)

[ 1Nio € efetuado [ ] Digitaliza¢fio de Mapas,

[ ]Fotografia “Scanneriza¢do”

[ ] Sensoriamento Remoto, [ ] Observagiio em Campo/GPS
Imagens de Satélite [ }Outros:

14. Descreva sucintamente os principais problemas encontrados durante a fase coleta de dados.

(espago para respostas)

15. Indique os passos executados durante a fase de pré-processamento dos dados coletados.
Especifique as conversdes necessarias, tanto implicitas quanto explicitas.

(espago para respostas)
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16. Qual a metodologia utilizada para a modelagem conceitual do banco de dados ?
(Selecione somente uma alternativa)

{ ]N&o é utilizado nenhum modelo — auséncia de modelo conceitual
[ ] Modelo Entidade-Relacionamento (ER)

[ ] Modelo Entidade-Categoria-Relacionamento (ECR)

[ ] Técnica de Modelagem de Objetos (OMT)

[ ]Outros:

17. Altera¢des efetuadas no modelo conceitual refletem automaticamente no modelo 1dgico e
fisico 7

[ ] Auséncia de modelo conceitual
[ ]Sim
[ ]Néo
[ ]em Termos
Especifique:

18. Qual o modelo de dados logico utilizado ?
{Caso o sistema seja heterogéneo, selecione quantas alternativas forem necessarias)

[ }Néo € utilizado nenhum modele 16gico [ ] Modelo Orentado a Objetos.
[ ] Modelo Relactonal Especifique:

[ ]Modelo de Rede

[ ] Modelo Hierarquico [ ] Outros:

19. Quais os tipos de linguagem de consulta utilizados pelas aplicagSes georeferenciadas de
sua institui¢ao ?
(Selecione quantas alternativas forem necessarias)

[ ]1SQL-Like [ ] Estrutura de Menus

[ 1QBE-Like { ] Outros:
[ ]Linguagem Visual

20. Indique os operadores geométricos utilizados pelas aplicagGes de sua instituigo.
Operadores geométricos refornam como resultado um valor escalar.
(Selecione quantas alternativas forem necessarias)

[ ]Area [ ] Distancia
[ ]Perimetro [ ]Outros:
{ 1 Comprimento
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21. Indique os operadores topologicos utilizados pelas aplicagSes de sua instituigio.
Operadores topologicos retornam como resultado um valor booleano (0 ou 1) e sempre
sdo aplicados sobre 2 objetos geogrdficos.

(Selecione quantas alternativas forem necessarias)

[ ] Intersecdo [ ] Proximidade
[ ] Disjungio [ ] Corte/Através
[ ]Incluséo [ 1Outros:

{ ] Adjacéncia

22. Indique os operadores que retornam um outro objeto {ou conjunto) como resultado.
(Selecione quantas alternativas forem necessarias)

[ ]Intersec¢io — entre 2 objetos geograficos { 1 Vizinhanga — de 1 objeto geografico —
[ ] Unifio — entre 2 objetos geograficos retorna todos os objetos geograficos
[ ] Complemento — de 1 objeto geografico que estejam dentro de uma
[ ] Contorno/Borda — de 1 objeto determinada rea.
geografico { ] Outros:

[ ]Interior — de 1 objeto geografico

23. E efetuado o agrupamento de predicados espaciais (operadores geométricos, topologicos,
entre outros) e predicados convencionais (alfanuméricos, numéricos, booleanos e data)
conjuntamente em consultas ?

(Selecione somente uma alternativa)
[ ]em Termos
[ ]1Sim Especifique:
[ ] Néo

24, Indique as operagOes efetuadas durante o gerenciamento dos dados armazenados — para
todos os tipos de dados.
(Selecione quantas alternativas forem necessérias)

[ 1Extragéio de dados/Consulta de dados [ ]Protegdo de dados

{ ]Insergio de novos dados { ] Recuperagio de dados em caso de
[ ] Alteragfio de dados ja armazenados queda do sistema

[ ] Remogdo de dados antigos [ 1Outros:
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25. A operacdo de consulta de dados €.
{Selecione somente uma alternativa)

[ ] Dependente de sua visualizagdo, ou seja, sempre € gerado uma saida para a tela, para o
plotter ou para a impressora

[ ]Independente de sua visualizagdo — sendo que o resultado gerado € guardado em memornia
principal ou em memoria secundarta (discos)

26. Descreva as principais transagdes.

{espaco para respostas)

27. Existe a necessidade de controle de versdes ? Quanto o fator tempo € importante para as
aplica¢Bes georeferenciadas sendo desenvolvidas em sua instituigio ?

{espago para respostas)

28. Indique as fungdes analiticas utilizadas pelas aplicagdes georeferenciadas de sua instituigio.

(Selecione quantas alternativas forem necessarias)

[ ] Célculo de Area/Perimetro
[ ] Calculo de Distancia

Transformagdo raster = vetorial

[]
[ ] Transformagdo vetorial = rasrer
[ ] Reclassificagdo de Poligonos [ ] Mudanga de Resolucdo Espacial
[ ] Determinagio de interior/fronteira de [ ] Criagio de Zonas de Buffer
objetos geogréﬁcos bidimensionais [ ] Modelagem Digital de Terreno
[ ] Superposicio [ ] Caleulo envolvendo Redes
{ ] Superposi¢do conjunta de dados [ ] Analise Geoestatistica
espaciais no formato raster e no [ ] Projesdo de Mapas
formato vetorial [ ]Outros:
[ ] Anélise de Ponderagio

29. Indique como € feito o acréscimo de novas fungdes analiticas.
(Selecione quantas alternativas forem necessarias, caso a primeira opgéc nio seja escolhida)

[ ] Nizo € possivel o acréscimo de nova fungdes analiticas
[ ] por Programagéo

[ ] por Menus

[ ] Outros:

30. Indique, dentre as areas abaixo, quais sdo necessarias s aplicagdes georeferenciadas de sua
instituigdo. Também descreva, para cada uma delas, as atividades freqilentemente
efetuadas. Caso haja a necessidade de uso de pacotes especificos, indique-os.
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[ ] Processamento Digital de Imagens (PDI)
(espago para respostas)
[ ] Simulagio

(espago para respostas)

31. Indique as principats tarefas efetuadas durante 2 fase de safda de dados.
(Selecione quantas alternativas forem necessarias)

[ ] Visualizagéio grafica dos dados

[ ] Visualizagéo grifica de dados implicitos
relacionados a um dado objeto
geografico

[ ] Uso de multiplas representagbes
graficas para um dado objeto
geografico, dependendo do contexto
que ele esta associado

[ 1Zoom

[ ] Edig8o grafica de mapas

[ 1Uso de apenas uma janela

[ 1 Uso de multiplas janelas para a
visualiza¢fo dos dados, sem a
necessidade de alteragio simultinea
destes dados nas diversas janelas ativas

[ ] Uso de miltiplas janelas para a
visuahzac¢io dos dados, com a
necessidade de alteragdo simultinea
destes dados em todas as janelas ativas

[ 1 Visualizagdo graficas apenas em tons de
cinza

{ ] Visualizag@o grafica colorida

[ ] Visualizag@io grafica baseada em normas
cartograficas, com grande nimero de
estilos e cores de linhas, além de regras
bem definidas para a rotulagéo dos
objetos

[ ] Configuragdo dindmica de cor, textura e
estilo de objetos geograficos

[ ]Plottagem

[ ] Impressdo de relatorios alfanuméricos

[ JImpresséo de relatérios graficos

[ ]Impressdo/plortagem em lote (batch)

[ ]Exportagdo de dados rasfer em diversos

formados de codificacio
[ ] Outros:

32. Indique os modelos de placas graficas utilizados,

(espago para respostas)
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33. Indique as funcionalidades providas pela interface.
(Selecione quantas alternativas forem necessérias)

[ ]Estrutura de menus — sem flexibilidade de configuragio

[ ]Estrutura de menus — com flexibilidade de configuragio

[ 1Uso de janelas, sendo permitido mudangas de posicionamento, tamanho e estilo
[ T Associagdes dindmicas de fungSes analiticas a botdes

[ ]Linguagem de comando

[ ]Linguagem de programagio/macros

[ ]Outros:

34. Indique os tipos de ajuda.
(Selecione quantas alternativas forem necessarias)

[ 1 Ajuda on-line — tipo hipertexto
[ ] Ajuda on-line — texto continuo
[ ]Manuais/Guias de Referéncia

[ ]Outros;

35. Espago para comentarios adicionais.

(espago para respostas)

Por fim, nés gostariamos novamente de agradecer a atengfio concedida para o preenchimento
deste questionario. Gostariamos também de agradecer a colaboragdo de Ardemirio de Barros
Silva (Instituto de GeoCiéncias — Unicamp), Claudia Bauzer Medeiros (DCC — Unicamp),
Cristina Dutra de Aguiar (DCC — Unicamp) e Telma Regina Rodrigues (USP — Ribeirdo
Prelo) pela ajuda concedida na elaboragio deste questionario.

A devolugido deste questionario deve ser enviada para os autores abaixo, no enderego, ¢-mail
ou nimero de fax especificados. '

Ricardo Rodrigues Ciferri / Geovane Cayres Magathfes (DCC — Unicamp)

Rua Jean Nassif Mokarzel, 40 apt 31 — Campinas — Bardio Geraldo — Centro — Cep: 13084-480
Fone: (0192) 39-0446

E-Mail: rre@dcc.unicamp.br, geovane@dcc.unicamp.br

Fax: (016) 633-1010 Ramal 550
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