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RESUMO

Com o desenvolvimento das formas de armazenamento de informagdo nos dias
atuais, os bancos de dados vém sofrendo constantes modifica¢bes, novas formas de
armazenamento tém surgido juntamente com novas ferramentas, junto a todas essas
novidades que estdo em ascensdo no mercado, estdo as formas de armazenamento de
atributos geograficos (geoprocessamento).

O objetivo deste trabalho foi realizar estudos sobre indices para realizacdo de
consultas espaciais, em banco de dados com suporte a este tipo de dado. O trabalho
corresponde a uma pesquisa bibliografica sobre indices e foram realizados testes

utilizando dados reais, visando avaliar o desempenho de cada estrutura utilizada.

Palavras-chave: Geoprocessamento, Consultas Espaciais, indices Espaciais.



ABSTRACT

With the development of forms of information storage in the present day, the
databases have been under constant change, new forms of storage have emerged along
with new tools, along with all this new stuff is on the rise in the market, are the storage
form attributes of geographic (GIS).

The objective of this study is to conduct studies on indices to perform spatial
queries in the database that supports this type of data. The work represents a literature
search on indexes and tests will be performed using real data to evaluate the

performance of each structure used.

Keywords: Spatial Queries. Geoprocessing.
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1. INTRODUCAO

O Geoprocessamento, tecnologia aplicada no SIG, pode ser definido como o
conjunto de técnicas e metodologias que implicam na aquisicdo, arquivamento,
processamento e representacdo de dados geo-referenciados (MARBLE & PEUQUET,
1983).

Compreender a distribuicdo espacial de fendmenos constitui hoje um desafio
para a elucidacdo de questdes importantes em diversas areas do conhecimento, como
salde, ambiente, geologia, agronomia, entre outras. Tais estudos vém-se tornando cada
vez mais comuns, devido a disponibilidade de sistemas de informacédo geografica (SIG)
de baixo custo e com interfaces amigaveis. Esses sistemas permitem a apresentacdo
espacial de variaveis como populacdo de individuos, indices de qualidade de vida ou
venda de empresas em uma regido por meio de mapas. Para tanto, basta dispor de um
banco de dados e de uma base geografica (como um mapa de municipios), e o SIG
torna possivel apresentar um mapa que permite a visualizacdo do padrdo espacial
determinado pelo fendmeno em observacdo (CAMARA et. al, 2004).

Ao se observar 0 armazenamento, andlise e apresentacdo de dados sobre o
determinado espaco geografico, fez com que se desenvolvessem ambientes
informatizados que aliassem mapas digitais as informacbes sobre os elementos do
mapa. Esta operagdo envolve tecnologia de informética, banco de dados e cartografia
digital. As aplicacgdes e usos do SIG dependem da existéncia de um sistema eficiente e
I6gico que possa transformar e associar elementos cartograficos a banco de dados
(MARBLE & PEUQUET, 1983).

Os sistemas gerenciadores de dados geograficos possuem a capacidade de
efetuar verificagcbes denominadas consultas espaciais, as quais permitem a realizacao de
calculos como éarea, distancia, centréide (ponto no interior de uma forma geométrica que
define o seu centro geométrico), e algumas outras operacgdes, e sera dando énfase a este

ponto, que esse estudo foi realizado.



1.1.

OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Desenvolver estudos sobre banco de dados geografico buscando avaliar o

desempenho de indices utilizados em consultas espaciais.

1.1.2. Objetivos Especificos

» Realizar um estudo sobre as extensdes para armazenamento de dados
geograficos e formas de representacao;

» Realizar um estudo sobre as consultas espaciais disponiveis;

=  Estudar diversos algoritmos de busca, aplicados a dados espaciais;

= Utilizando um banco de dados com informacGes reais. Realizar consultas
espaciais aplicando indices;

= Avaliar o desempenho dos indices espaciais utilizados, indicando-os para tipos

de dados especificos.



2. GEOPROCESSAMENTO

Geoprocessamento é o conjunto de técnicas de manipulacdo de bases analdgicas
e digitais para a elaboracdo de mapas-base digitais em programas especialistas. Os
mapas digitais podem assumir duas "entidades"” primordiais: a grade e o vetor. A grade
(raster) é formada por pixels (menor elemento da imagem), sendo a cada um deles
atribuido um valor (atributo). A localizacdo de cada pixel e suas caracteristicas
intrinsecas da origem a uma matriz. O vetor € uma informacao georreferenciada, que
pode assumir a forma de pontos, linhas ou poligonos, a cada uma destas formas €
também dado um atributo (DIAS & YWASAKI, 2007). A Figura 1 mostra a
representacdo de um mapa de grade e um mapa vetorial, a partir de uma localidade

hipotética.

lago * florestn

varzea

Figura 1 - Representacdo de um mapa e grade (a) e um mapa vetorial (b)
Fonte: USP - Universidade de S&o Paulo.

Nesse contexto, o termo Geoprocessamento pode ser descrito como a disciplina
do conhecimento que utiliza técnicas matematicas e computacionais para o tratamento
da informacgédo geografica e que vem influenciando de maneira crescente as areas de

cartografia, andlise de recursos naturais, transportes, comunicagdo, energia e



planejamento  urbano e regional. As ferramentas computacionais para
geoprocessamento, chamadas de sistemas de informagdo (SIG), permitem realizar
analises complexas, ao integrar dados de diversas fontes e ao criar banco de dados geo-
referenciados. Tornam ainda possivel automatizar a producdo de materiais cartograficos
(CAMARA & DAVIS, 2005).

J& ha algum tempo o termo geoprocessamento tem se tornado muito Gtil para
varias empresas que tem adotado essa tecnologia como ferramenta de trabalho. Segundo
Davis e Camara, de forma genérica, "Se onde € importante para seu negocio, entdo
Geoprocessamento € a sua ferramenta de trabalho", sempre que o onde aparecer,
dentre as questbes e problemas que precisam ser resolvidos por um sistema
informatizado, existe a possibilidade de se usar das ferramentas que estdo disponiveis
dentro de um sistema de informacéo geograficos (CAMARA & DAVIS, 2005).

Segundo Rodrigues (1993), Geoprocessamento € um conjunto de tecnologias de
coleta, tratamento, manipulacdo e apresentacdo de informacdes espaciais voltado para
um objetivo especifico. Este Conjunto possui como principal ferramenta o GIS.

O Brasil tem carecido nesse aspecto, quando se trata de obter informacgdes com
as quais se julga adequadas para a tomada de decisdes sobre os diversos problemas
ambientais e urbanos. O geoprocessamento pode trazer a solugdo adequada, pois tem
capacidade para suprir essa caréncia além de ser uma tecnologia que ndo tem um custo

tdo alto.

2.1  Histdria do Geoprocessamento

A historia do geoprocessamento se iniciou com os EUA e a Inglaterra na década
de 50 com o intuito de otimizar a producdo e manutencdo de mapas. Entretanto, devido
ao fato da informatica estar ainda pouco desenvolvida, a atividade era muito cara e
restrita e ainda nem existia o conceito de GIS que s6 viria a ser empregado na década de
70 (FARIA, 2008).

Os primeiros Sistemas de Informacao Geogréafica surgiram na década de 60, no
Canada, como parte de um programa governamental para criar um inventario de
recursos naturais. Estes sistemas, no entanto, eram muito dificeis de usar: ndo existiam
monitores gréficos de alta resolucdo, os computadores necessarios eram excessivamente
caros, e a mdo de obra tinha que ser altamente especializada e carissima. Nao existiam

solugdes comerciais prontas para uso, e cada interessado precisava desenvolver seus



préprios programas, o que demandava muito tempo e, naturalmente, muito dinheiro
(CAMARA, 2006).

Contudo, a partir da década de 80, concomitantemente ao desenvolvimento da
tecnologia dos computadores e softwares, 0 geoprocessamento deu um salto,
principalmente ap6s a fundacdo da NCGIA (National Centre for Geographical
Information and Analysis), em 1989, quando 0 geoprocessamento passou a ser
reconhecido oficialmente como uma disciplina cientifica (CAMARA, 2006).

Nos ultimos anos temos presenciado a massificacdo do geoprocessamento. Com
o lancamento de ferramentas como o Google Earth, qualquer pessoa mesmo que ndo
entenda nada de geoprocessamento pode ter acesso a mapas de qualquer regido do
mundo que aliam imagens de satélite, GPS e modelos em 3D.

Atualmente, o geoprocessamento consiste nas seguintes etapas: coleta,
armazenamento, tratamento e analise de dados e uso integrado das informacdes. Uma
ferramenta de geoprocessamento muito conhecida em meio a todos (pelo menos por
aqueles que possuem habilitagdo) é o GPS, que é uma ferramenta bésica, muito utilizada
para coleta de dados georreferenciados (FARIA, 2008).

O geoprocessamento no Brasil nos dias atuais pode ser dividido em quatro
segmentos, sdo eles: Cadastral, Cartografia, Automatizada, Ambiental e
Concessionérias/Redes (CAMARA, 1996).

Cadastral sdo aplicacbes de cadastro urbano e rural, as quais sdo normalmente
realizadas por prefeituras, para atender a este setor os SIGs usam fungdes de consulta a
banco de dados relacionados e suas apresentacdes graficas. A parte de Cartografia
automatizada, é aquela que realiza 0 mapeamento basico e tematico, neste caso é
necessario que o SIG seja equipado com a técnica de aerofotogrametria tradicional e
moderna e dispor de ferramentas sofisticadas de entrada de dados e de producdo de
mapas (CAMARA, 1996).

A parte ambiental sdo as instituicdes ligadas as areas de agricultura, meio-
ambiente, ecologia e planejamento regional, para os SIGs atenderem a este segmento €
necessario a integracdo de dados (mapas tematicos, modelos de terreno e imagens de
sensoriamento remoto), gerenciamento e conversdo entre projecdes cartograficas. As
concessionarias de servicos (agua, Telefonia, Energia elétrica) Cada aplicacdo de rede
tem caracteristicas proprias e com alta dependéncia de cada usuério. Os SIG’s para
redes devem apresentar duas caracteristicas basicas: a forte ligagdo com bancos de dado
s relacionais e a capacidade de adaptacédo e personalizacdo (CAMARA, 1996).



2.2 SIG-SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA

O termo Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) é aplicado para sistemas que
realizam o tratamento computacional de dados geogréaficos e recuperam informacdes
ndo apenas com base em suas caracteristicas alfanuméricas, mas tambeém através de sua
localizagdo espacial; oferecem ao administrador (urbanista, planejador, engenheiro) uma
visdo inédita de seu ambiente de trabalho, em que todas as informagdes disponiveis
sobre um determinado assunto estéo ao seu alcance, interrelacionadas com base no que
Ihes é fundamentalmente comum — a localizacdo geografica. Para que isto seja possivel,
a geometria e os atributos dos dados num SIG devem estar localizados na superficie
terrestre e representados numa projecdo cartografica (CAMARA, 2006). Abaixo a

Figura 2, demonstra a area de atuacéo dos SIGs.

Figura 2 - Sistema de Informagéo Geogréfica
FONTE: Alessio, A. Banco de dados Espaciais

Segundo CAMARA, 2006, o requisito de armazenar a geometria dos objetos
geogréaficos e de seus atributos representa uma dualidade basica para SIG’s. Para cada
objeto geografico, o SIG necessita armazenar seus atributos e as varias representacdes
gréaficas associadas. Devido a sua ampla gama de aplica¢Ges, que inclui temas como
agricultura, floresta, cartografia, cadastro urbano e redes de concessionarias (agua,

energia e telefonia), ha pelo menos trés grandes maneiras de utilizar um SIG:



o Como ferramenta para produgéo de mapas;

o Como banco de dados geograficos, com fungdes de armazenamento e

recuperacdo de informacGes espaciais;

o Como ferramenta para produgéo de mapas;

Estas trés visdes do SIG sdo antes convergentes que conflitantes e refletem a
importancia relativa do tratamento da informacéo geografica dentro de uma instituicéo.
As principais caracteristicas de um SIG s&o:

. Inserir e integrar, numa Unica base de dados, informacfes espaciais

provenientes de meio fisico-bidtico, de dados censitarios, de cadastros
urbanos e rurais, e outras fontes de dados como imagens de satélite, e
GPS (CAMARA, 2005).

o Oferecer mecanismos para combinar as varias informagdes, através de

algoritmos de manipulacéo e andlise, bem como para consultar, recuperar

e visualizar o contetido da base de dados geograficos (CAMARA, 2005).

2.2.1 Estruturas Geral de um SIG

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

componentes:
. Interface com usuério;
o Entrada e integracdo de dados;
o Funcdes de consulta e analise espacial;
o Visualizacéo e plotagem;
o Armazenamento e recuperacdo de dados (organizados sob a forma de um

banco de dados geografico).

Estes componentes se relacionam de forma hierarquica. No nivel mais préximo
ao usuério, a interface homem-maquina define como o sistema é operado e controlado.
No nivel intermediario, um SIG deve ter mecanismos de processamento de dados
espaciais (entrada, edicdo, andlise, visualizacdo e saida). No nivel mais interno do
sistema, um sistema de geréncia de bancos de dados geograficos oferece

armazenamento e recuperacao dos dados espaciais e seus atributos (CAMARA, 1999).



De uma forma geral, as funcdes de processamento de um SIG operam sobre
dados em uma éarea de trabalho em memodria principal. A ligacdo entre os dados
geogréficos e as fungdes de processamento do SIG é feita por mecanismos de selecéo e
consulta que definem restri¢cdes sobre o conjunto de dados (CAMARA, 1999). A Figura

3 explica a arquitetura de um SIG.

Base de Dados
Cartograficos

Banco de Dados
Relacional

e ey | e =T
Tratamento da Informagao
Banco de Dados Geografico

Sistema de Informagées Geograficas

Figura 3 - Arquitetura de um SIG
Fonte: Arquitetura de um SIG, Gilberto Camara, 2002.

2.2.2 Geréncia de Dados em um SIG

Atualmente, a principal diferenca entre os SIGs é a forma como os dados
geograficos sdo gerenciados. Ha basicamente trés diferentes arquiteturas de SIGs que
utilizam os recursos de um SGBD: dual, integrada baseada em SGBDs relacionais e
integrada baseada em extenses espaciais sobre SGBDs objeto-relacionais (CAMARA,
2006).

Fazendo-se o0 uso de um SGDB, os atributos dos objetos geograficos séo
armazenados, e as formas geométricas dos objetos sdo salvas dentro de arquivos. A
arquitetura Dual usa o0 modelo relacional para fazer o armazenamento de dados dentro
das tabelas da seguinte forma: dentro das colunas sdo denominados os atributos e nas

suas linhas os dados, os atributos recebem identificadores Unicos para referenciar os



arquivos geometricos, apds isso, uma ligacdo é entre os atributos ndo-espaciais que
estdo salvos no SGDB e o0 arquivo que contém a geometria.

A principal vantagem de usar esta estratégia é poder utilizar dos SGBDs do
mercado, porém deve ser observado que essas representacGes geométricas dos objetos
espaciais ndo estdo sob o controle do SGBD, desta forma dificulta-se 0 equacionamento
das questdes de otimizacdo de consultas, gerencia de transacOes e controle de
integridade. Abaixo a Figura 4, demonstra a arquitetura dual:
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-y
-
=}
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—y
el
e

T e m m———

Arquivos

Figura 4 - Arquitetura Dual
Fonte: Arquitetura de Sistemas de Informacdo Geogréficas. Gilberto Camara.

Ja as principais desvantagens, ocorrem no momento de controlar e manipular os
dados espaciais, manter a integridade entre o componente espacial e o componente
alfanumerico. As consultas realizadas sdo lentas, pois a consulta é processada de forma
separada. A parte espacial é processada pelo aplicativo utilizando os arquivos
proprietarios, e a parte convencional da consulta é executada pelo SGBD de forma
separada. Outra desvantagem € a falta de interoperabilidade entre os dados, sendo que
cada sistema produz seu proprio arquivo proprietario, desta forma ndo ha um formato
padrdo a ser seguido, dificultando a integracéo dos dados.

Ja na Arquitetura integrada, os dados alfanuméricos e dados espaciais sdo
armazenados dentro de um SGBD, desta forma pode utilizar-se dos recursos que ele
oferece 0s quais sdo gerencia de transacdes, controle de integridade do banco e

concorréncia em dados espaciais, assim a integridade entre 0s componentes espaciais e



alfanumericos ¢ feita pelo SGBD. A Figura 5, demonstra um modelo da arquitetura

integrada.
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Figura 5 - Arquitetura Integrada
Fonte: Arquitetura de Sistemas de Informacao Geogréficas. Gilberto Camara.

Além desses beneficios, com o armazenamento dos dados em uma mesma base a
pesquisa fica simplificada, j& que apenas é necessita realizar uma Unica consulta & base
de dados para retorno dos dados desejados, ao contrario disso na arquitetura Dual para
se retornar a localizacdo de um objeto e sua descricdo era necessario acessar a
base espacial e convencional (JUNIOR A, 2011). Para melhor compreenséo, a Figura 6

demonstra uma comparacgdo de ambas arquiteturas.

Arquitetura dual Arquitetura Integrada
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Figura 6 - Diferenca da Arquitetura Dual para a Arquitetura Integrada
FONTE: Universidade do Estado do Mato Grosso — Departamento de Engenharia Civil



A arquitetura integrada se divide em dois modelos, 0 baseado em SGBD’s
relacionais e 0 baseado em extensdes espaciais sobre SGBD’s objeto-relacional.

O modelo baseado em um SGBD relacional utiliza os campos BLOB' (Binary
Large Object) para realizar o armazenamento do dado espacial, porém isso gera alguns
inconvenientes ja que o SGDB trata os dados espaciais como uma cadeia binaria, ndo é
possivel conhecer a seméntica do seu conteudo, os métodos de acesso espacial e
otimizador de consultas devem ser implementados pelo SIG j& que os dados sdo tratados
como uma cadeia binaria alem das limitacfes da linguagem SQL para a manipulagéo
dos dados espaciais. (CAMARA, 2006).

J& 0 modelo baseado em extensdes espaciais sobre SGBDOR funciona
acoplando extensdes espaciais especialmente desenvolvidas para estes SGBDOR. Estas
extensdes ampliam o banco de dados adicionando novas funcionalidades e
procedimentos que permitem armazenar, acessar e tratar dados espaciais de formato
vetorial. As desvantagens deste modelo estdo na faltas de mecanismos de controle de
integridade sobre os dados espaciais e a falta de padronizacdo das extensdes da
linguagem SQL. (CAMARA, 2006).

2.3 Web Map Service & Web Feature Service

A especificacdo WMS é um standard do OGC que normaliza a forma como 0s
clientes podem requisitar mapas a servidores de mapas e também o modo como estes
servidores devem descrever e devolver mapas (BEAUJARDIERE, 2006).

A especificacio WMS define a forma de criacdo e visualizacdo de mapas
georreferenciados a partir de diversas fontes de dados distribuidas e heterogéneas. Os
mapas sdo uma representacdo visual e bidimensional da informacdo em formato raster.
Existem 3 operacoes definidas para 0 WMS que sdo:

- GetCapabilities, que se destina a disponibilizar para a aplicacdo cliente
informacao sobre os servigos que disponibiliza. Estas informagdes correspondem aos
metadados do Servico e é fornecida no formato XML.

- GetMap, responsavel por produzir o mapa, de acordo com 0s parametros

especificados e no formato requerido pela aplicacao cliente.




- GetFeaturelnfo (opcional), que devolve informacdo sobre as entidades
geogréficas apresentadas pelo mapa (NEBERT, 2004).
Para melhor compreensdo imagine o0 seguinte cenario, "vocé possui um grade
banco de dados geografico com dados de desmatamento (poligonos), e gostaria de
permitir 0 acesso a esses dados a outros pesquisadores, que podem por exemplo, estudar
padrdes de desmatamento™ (QUEIROZ, 2007).
Disponibilizando um servidor WFS como mediador para este banco de dados
seria possivel que os pesquisadores tivessem acesso aos dados, independente do formato
de armazenamento do banco e com um protocolo bem definido (QUEIROZ, 2007).
. Utilizando dos servicos WFS, os usuarios podem enviar requisicdes via
HTTP GET ou POST;

. Os parametros de uma requisicdo Sdo expressos em termos de pares
(nome/valor) ou XML;

. No caso de requisi¢des codificadas em XML, ndo se usa 0 método GET
(usa-se apenas POST).

. Além disso, faz-se intensivo uso de XML nas requisicoes.



2.4 BANCO DE DADOS GEOGRAFICOS

Os conceitos supracitados expressam a idéia basica de BD, que é uma estrutura
onde dados podem ser armazenados e relacionados, de tal modo que seja possivel
resgata-los sem qualquer perda ou mesmo alteracdo do seu valor (LIMA A. 2011).

Representar acdes, estados ou mesmo objetos fazendo uso apenas de simbologia
as vezes pode-se tornar uma tarefa bastante ardua. Matematica, Fisica e outras tantas
ciéncias sempre buscam exprimir conceitos/idéias atraveés de simbolos e expressoes,
sendo que muitas delas possuem um significado compreensivel por serem representadas
em uma linguagem proxima a nossa, a dos seres humanos. Em computacdo, o
armazenamento dessas idéias ndo € tdo imediato assim. Dados inseridos em um
computador sdo gravados como 0’s e 1’s, de forma que a leitura direta da informacéo
ndo traz consigo qualquer contexto semantico. Surge entdo a necessidade de uma
diferenciacdo entre o que é dado e informacao: o primeiro refere-se a uma simbologia
que pode ser lida ou armazenada em algum local, enquanto a outra expressa um
conceito, atribui uma semantica a um determinado simbolo. Por exemplo, dado o valor
“13”, nada se pode concluir porque ele ndo agrega nenhuma informagéo, &€ meramente
uma simbologia. O conceito semantico surge quando se atribui um significado ao valor
(LIMA A. 2011).

Entre os diversos tipos de bancos de dados que sdo utilizados atualmente, o
Modelo Relacional tem se destacado por ter sua estrutura baseada em tabelas,
compostas por linhas e colunas. Cada linha de registro esta ligada a um campo de
atributos o qual da valor a propriedade deste conceito, certos registros fazem referéncia
a outros registros que por sua vez estdo diretamente referenciando outro registro, todo
este processo faz parte da caracterizagdo do modelo adotado pelo Banco de Dados.

A Figura 7 mostra como ¢€ realizado o acesso a um banco de dados.
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Sistema de Banco de Dados

Figura 7 - Representacao do acesso a um Banco de Dados
Fonte: Poucodetudo.com, Os Melhores Programas Banco de Dados.

Um banco de dados geografico tem sua diferenca do convencional por
armazenar, alem de dados alfanuméricos, os dados referentes a localizacdo e geometria
de uma entidade, por exemplo, se for introduzido na base de dados uma feicdo
geogréfica, este ndo guardara apenas as descri¢des desta feicdo, como nome, descricao,
guardara também sua posicdo (X, y) em um sistema de coordenadas e sua feicdo
geométrica. Alem da forma de armazenamento, outra diferenca é a possibilidade de
aplicar funcdes desenvolvidas especialmente para tratamento de dados geograficos, das
quais, por exemplo, é possivel extrair em uma consulta a distancia entre dois pontos
(IRRIGART, 2006).

Como vantagens deste tipo de armazenamento podem se citadas o fato de, evitar
0s problemas de controle de integridade tipicos de ambiente desktop, permitindo o
acesso concorrente dos dados, essa facilidade de se integrar as bases de dados
corporativas ja existentes, como sistemas legados que ja utilizam de SGBD relacionais,
sendo este ultimo fator possivel gracas as caracteristicas de um SGBD, que apresenta 0s
dados em uma visdo independente dos aplicativos, além de garantir trés importantes
requisitos que sdo o acesso e modificacdes de grandes volumes de dados, o controle de
acesso por multiplos usuérios e a manutencédo de dados por longo tempo independente
dos aplicativos que acessam (CAMARA, 2004).



3 CONSULTAS ESPACIAIS

Um dos principais componentes de todo sistema de geréncia de bancos de dados,
0 processador de consultas, recebe uma consulta e prepara um plano de execucao,
consistindo de operacdes de mais baixo nivel, implementadas pelo subsistema de
armazenamento. A parte do plano responsdvel pelo processamento dos objetos
geogréficos tipicamente comeca na fase de filtragem, que identifica quais objetos
podem satisfazer a qualificacdo da consulta, esta fase pode utilizar indices espaciais, em
geral definidos sobre aproximacdes das geometrias dos objetos. A fase de refinamento
do plano recupera para memaria principal a geometria exata dos objetos identificados na
fase anterior, computando quais deles de fato satisfazem a qualificacdo da consulta. A
fase final do plano aplica transformacfes aos objetos retornados na fase anterior,
produzindo a resposta final da consulta (CASANOVA, 2005).

Consulta Espacial

v

[ Tastes Geometricos
Candidatos / X
Objetos Espaciais Falsos Candidatos

Filtragem - Refinamento

Figura 8 - Processamento de consultas espaciais
Fonte: Banco de Dados Geograficos. Adaptada de Gaede e Gunther (1998).

3.1 Metodos de Acesso para Dados Espaciais

Métodos de acesso espacial, ou indices espaciais, sdo as estruturas de dados
auxiliares, mais essenciais para 0 processamento eficiente de consultas espaciais,
certamente uma consulta espacial normalmente envolve apenas uma parte do banco de
dados, sendo assim ndo se faz necessario percorrer todo o banco de dados, portanto é
necessario que se estabeleca um plano de execucdo para que essa consulta seja efetuada



com sucesso. Esta fase depende da existéncia de indices espaciais, em geral definidos
sobre aproximac0es das geometrias dos objetos (QUEIROZ, 2005).

Um método de acesso espacial (MAE) é uma estrutura de indexacao voltada ao
suporte de objetos espaciais. O principal objetivo de um MAE é propiciar uma rapida
obtencdo dos objetos espaciais que satisfazem um determinado relacionamento
topoldgico, métrico ou direcional. Neste sentido, o espaco indexado é organizado de tal
forma que, por exemplo, a recuperagdo dos objetos espaciais contidos em uma area
particular requeira apenas 0 acesso aos objetos proximos a esta area, em oposi¢do a
analise do conjunto completo de objetos armazenados em memoria secundaria. Pode-se
dizer, portanto, que um MAE é projetado como um caminho otimizado aos dados e o
seu uso melhora significativamente o desempenho de sistemas gerenciadores de banco
de dados (SGBD) espaciais no processamento de consultas (CIFERRI, 2001).

A seguir sdo descritos os principais tipos de dados espaciais oferecidos por
SGBD’s espaciais. Um ponto ¢ a menor unidade possivel para representar um objeto
espacial. Um objeto espacial formado por um Unico ponto ndo possui extensdo. Uma
linha é uma sequéncia de pontos conectados retilineamente, ao passo que uma linha
poligonal os pontos ndo estdo dispostos de forma retilinea. Para ambas, linhas e linhas
poligonais, cada par de pontos conectados corresponde a um segmento de linha. Um
poligono é formado por uma sequéncia de linhas ou de linhas poligonais, sendo que esta
sequéncia é fechada, isto é, o primeiro ponto coincide com o ultimo. Poligonos e linhas
poligonais fechadas sdo funcionalmente equivalentes, diferindo somente em alguns
SGBD espaciais com relacdo ao armazenamento explicito de atributos convencionais
derivados de poligonos, como exemplo area e perimetro (CIFERRI, 2001).

De uma forma geral, os pontos sdo utilizados para apresentar localizagdes
discretas, como uma cidade em um mapa, linhas e linhas poligonais abertas séo usadas
para representar objetos espaciais lineares (rios, estradas, ferrovias). Poligonos e linhas
poligonais fechadas sdo usados para representar objetos bidimensionais, como exemplo
a area ocupada por um bairro. Também existem os poliedros que sdo utilizados para
representar sélidos no espago (peca mecanica ou um membro humano). A Figura 9

ilustra graficamente os varios tipos de dados espaciais.
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Figura 9 - Tipos de dados espaciais
FONTE: Ricardo R. Ciferri, 2001.

3.2 Tipos de Consultas Espaciais

3.2.1 Exact Match Query

A Exact Match Query tem o seguinte objetivo: Quando se recebe dados de um
objeto o qual possui atributos espaciais, ela encontrar todos os objetos que tem as
mesmas coordenadas de tal objeto, sendo eles de mesma extensdo e localizagdo no
espaco.

A Execucao deste tipo de consulta espacial pode ser realizada em trés situacdes
distintas. Consideremos objetos representados por pontos, tais como postes, pocos
artesianos e edificagOes de destaque. A primeira situacdo consiste da busca de um ponto
inexistente no arquivo de dados. Neste caso a consulta é capaz de descobrir tal
inexisténcia sem ter que percorrer parte significativa de sua estrutura de dados. Ja a
segunda situacdo acontece quando o arquivo de dados ndo contém duplicatas e a
pesquisa e efetuada para um ponto existente. Como resultado é recuperado um Unico
ponto dentre o universo de pontos armazenados no arquivo de dados. A ultima situagéo
¢ uma variante da anterior, quando o arquivo de dados contém duplicatas. Nesta
situacdo, podem ser recuperados varios objetos. O armazenamento em separado de
duplicatas conduz a um maior numero de acessos a disco e, por conseguinte a uma
queda no desempenho (TSURUDA, 2009).

3.2.2 Partial Match Query

Para objetos bidimensionais, tal como poligonos, esta consulta espacial

determina uma faixa perpendicular com relagdo a dimenséo escolhida, segundo a qual



0s objetos devem ter as suas respectivas extensdes e localiza¢Ges limitadas. Para pontos,

esta faixa torna uma reta, como demonstrado na Figura 10 (CIAFERRI, 2001).

Figura 10 - Exemplo de partial match queries.
FONTE: Banco de Dados Espaciais. Ricardo R. Ciferri, 2001

3.2.3 Containment Ranger Query

Para arquivos de dados do tipo ponto, esta consulta é utilizada para encontrar
todos os objetos que tenham pelo menos um ponto em comum. A Figura 11 demonstra
uma consulta considerando como regido de pesquisada o bairro Ipiranga, observe que 0
foco de dengue neste bairro sdo raros, ao contrario do que ocorre no bairro adjacente de
Sao Luis (CIAFERRI, 2001).
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Figura 11 - Exemplo de Container Ranger Query
FONTE: Métodos de Acesso Multidimensionais. Ricardo Ciferri,



3.2.3 Enclosure Region Query

Também conhecida como enclosure query a enclosure region query é utilizada
para encontrar todos os pontos que englobam um ponto a ser pesquisado, por exemplo,
dado um ponto o’, com um atributo espacial definido, é possivel encontrar todos 0s
objetos que englobam o” (CIAFERRI, 2001).

3.2.4 Adjacenty Query

A partir de um dado pesquisado, é possivel encontrar todos 0s objetos que sdo
adjacentes a ele. Como por exemplo, pode-se querer identificar todos os estados que
tenham fronteira com o estado de Pernambuco como mostra a FIGURA 12
(TSURUDA, 2009).
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Figura 12 - Exemplo de Adjacenty query
FONTE: Ricardo Ciferri, Métodos de Acesso Multidimensionais

3.2.5 Nearest Neighbor Query

Este tipo de consulta envolve um célculo de relacionamento de distancia entre os
objetos espaciais, retornando o elemento (ou os elementos) mais proximo (MANICA,
2007).

Ha basicamente dois subtipos de consultas. O primeiro é baseado no célculo da
menor distancia, enquanto o segundo é baseado no célculo das menores distancias
(CIAFERRI, 2001).



3.2.6 Direction Query

Dado um objeto espacial o’ com atributo espacial 0’.G SEd, encontre todos 0s
objetos o posicionados na direcdo s com relacdo ao objeto o’ (TSURUDA, 2009).

Um exemplo é ilustrado na FIGURA 13, na qual sdo determinadas todas as
propriedades localizadas completamente ao sul da linha do Equador. Para o espago
Euclidiano tridimensional, também s&o validos os relacionamentos direcionais de tras

de, na frente de, acima, abaixo, além de outros.

Figura 13 - Exemplo de Direction Query
FONTE: Ricardo Ciferri, Métodos de Acesso Multidimensionais



4 ALGORITMOS DE BUSCA APLICADOS A DADOS ESPACIAIS

4.1  Indice Espacial, R-Tree

A R-Tree é uma arvore balanceada por altura, semelhante a B+-Tree [Comer
1979], com ponteiros para objetos espaciais nos nos folhas. E uma estrutura de dados
hierarquica que utiliza retngulos (chamados de MBRs - Minimum Bounding Rectangle)
para organizar um conjunto dindmico de objetos espaciais, de maneira que objetos co-
localizados figuem armazenados proximos uns dos outros e que haja uma reducdo no
espaco de busca a cada nivel da arvore (GUTTMAN, 1984).

As regras bésicas para formagdo de uma arvore-R sdo semelhantes as da arvore-
B. Todas as folhas aparecem sempre no mesmo nivel da &rvore. N@s internos contém a
delimitacdo de retangulos que englobam todos os retangulos dos nds nos niveis
inferiores (FIGURA 16). Uma arvore-R de ordem (m, M) contera entre m e M entradas
em cada né da arvore (m < M/ 2), exceto a raiz, que terd pelo menos dois nds (a menos
que a arvore sé tenha uma entrada) (DAVIS Jr, 2005).

Conforme ilustrado na Figura 14, a estrutura hierarquica da R-Tree possui um né
raiz, nos internos (N1..2 _ N3..6) e um ultimo nivel de nés folha (N3..6 _ a..i). A parte
superior da figura retrata o desenho dos MBRs agrupando os objetos espaciais de a & i
em subconjuntos, de acordo com sua co-localizacdo. A parte inferior ilustra a
representacdo da arvore R-Tree. Cada n6 armazena no maximo M e no minimom _ m
2 entradas. O valor de M € um fator importante na organizagdo de um indice RTree. A
escolha deste valor pode gerar mais espaco morto e areas sobrepostas entre os MBRS, 0

que degrada o desempenho da operacgéo de busca na arvore (OLIVEIRA, 2011).
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Figura 14 - Organizagdo de uma R-Tree
FONTE: Um Indice R-Tree Escalavel Distribuido. OLIVEIRA, T. B.



Um problema com as arvores-R é que a ordem de insercdo dos objetos interfere
na forma final da arvore, e portanto vai interferir também com o resultado das operac¢des
de subdivisdo dos nds para manter o balanceamento. Existem algumas técnicas para
tentar otimizar este comportamento da arvore-R, mas sempre com algum custo adicional
em termos de processamento (QUEIROZ, 2005).
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Figura 15 - Arvore R e retangulos correspondentes.
FONTE: Banco de dados Geografico. Casa Nova, M. Camara, G. Davis Jr, C. Vinhas, L. Queiroz,
G.

Pesquisas na arvore-R sdo relativamente simples de serem executadas. O Unico
problema é que um grande numero de nos pode ter que ser examinado, pois um
retdngulo pode estar contido em Vvarios outros, mesmo que 0 objeto esteja contido em
apenas um no folha (QUEIROZ, 2005).



4.2 Indice Espacial, GIST

GIST representa “Generalized Search Tree” e ¢ uma forma generalizada de
indexer. Além da indexacdo de GIS, GIST € usada para acelerar buscas em todos 0s
tipos de estruturas de dados irregulares (arranjos de nameros inteiros, dados espectrais,
etc) que ndo sédo amenos a indexacao normal B-Tree (SANTILLI, 2010).

Oferecem uma infra-estrutura sobre a qual podem ser implementadas consultas,
gera uma arvore de pesquisa balanceada versatil similar a uma arvore B que pode ser
utilizada com estruturas de dados definidas pelo usuario e em implementacdes diversas,
como indices para cubos Olap, arvores R (R-Trees) e em busca em texto. Internamente é
composta por nés que apresentam pares (Valor, ponteiro para dado indexado ou para
outro no).

Os indices GIST ndo sdo um Unico tipo de indice, mas na verdade uma infra-
estrutura nas quais muitas estratégias de indexacdo diferentes podem ser
implementadas. De acordo com esta caracteristica, os operadores com 0s quais um
indice GIST pode ser utilizado variam de acordo com a estratégia de indexacdo. A
distribuicdo habitual do PostgreSQL inclui as classes de operadores GiST equivalentes
as classes de operadores da R-Tree, no entanto muitas outras classes estdo disponiveis
em outros projetos da equipe do PostgreSQL (PostGreeSQL, 2011). A Figura 16

demonstra como o indice GIST trabalha dentro de uma consulta.
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Figura 16 — Sequéncia de execucdo do Indice GIST.
FONTE: Tiny, 2009.

top k list {(id, score)}




Tradicionalmente, implementar um novo método de acesso a indice significa
muito trabalho: é necessario entender os processos internos do SGBD. GiST tem uma
interface com um alto nivel de abstragdo, requerendo do implementador do método de
acesso somente implementar a semantica do tipo de dado a ser acessado. A propria
camada da GIST cuida do controle de concorréncia, logging e pesquisas na estrutura da
arvore (TANAKA, 2011).

A sintaxe para construir um indice de GiST em uma coluna de geometria é como

segue:

CREATE INDEX [indexname] ON [tablename]
USING GIST ( [geometryfield] GIST GEOMETRY OP5 ):

Figura 17 - Criac&o de um Indice GIST.
FONTE: Manual PostGIS

4.3 B-Tree

Sdo arvores de pesquisa balanceada feitas para trabalhar bem em discos
magnéticos ou outros dispositivos de armazenamento secundarios com acesso direto. B-
Trees sdo eficientes pois minimizam opera¢des de entrada e saida no disco (OLIVEIRA,
2001).

S&o usadas para dados que podem ser ordenados ao longo de um eixo; por
exemplo, nimeros, cartas, datas. Dados de GIS ndo podem ser racionalmente ordenados
ao longo de um eixo (o qual é maior, (0,0) ou (0, 1) ou (1,0)?) assim indexacdo B-tree é
inatil para n6s (SANTILLI, 2010).

Apresentam bons resultados para pesquisas de intervalo e de igualdade, em
dados que podem ser ordenados segundo um determinado atributo. O PostgreSQL usa o
algoritmo de Lehman e Yao [10] para criar e gerir as B+Trees. O algoritmo de Lehman
e Yao apresenta as seguintes caracteristicas: nos folha de igual profundidade, cada né
(exceto a raiz e nos folha) tem de k/2 a k filhos, os nos folhas tém entre (k-1)/2 e k-1
valores, as chaves s@o de tamanho fixo, os algoritmos ndo usam trincos para leitura e
usa uma ligacdo entre no6s folha unidirecional da esquerda para a direita (LEHMAN,
1984).

Veja na Figura 18 uma B-Tree onde os elementos sdo consoantes. Um nodo

interno x contendo n[x] elementos tem n[x] + 1 filhos. Todos com a mesma altura na



arvore. Note que a altura de uma B-Tree cresce logaritmicamente com o nimero de
nodos que ela contém (OLIVEIRA, 2001).
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Figura 18 - Elementos de uma B-tree
Fonte: ESTRUTURAS AVANCADAS DE DADOS. Oliveira, B. 2001.

Em particular, o otimizador do PostgreSQL considera usar uma B-Tree sempre
gue uma coluna indexada se apresenta huma comparacdo envolvendo um dos seguintes
operadores: <, <=, =, >= e >. Construcbes semelhantes aos operadores apresentados
também podem ser implementados utilizando uma procura por indice B-Tree (por

exemplo, BETWEEN € 1N, mas ndo 1s NuLrL) (LEHMAN, 1984).



5 CONSULTAS ESPACIAIS, UTILIZANDO INDICES

Dentro de todo contexto abordado até este presente momento, tendo como base a
aplicacdo dos indices dentro das consultas espaciais, foi possivel observar que quando
aplicados, os indices auxiliam em um melhor desempenho no resultado final de cada
consulta realizada dentro de um banco de dados, foi realizada uma pesquisa buscando
arquivos que contém dados reais para que os indices sejam testados, foi possivel
reunidos tais dados e com base neles os testes foram realizados.

E necessario que sejam utilizados alguns softwares que auxiliam no
desenvolvimento de tais consultas. Os softwares seguintes foram obtidos e instalados na

maquina que os testes foram feitos.

5.1 PostGreSQL

O sistema de gerenciamento de banco de dados objeto-relacional hoje conhecido
por PostgreSQL, é derivado do pacote POSTGRES escrito na Universidade da
Califérnia em Berkeley. Com mais de uma década de desenvolvimento, o PostgreSQL é
atualmente o mais avancado banco de dados de cddigo aberto disponivel
(POSTGRESQL, 2009).

O sistema obteve varias versdes durante os anos, sendo que uma das mais
importantes versdes foi & 8.0 lancada em janeiro de 2005 e entre outras novidades, foi a
primeira a ter suporte nativo para Microsoft Windows (tradicionalmente, o PostgreSQL
sO rodava de forma nativa em sistemas Unix e, em sistemas Windows - atraves da
biblioteca Cygwin). Dentre as muitas novidades da versdao 8.x, pode-se destacar o
suporte a tablespaces, savepoints, point-in-time recovery, roles e Two-Phase Commit
(2PC).

O PostgreSQL é um dos SGBDs de cddigo aberto mais avancado, contando com
recursos de consultas complexas, chaves estrangeiras, integridade transacional, controle
de concorréncia multi-versdo, suporte ao modelo hibrido objeto-relacional, gatilhos,
visdes, linguagem procedural em varias linguagens (PL/pgSQL, PL/Python, PL/Java,
PL/Perl) para procedimentos de armazenagem, indexacdo por texto e estrutura para
guardar dados georeferenciados PostGIS.



5.2  Gerenciador de Banco de Dados PgAdmin 111

PgAdmin € o mais popular recurso de administracdo de fonte aberta para a
Plataforma de Desenvolvimento de codigo aberto o banco de dados PostgreSQL, o
aplicativo pode ser usado em Linux, FreeBSD, Solaris, Mac OSX e plataformas
Windows (PGADMIN.COM, 2011).

Foi projetado para responder as necessidades de todos os usuarios, desde
escrever consultas SQL simples, até o desenvolvimento de bases de dados complexas. A
interface grafica, suporta todos os recursos do PostgreSQL e é de facil administracdo. O
aplicativo também inclui um destaque de sintaxe o SQL editor, um editor de codigo do
lado do servidor, conforme é demonstrado na Figura 19 (PGADMIN.COM, 2011).
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Figura 19 - SQL Editor
FONTE: Autoria Prépria.

O PgAdmin foi desenvolvido por uma comunidade de especialistas PostgreSQL
Around the World e esta disponivel em mais de uma dizia de linguas. E um Software
Livre liberado sob a Licenca PostgreSQL. Os arquivos que sdo carregados dentro do
PgAdmin s&o arquivos do tipo Shapefile.

Shapefile ¢ um formato de arquivos contendo informacdes geo-espacial em
formato vetorial para serem usados nos sistemas de informagdes geograficas.
Desenvolvido e mantido pela ESRI (Environmental Systems Research Institute) o
shapefile é um formato de arquivo proprietario, poréem mantém uma interoperabilidade
com diversos outros softwares, fazendo com que ganhe grande popularidade (ESRI,
1998).




Um shapefile é composto por trés arquivos, sendo ele um arquivo principal, um

arquivo de indexagdo e uma tabela dBASE. O Arquivo principal (extensdo .shp) é onde

sdo guardadas as fei¢cbes geométricas, o arquivo de indices (extensdo .shx) contém em

cada registro uma referéncia dos dados do arquivo principal, e o arquivo dBASE

(extensdo .dbf) contém uma tabela com os dados alfanuméricos dos atributos espaciais

do shapefile (ESRI, 1998).

5.3  Introducdo as Consultas realizadas com os indices

Para iniciar os testes dos indices é necessario carregar os shapefile

PgAdmin 111, como é ilustrado na Figura 20.
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Figura 20 - ShapeFile carregados no PgAdmin
FONTE: Autoria Prépria.

Os arquivos grifados em vermelho na Figura 21, sdo os shape files que serdo

usados nos testes dos indices, todos possuem dados reais, 0 proprio PgAdmin ja reuni

780 funcgdes que podem auxiliar nas consultas que o usuario necessite realizar, como

demonstrado na Figura 21.
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Figura 21 - Fungdes fornecidas pelo PgAdmin
Fonte: Autoria Prépria.

Leve em consideragédo a tabela SP_MUNICIPIOS criada dentro do banco que
esta sendo usado para testar os indices, uma simples consulta (Figura 22) de selecdo

dentro da tabela Sp_Municipios normalmente traria o resultado selecionado.

SELECT municipio FROM sp municipios
WHEBE municipic = 'garca';

Figura 22 - Consulta na tabela sp_municipios
Fonte: Autoria Prépria.

E coerente dizer que essa consulta trara uma linha de resposta contendo todos os
dados do municipio de Garca, isto é fato, porém sem que o sistema esteja preparado
para tal consulta ele terd de percorrer todas as linhas da tabela em busca do municipio
consultado. Se a tabela possuir um numero de registros pequeno, o resultado sera
retornado de uma forma rapida, o que ndo acontece neste caso, a tabela de municipios
trés todos os registros das cidades do estado de Sao Paulo (Figura 23), sendo assim 0
sistema gastara um tempo maior processando a consulta. Utilizando os indices este fato

pode ser evitado.



5QL Editor | Graphical Query Buider

SELECT * FROM sp_municipios

€ T

Painel de saida
Saida de Dados | Explain | Mensagens | Histérico

= el e T s codigo |edarea_km2| populacac|dens_popul latitude | longitude | obje objeid the_geom
integer numeric numeric character varying(25) | character varying(25) | character varying(64) numeric|cl numeric | numeric | numeric character v| character v char chara geometry

1 1 41517081 109229.8046' 3500105 3500103 0.000000¢ '0.00000000( 0.00000000( 0.000000000C 0 0 0105000020
2 2 21242867 74272.82809' 3500204 3500204 0.000000( | 0.00000000( 0.00000000( 0.000000000C 1 1 0106000020
3 3 18535260 74870.906301 3509452 3509452 CAMPINA DO MONTE ALEGRE 3509452.( 5P| 184.000000( 4547.00000( 24.69097000(s 23 35 31 o048 28 37 107 10 0106000020
4 4 35532630 121350.0390' 3516606 3516606 GALIA 3516606.( SP|356.000000( 7503.00000( 21.089430000s 22 17 27 0459 33 10 189 100 0106000020
5 5 12327564 60914.45700 3501707 3501707 AMERICO BRASILIENSE 3501707.(5P|123.000000( 23993.0000( 194.3465899¢521 43 26 o048 6 7. 19 101 0106000020
6 & 55713068 143802.4843 3516705 3516705 GARCA 3516705.( 5P| 556.000000( 40481.00000 72.83915000(5 22 12 33 o045 39 21 190 102 0106000020
7 7 17901804 63243.07420 3516804 3516804 GASTAQ VIDIGAL 3516804, ( 5P| 181.000000( 3739.00000( 20.67665999¢5 20 47 56 050 11 13 191 103 0106000020
8 8 24450955 88841. 13280 3516853 3516853 GAVIAQ PEIXOTO 3516853.( 5P| 244.000000( 4453.00000( 18.27202000(s 21 50 20 048 29 42 192 104 0105000020
9 9 49228889 121896, 1406/ 3516903 3516903 GENERAL SALGADO 3516903.(SP|433.000000( 10551.00000 21.39099999¢5 20 38 52 o050 21 39 193 105 0106000020
10 |10 67773830 123254.5546' 3517000 3517000 GETULINA 3517000.( 5P|675.000000( 9223.00000( 13.65471999¢s 21 47 56 049 55 44 194 106 0106000020
1 1 27521753 100573, 14061 3517109 3517109 GLICERIO 3517109.( 5P| 274.000000( 4174.00000( 15.22875000(s 21 23 2. o050 12 39 195 107 0105000020
12 |12 26502076 118957.0859 3517208 3517208 GUAICARA 3517208, ( SP|269.000000( 8426.00000( 31.28867000(s 21 37 19 o049 47 56 196 108 0106000020
13 |13 21764211 68159.195301 3517307 3517307 GUAIMBE 3517307.(5P|217.000000( 4903.00000( 22.54740999¢5 21 54 36 045 53 49 157 109 0106000020
14 |14 80047430 168011.5538 3509502 3509502 CAMPINAS 3509502.( 5P| 796.000000( 908906.000( 1142.282120(5 22 54 21 047 3 39 108 11 0106000020
15 |15 12635336 191812.7968' 3517406 3517406 GUAIRA 3517406.( 5P| 1259.00000( 3311400000 26.31039000(s 20 19 4. 048 18 39 198 110 0106000020
16 |15 32731091 88745.30469' 3517505 3517505 GUAPIACU 3517505.( 5P| 325.000000( 12566.0000( 38.65829000(s 20 47 42 049 13 12 199 111 0105000020
17 |17 47451635 121218.50781 3500303 3500303 0.000000¢ '0.00000000( 0.00000000( 0.000000000C 2 112 0106000020
18 |13 25421609 95465.42190 3501806 3501306 AMERICO DE CAMPOS 3501806.( 5P| 254.000000( 5582.00000( 21.98669999¢s 20 17 56 049 43 55 20 113 0106000020
643 [543 651227782 199253.6406/ 3516200 3516200 FRANCA 3516200.(SP|507.000000( 267235.0000440.0164300(5 20 32 20 o047 24 3. 185 9% 0105000020
644 544 45203512 35076. 500001 3516309 3516309 FRANCISCO MORATO 3516309.( 5P| 43.0000000( 106215.000( 2160.494330(s 23 16 55 o046 44 42 186 97 0106000020
645 |545 13562987 68173.51559' 3516408 3516408 FRANCO DA ROCHA 35165408.( 5P| 134.000000( 98310.0000( 734, 1267800(s 23 19 19 o046 43 37 187 98 0106000020
646 |04 13876873 51913.562501 3516507 3516507 GABRIEL MONTEIRO 3516507.(/5P|135.000000( 2414.00000( 17.42607999¢5 21 31 51 o050 33 18 188 99 0106000020

Figura 23 - select na tabela sp_municipios
Fonte: Autoria Propria.

Observe que foram retornadas 646 linhas de resposta, existem bases de dados
que possuem até 30 mil registros cadastrados, para se trabalhar neste tipo de banco de
dados, os indices sdo a solu¢do mais indicada, para um bancos que possui um numero
maior de dados é recomendado que se use das técnicas de indexacdo de dados, desta
forma as buscas serdo mais eficientes.

Os indices quando aplicados dentro de um SGBD, melhoram o desempenho da
consulta, é necessario que quando se utilizar dos indices é preciso ter cuidado se usados
de forma errada podem trazer um resultado contrario ao esperado (ao invés de rapidez,
retardar ainda mais o0 processo).

Aplicando os indices, o primeiro exemplo demonstrado utiliza da fungdo
ST_INTERSECTS, fungdo que retorna uma geometria que representa a intersecdo do
conjunto de pontos das geometrias.

Em outras palavras - as partes que a geometria A e B compartilham entre si, se
as geometrias ndo compartilham qualquer espaco (séo disjuntos), entdo uma colecéo de
geometria vazia é retornada. Esta funcdo € muito Util para descobrir dentro de uma
geometria quais as regides que em algum momento se interceptam.

Tendo o municipio de Sao José dos Campos como base, serd utilizado a funcéo
ST_INTERSECTS para descobrir quais 0s municipios que sdo vizinhos a essa cidade. O

resultado é demonstrado na Figura 24.
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Figura 24 - Consulta aplicada sem utilizacdo de indices.
FONTE: Autoria Prépria.

Agora analisando a consulta utilizando dos argumentos do “Explain Analyse”
(Figura 25), podemos observar na linha 5, que foi usado uma forma de busca sequencial

na tabela, para que os dados fossem obtidos, e o0 tempo de resposta foi de 0.00...315.46.

—-01) Quais o3 municipics s8c vizinhos do municipio

-- de S&c José dos Campos?

EXPLATN ANALYSE

SELECT b.municipio FROM sp municipios A, sp_municipios2 B

WHERE S5T_INTERSECTS(A.THE GEOM, B.THE GEOM) AND

B.municipic <> '5R0 JOSE DOS CAMPOS' AND A.municipic = '"S&0 JOSE DOS CAMPOS'

4 nm

Painel de saida

Saida de Dlados | Explain I Mensagens | Histéricol
QUERY PLAN
text
Mested Loop (cost=0.00.,315.46 rows=1 width=11) {(actual time=2.934..7.399 rows =6 loops=1)
Join Filter: {(a.the_geom && b.the_geom) AND _st_intersects(a. the_geom, b.the_geom))
-> Seq Scan on sp_municipios & (cost=0.00..73.08 rows=1width=2651) (actual tme=0.535..0.757 rows=1loops=1)
Filters {{(municipio)::text = 'SAQ JOSE DOS CAMPOS'::text)
-> Seq Scan on sp_municipios2 b {cost=0.00..73.08 rows=545 width=2662) (actual time=0.009,,1.022 rows =640 loops=1)
Filters {{b.municipio): text <> 'SAQ JOSE DOS CAMPOS":text)
Total runtime: 7.797 ms
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Figura 25 - Resultado da Consulta sem utilizar indices
FONTE: Autoria Prépria.

Os campos abordados nesta consulta sdo do tipo geométrico desta forma foi
criado um indice do tipo GIST, para melhorar o desempenho da consulta é necessario
criar um indice para um dos campos utilizados na clausula WHERE. Como o campo
utilizado é um campo geometrico, o indice a ser criado sera do tipo GIST. A figura 26

demonstra a criacdo do indice.



create index idx vizinhos on sp_municipics using GIST (the geom)
4 (L

Painel de saida
| Saida de Dados | Explain | Mensagens | Histérico |

Consulta executada com sucessoc Sem resultados em 92 ms.

Figura 26 - Criacao do indice GiST.
FONTE: Autoria Propria.

Utilizando novamente do explain analyse na Figura 27 podemos ver na linha 3
que o indice criado foi utilizado na consulta, e que o tempo de resposta foi de
0.00...250.66, resultado menor do que o anterior (quando efetuada a consulta no modo

sequencial).

--01) Quais os nhnlcipi:s 380 vizinhos do municipio

- de S8c José dos Campoa?

EXPFLAIN ANALYSE

SELECT b.municipio FROM sp_municipios &, sp _municipios? B

WHERE ST_INIERSECTS(A.THE_GEOM, B.THE_GEOM) AND

B.municipic <> "3R0 JOSE D05 CAMPOS' RND A.municipic = 'SA0 JOSE DOS CAMPOS'

] i,
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QUERY PLAN
text

Mested Loop (cost=0.00.,250.66 rows=1 width=11) (actual time=2., 586..5.748 rows=6 loops=1)
Join Filter: {{a.the_geom &&b.the_geom) AND _st_intersects(a.the_geom, b.the_geom})
-» Index Scan using idx_vizinhos on sp_municipios a {cost=0.00..8.,27 rows=1width=2551) (actual time=0,147..0,152 rows=1loops=1)
Index Cond: {{municipio)::text = 'SAQ JOSE DOS CAMPOS'::text)
- Seq Scan on sp_municipios2 b (cost=0.00..73.08 rows=645 width=2662) (actual time =0.016..0.958 rows=540 loops=1)
Filter: {{b. munidipio)::text <> 'SAO JOSE DOS CAMPOS":: text)
Total runtime: 7.134ms
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Figura 27 - Resultado da consulta utilizando indices.
FONTE: Autoria Prépria.

O exemplo a seguir traz o resultado de qual o centroide do municipio de cruzeiro
em graus, e traz também duas outras fungdes a St_X e St_Y (Figura 28). O St_X retorna
a coordenada do ponto X, ou NULL se ndo estiver disponivel. E o St_Y tem a mesma

funcdo do St_Y porém retorna as coordenadas do ponto Y.



QUAL E O CENTROIDE DO MONICIFIC DE CRUZEIRO
-— EM GEANS

T

SELECT 5T _X(ST_CENTROID(THE GECM)), ST_Y(ST_CENTROID(THE GECM))
FROM 3P _MUNICIPICS WHERE municipioc = "CEUZEIRD'
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1 -45.0053183998485 -22.5514132752176

Figura 28 - Consulta aplicada sem indice B-tree.
FONTE: Autoria Prépria.

Como ja visto, as funcBes que foram utilizadas para realizar esta consulta (St_X
e St_Y e St_Centroid), sdo funcdes que sdo aplicadas a pontos. Desta forma o indice B-
tree pode ser aplicado para melhorar o tempo de processamento desta questdo.
Primeiramente vamos aplicar o “Explain Analise”, na consulta anterior, o resultado ¢

expresso na Figura 29.

--3) QUAL E O CENTROIDE DO MUNICIPIO DE CRUZEIRO
-- EM GRAUS
Explain analyse

SELECT ST X (ST_CENTROID(THE GEOM)), ST_Y(ST_CENTROID(THE GECM))
FROM SP_MUNICIPIOS WHERE municipio <> 'CRUZEIRD'

o L
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QUERY PLAN
text
1 Seq Scan on sp_municipios (cost=0.00..79.53 rows=545 width=2651) (actual time=0,210.,56.673 rows =640 loops=1)
2 Filter: {{municipia):itext <> 'CRUZEIRO'1itext)
3 Total runtime: 57,006 ms

Figura 29 - Analise da Consulta sem utilizag&o de Indices.
FONTE: Autoria Prépria.

O tempo de execucédo da consulta foi de 0.00..79.53, e a forma de busca que foi
aplicada na consulta foi a forma seqliencial, como essa consulta retorna coordenadas de

um ponto foi criado um indice do tipo B-tree, sua criacdo ¢ demonstrada na Figura 30.

|::'REAI‘E INDEX idx ponto ON sp municipios (minicipio)
- Inr

Fainel de saida
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Consulta executada com sucessoc sem resultados em 53 ms.

Figura 30 - Criagdo do indice B-tree
FONTE: Autoria Prépria.



O préximo passo apos a criacdo do indice é testes novamente a consulta utilizando o

Explain Analyse novamente, o resultado é exibido na Figura 31.

--3) QUAL E O CENTROIDE DO MUNICIPIC DE CRUZEIRD
-— EM GRRU3
Explain analyse

SELECT 5T X (ST_CENTROID(THE GECM)), ST_Y(ST_CENTRCID(IHE GECM)) |
FROM SP MUNICIPIOS WHERE municipic = 'CRUZEIRQ'

a4 (L}
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QUERY PLAN
text

1 Index Scan using idx_ponto on sp_municipios (cost=0.00..8. 28 rows=1 width=2651) (actual time=0.477..0.439 rows=
2 Index Cond: ({municipio)::text = 'CRUZEIRC': itext)
3  |Total runtime: 0.556 ms

Figura 31 - Utilizagdo do indice B-Tree
Fonte: Autoria Propria.

Observe que o tempo de execucdo foi muito inferior comparado a execucgéo
realizada sem a criagdo do indice, o tempo baixou de 0.00..79.53 para 0.00..8.28.
Abaixo foi criada uma tabela de apresentacdo dos resultados obtidos pelas consultas

realizadas.

6.4 Resultados obtidos

Com base nos testes realizados, € possivel observar que com a utilizacdo dos
indices as consultas sdo efetuadas mais rapidas, no caso das consulta exibidas a
diferencga de tempo pode ser considerada baixa, porém € necessario lembrar que existem
consultas espaciais que podem demorar horas para serem executadas, e nestes casos 0s
indices reduzem drasticamente o tempo de compilacao.

Nas pesquisas realizadas anteriormente, no primeiro teste a sua compilacdo sem
a utilizacdo de indices teve um tempo de compilagdo de 0.00...315.46, 0 que mudou
quando o indice foi aplicado, baixando esse tempo para 0.00...250.66.

Ja no segundo teste o primeiro tempo obtido ao se compilar a consulta sem
utilizar indices foi de 0.00..79.53, ja quando o indice b-tree foi utilizado o tempo
reduziu para 0.00..8.28.



Com esses valores foi criado um grafico de comparacdo para demonstrar a
melhora no desempenho das consultas quando se utiliza dos indices. Com ele fica nitido
que quando utilizado os indices auxiliam na execucdo das consultas, trazendo mais

rapidez para o desenvolvedor.
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Figura 32 - Resultados Obtidos
Fonte: Autoria prépria.



6 CONCLUSAO

O principal objetivo deste trabalho foi compreender o funcionamento dos indices
espaciais, e a sua aplicacdo especifica para cada tipo de dado espacial, as consultas
espaciais muitas das vezes fazem com que o desenvolvedor tenha o incobmodo de
esperar por todo o processo de busca pelos resultados. Porém apds estudar os indices
pude concluir que quando utilizada essa ferramenta de forma coerente, ela se torna
poderosa, trazendo ganho de tempo para o desenvolvedor, e poupando a maquina de
executar processos longos e demorados, enfim é um ganho de produtividade excelente.

Foi possivel compreender a funcdo de cada indice quando aplicado para cada
tipo de dado, observando por exemplo, que quando utilizado o indice GIST para dados
0s quais ndo sdo geomeétricos, este indexador torna-se inviavel, ndo podendo auxiliar na
melhora do processo. Os indices B-tree e R-tree, ambos arvores de buscas, quando
aplicados a pesquisas de intervalo ou de igualdade, os quais sdo dados do tipo ponto,
trazem uma melhora significativa ao processo.

Pode-se concluir que quando aplicados os indices para dados os quais ndo sdo
indicados, por exemplo, criar um indice que seja do tipo Gist, para um tipo de dado que
ndo seja geométrico ou criar um indice B-tree para dados que ndo sejam do tipo ponto

fazem com que ao se executar a consulta, o indice ndo sejam utilizados.
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