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RESUMO

Os Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados Objeto-Relacional
(SGBD-0OR) evoluiram dos SGBD-R, sendo uma solucdo para aplicacoes
nao convencionais. Dentre essas aplicacGes encontram-se os Sistemas

de Informacoes Geograficas (SIG).

O armazenamento de dados espaciais em SGBD esta diretamente
relacionado a sua forma de representacdo. Dentre os modelos de
representacao de dados espaciais temos o modelo TIN utilizado para
representar dados de relevo, temperatura, informacdes geoldgicas,
informacoes meteoroldgicas, dentre outros, coletados em espacamento

irregular com cobertura de toda area da superficie a ser representada.

Neste trabalho, apresentaremos as atuais estruturas de armazenamento
de dados espaciais em SGBD, com particular enfoque na persisténcia de

modelos TIN em SGBD.
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1 INTRODUCAO

Os modernos Sistemas de Informacdes (Sl) estdo altamente baseados
nas tecnologias dos Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados (SGBD)
disponiveis. Com destaque para os Sistemas Gerenciadores de Bancos
de Dados Relacionais (SGBD-R), que se apdiam na teoria dos modelos

relacionais de dados.

Os Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados Objeto-Relacional
(SGBD-OR) evoluiram dos SGBD-R, sendo uma solucdo para aplicacdes
nao convencionais. Dentre essas aplicacoes encontram-se os Sistemas

de Informacoes Geograficas (SIG).

Os SIG possuem duas formas de interacdo com os SGBD através de dois

tipos de arquiteturas (Camara, 2005):

e Arquitetura Dual, onde os BD armazenam os dados convencionais
ou alfanuméricos e os dados espaciais sao armazenados em

arquivos de formato proprietario;

e Arquitetura Integrada, que utilizam os BD para armazenarem

tanto os dados alfanuméricos quanto espaciais.

O armazenamento de dados espaciais em SGBD esta diretamente
relacionado a sua forma de representacdo. Os dados espaciais
encontrados nos SIG podem ser classificados em Geo-Campos e Geo-

Objetos (Goodchild, 1992).

e Geo-Objetos: sdao representados por entidades vetoriais: ponto,

linha e poligono, referenciados por um sistema de coordenadas



cartesianos, com fronteiras claramente definidas e com ou sem

relacdo topoldgica entre si (Burrough; McDonnel, 1998).

e Geo-Campos: sao representados através de uma matriz com
células retangulares, hexagonais ou triangulares, ou de uma rede
irregular de triangulos ou poligonos. Os geo-campos sao
utilizados na discretizacdo de informagcdées como relevo,

temperatura ou pressdo sobre superficies continuas.

As Redes Triangulares Irregulares, mais comumente conhecidas como
TIN - Triangular Irregular Networks, sao o objeto de estudo deste
trabalho, com foco principal em sua persisténcia e eficiente recuperacao
em BD. No capitulo 2 detalhamos os conceitos envolvidos, métodos de
geracdo e os dados que utilizam essa forma de representacao. No
capitulo 3 exploramos quais as alternativas atuais de armazenamento e
manipulacdao de modelos TIN disponiveis e no capitulo 4 apresentamos
as motivacoes para essa linha de pesquisa assim como consideracoes

finais a respeito do trabalho.



2 TRIANGULAR IRREGULAR NETWORKS

Segundo Mark (1997) e Berg et a// (2000), o modelo TIN é a forma

padrdo para representacdo de topografia em SIG e em outros softwares.

De acordo com Preparata e Shamos (1985), uma triangulacao pode ser

definida da seguinte forma: seja P={p, =(x,y,)1<i<n} um conjunto de

N pontos distintos, espacados irregularmente, num espaco euclidiano

bidimensional, FC(P) o fecho convexo do conjunto P, ou seja, 0 menor
poligono convexo no espaco euclidiano que contenha todos os pontos
de P, e t=(V,V,,V,) um tridangulo formado pelos vértices V,,V, e V,eP.
O conjunto de triangulos T :{tj,ls j< m} € uma triangulacao de P se ndo

houver superposicao de triangulos, podendo haver compartilhamento de

vértices e arestas, e que cada regido interna a FC(P) pertenca a um

triangulo de T.

O conjunto P representa os pontos amostrais da variavel, ou fenomeno
em questdo, que sera modelado pelo TIN. Cada amostra é composta de
uma posicao e do valor que representa a ocorréncia do fendmeno sobre
esta posicao. Por exemplo, para o sistema de coordenadas cartesiano
XYZ, a posicao pode ser representada pelo par de coordenadas xy e o
valor de z. Os fendbmenos espaciais que podem ser representados por
TIN sdao dados de relevo, temperatura, informacdes geoldgicas,
informacdes meteoroldgicas, dentre outros, coletados em espacamento

irregular com cobertura de toda area da superficie a ser representada.



Segundo Namikawa (1995), a triangulacao de Delaunay é a mais aceita
para representacdo de superficies, e cita duas propriedades para que

uma triangulacao T seja uma triangulacdo de Delaunay:

e supondo um quadrilatero convexo formado por dois triangulos
adjacentes e a aresta comum a esses triangulos uma diagonal do
quadrilatero. Se essa diagonal for substituida por outra diagonal
do quadrilatero e o minimo entre os seis angulos internos dos
triangulos ndao aumentar, entdo, essa & uma triangulacao de
Delaunay (Sibson, 1978);

e para todo triangulo teT, da triangulacao sobre o conjunto P de
pontos, composto pelas arestas A,A,e A,, existe um circulo C

com borda sobre as extremidades destas arestas e este circulo
nao contém outros pontos do conjunto P. Esta propriedade é

conhecida como propriedade do circuncirculo (Li et a/., 2004).

A Figura 2.1 apresenta um exemplo de superficie com a estrutura

triangular associada.



Figura 2.1 - Superficie e grade irregular triangular correspondente (Namikawa, 1995).

Conforme Li (2004), existem diversas abordagens aceitas para a

construcao de triangulagbes baseadas na triangulacdo de Delaunay, e

apresenta algumas:

Triangulacdo de Delaunay estatica baseada em vetores: nesse
método os pontos amostrais sdao todos apresentados de uma
Unica vez. Apoés a escolha do ponto inicial inicia-se a criacdao dos
triangulos, sequencialmente, até estarem todos o0s pontos
interligados. A escolha do ponto inicial segue algumas
abordagens: (a) o centro geométrico dos pontos amostrais (llfick,
1979); (b) a menor das linhas entre dois pontos, que gera muito
processamento para calcular todas as distancias entres os pontos
e por isso menos indicada; (c) um segmento de linha no limite
imagindrio para os pontos, tal limite pode ser o retangulo
envolvente dos pontos; (d) um segmento de linha sobre o fecho

convexo dos pontos amostrais, o calculo do fecho convexo pode



ser realizado através de diversos algoritmos (Rezende; Stolfi,

1994), (Preparata et al., 1985).

Triangulacdo de Delaunay dinamica baseada em vetores: A
insercao dos pontos amostrais da-se de forma seqiiencial, o que
faz com que o processo de criacdao da triangulacdo adquira um
formato dinamico onde a triangulacdo é ajustada a medida que os
novos pontos sao inseridos. Esse método também abrange a
remocao de pontos, refazendo a triangulacao apds cada delecao.

Este procedimento apresenta complexidade da ordem O(Nz) no

pior caso, mas se a busca for iniciada por um ponto central passa

3
a ter O[sz (Guibas; Stolfi, 1985). O algoritmo de Bowyer-Watson

(Bowyer, 1981; Watson, 1981) é considerado o principal algoritmo

para esse tipo de triangulacao.

Triangulacao Quase-Delaunay: Esse processo de triangulacdao é
utilizado quando temos a necessidade de inserir linhas
caracteristicas no modelo encontrado. As linhas caracteristicas
representam formas geograficas que causam uma
descontinuidade da superficie, como os vales, as cristas de
regides montanhosas, dentre outros (Namikawa, 1995). Esse
método segue duas propriedades: (a) as linhas caracteristicas sdo
inseridas em uma triangulacao prévia, (b) o resultado final € uma
triangulacao mais préximo possivel da triangulacao de Delaunay

(Li et al., 2004).



Triangulagdo a partir de linhas de eixo médio (ske/etons) geradas
de curvas de nivel (isolinhas): A insercao de dados de isolinhas em
uma triangulacao possui duas abordagens ndao desejadas. Ou
inserimos todos os pontos das isolinhas na triangulacao, o que
poderia provocar um efeito chamado de flat triangles, com
triangulos formados por pontos de mesma isolinha; ou entao,
tratar as isolinhas como linhas caracteristicas, o que
sobrecarregaria o processamento. Portanto, uma abordagem
menos problematica seria a geracdao de linhas de skeletons, a
partir das isolinhas. Assim teriamos uma triangulacdo inicial
formada pelas linhas do skeleton e em seguida a insercao dos
pontos amostrais na triangulacdo. Segundo Christensen (1987)
esse método gera uma triangulacdo com boa precisdao sem criar
ou quebrar feicbes importantes. Em Little (2001) temos uma
abordagem que utiliza um skeleton como ponto inicial para a

triangulacao e avalia a complexidade do algoritmo em O(N log® N)

para o pior caso.

Triangulacao de Delaunay via Diagrama de Voronoi: Existe uma
forte relacao entre o Diagrama de Voronoi e a Triangulacdo de
Delaunay. Apds a construcao do Diagrama de Voronoi efetua-se a
triangulacao unindo-se os pontos que compartilham bordas das
regides do diagrama de Voronoi, formando as arestas para a
Triangulacao de Delaunay. Portanto, a questdo importante nesse

método é o processo de criacdo do diagrama de Voronoi. Para



uma descricdo elementar do diagrama de Voronoi, seja P um

conjunto de N pontos no plano e p;e p;eP, a regido do plano
que esta mais proxima do ponto p; do que de p; é definida pelo
semi-plano que contenha p,, ou seja, pelo bissetor perpendicular
ao segmento de reta p;p,, denominado H(p,p,). Seja V(i) a
regido do plano que esta mais proxima de p,do que qualquer
outro ponto de P, entao, V(i) é a intersecdo de N -1 semi-planos

e € uma regiao poligonal convexa com no maximo N -1 lados.

V(i)ZHH(pi, pj)

i]
Sendo V(i) denominado de poligono de Voronoi associado a p,, as

N regidoes do plano compreendem o diagrama de Voronoi para o

conjunto P ,representado por Vor(P) (Preparata et al, 1985).
Existem diversos algoritmos disponiveis para a geracao do
digrama de Voronoi, uma extensa apresentacao e avaliacdo sobre
eles pode ser encontrada em Aurenhammer (1991) e Okabe et a/

(2000).

A precisao dos modelos TIN esta diretamente relacionada a qualidade

dos pontos amostrais, ou seja, o custo do modelo tem uma relacdo

direta com a confiabilidade das amostras (Maune, 2001). Por exemplo,

para representar areas com grande variacao na topografia através de um

modelo TIN é necessaria a existéncia de uma maior quantidade de

pontos amostrais que em areas com menos variacdes de topografia.



Existem diversas aplicacdes que podem fazer uso de modelos TIN,

dentre elas citamos:

e Geracao de Mapas: tais como, mapas planimétricos, mapas

topograficos;

e Visualizagcdo: geracao de superficies 3D do terreno, através da

sobreposicao com um plano de textura, por exemplo;

e Aplicagbes de Transporte: utiliza-se modelos TIN no auxilio a
elaboracao de projetos de estradas, navegacdo aérea, navegacao
maritima, utilizando técnicas de analise de perfil e calculo de

volumes;

e Aplicagdes Hidrolégicas: em hidrologia podemos destacar o

gerenciamento de recursos e morfologia submarina;

e Aplicagdes de Engenharia em Geral: os modelos TIN sdo utilizados
em analises de visibilidade, muito usada por empresas de
telecomunicacdes; mapas de declividade e exposicdio em

previsoes de acidentes;

e Aplicacdes Militares: através de software de simulacao 3D pode-
se planejar ataques militares, melhor posicionamento de armas e

comunicacdo, rotas para movimentacdo, dentre outros.

Uma variedade de citacdes de aplicacoes que fazem uso de TIN pode ser

encontrada em Maune (2001), Li et a/(2004), Simoes (1993).

Algumas dessas aplicacdes necessitam constante iteracdo com o0s

modelos TIN durante sua utilizacao, assim como armazenamento,



recuperacdo e renderizacdao. No proximo capitulo veremos quais as
possibilidades e estruturas de armazenamento existentes para a

persisténcia de modelos TIN em SGBD.
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3 ARMAZENAMENTO DE DADOS ESPACIAIS

O armazenamento de dados espaciais em SGBD da-se de forma variada.
Os modelos TIN sdo considerados dados espaciais de “dois e meio”
dimensdes, pois se trata de dados tridimensionais, mas com suporte

espacial feito por estruturas bidimensionais.

Neste capitulo analisaremos as solucdes adotadas por alguns dos
principais modelos de armazenamento de dados espaciais, focando

especialmente no armazenamento de TIN.

3.1 Open Geospatial Consortium - OGC

O Open Geospatial Consortium - OGC é um consorcio internacional que
agrupa empresas, instituicbes governamentais e académicas com o
objetivo de promover interoperabilidade entre sistemas envolvendo
informacdo espacial. O OGC define diversas especificacoes para padroes
de dados espaciais. Podemos dividir as especificacbes em duas
categorias: (a) especificacdo abstrata - define o modelo de geometrias e
servicos desconsiderando detalhes de sua implementacao; (b)
especificacdo de implementacdo - mostra como 0s conceitos da
especificacao abstrata podem ser implementados utilizando tecnologias

de desenvolvimento existentes.

A classe abstrata denominada feature é utilizada como base do modelo
conceitual do OGC. Segundo o OGC (1998a), a feature ¢ uma abstracao
de um fendmeno do mundo real, tornando-se uma feicido geografica

quando associada a uma coordenada de posicionamento.
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A classe abstrata feature tem duas especializacbes principais feature
with geometry, que aborda o conceito de geo-objetos, e coverage, que
aborda o conceito de geo-campos, além da especializacdo other feature

subtypes (Figura 3.1).

feature

[
~ | v | | -

1 .~ ¥ . A o )
feature with coverage other featur
seometry subtypes

Figura 3.1 - Subtipos de feature, adaptado de (OGC, 1998b)

No subtipo feature with geometry, que esta representado pela classe
abstrata Geometry (Figura 3.2), encontramos referéncia ao modelo TIN,
que é representado por uma especializacao da classe PolyhedralSurface

denominada 7/N que esta mais detalhada na Figura 3.3.

+spatialRS

ReferenceSystems::
Geometry 1| SpatialReferenceSystem

+mesureR S

Referen

¥ ]
? 0. MeasureReferenceSystem

Paoint Curve Surface GeometryCollection

+element LineString Palygon PolyhedralSurface MultiSurface MultiCurve MultiPoint
0.
0..* | +element <'>
1..*| =patch
+1ing
1. . .
Triangle TIN
Line LinearRing MultiPolygon MultiLineString
+patch 1.7 ( ] ? ?

Figura 3.2 - Hierarquia da classe Geometry (OGC, 1998a)

A classe T7/N consiste de um conjunto de uma ou mais instancias da
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classe Triangle. A classe Triangle é uma especializacao da classe
Polygon, cada Triangle é um Polygon com trés vértices distintos, nao

colineares e sem bordas internas.

Toda a especificacdo para a implementacdo da classe Geometry e suas

subclasses estdo em OGC (1998a).

Surface
PolyhedralSurface Surface
+patch Polygon
+ numPatches() : Integer
+ PatchN(Integer) : Polygon 1..*| + exterorRing() : LineString
+ boundingPoly gens(Pely gon) : MultiPoly gon + numinteriorRing() : Integer
+ isClosed() : Boolean + interiorRingN(Integer) : LineString
Triangle
TIN +patch

Figura 3.3 - Classe PolyhedralSurface (OGC, 1998a)

A classe abstrata coverage também se divide em subtipos (Figura 3.4),

dentre eles podemos encontrar o tipo que representa os modelos TIN

(7IN Coverage).
Coverage
I | |
S Grid Discrete Line String TIN Geometry
E Coverage Point Coverage Coverage Coverage
Coverage
Surface Po_.lyhedral _\.iearesr Nbr begn_lenred Other
Surface & Lost Area Line _
Coverage Coverages
Coverage /er rerag

Figura 3.4 - Subtipos de coverage, adaptado de (OGC, 1998b)

Em suas especificacdes de implementacdao o OGC ainda ndao contemplou

todos os subtipos da classe coverage, tendo especificado apenas para o
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subtipo Grid Coverage (OGC, 2001).

A implementacdo de modelos de dados espaciais cabe aos sistemas SIG
e aos SGBD através de suas extensOes espaciais. A seguir
apresentaremos alguns exemplos de sistemas que tratam dados

espaciais e suas implementacoes de TIN.

3.2 ArcGIS

O ArcGIS é um sistema de informacdes geograficas desenvolvido pela
Environmental Systems Research Institute, Inc. - ESRI. O ArcGIS utiliza
um conceito de estrutura de dados nativa denominada geodatabase
(Figura 3.5), que consiste em uma colecdo de dados espaciais contidos
em uma pasta de um sistema de arquivos, ou um Banco de Dados
Microsoft Access ou um SGBD-R (como Oracle, Microsoft SQL Server, ou

IBM DB2).

Table
A collection of rows, each containing the same
fields. Feature classes are tables with shape feilds.

"."| Feature class
‘ﬁl- A table with a shape field containing point, line,
E_-_rl or polygon geometries for geographic features.
Each row is a feature.

Raster dataset
G333 Contains rasters which represent continous
geographic phenomena.

——— il

Figura 3.5 - Estrutura de dados geodatabase (ESRI, 2007)
O geodatabase utiliza trés tipos de colecoes de dados:
e Feature Class. colecio homogénea de objetos geograficos que

utilizam mesma representacao espacial, e um conjunto comum de

atributos, por exemplo, um conjunto de linhas para representar
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estradas. As mais comuns representacdes espaciais da feature

c/ass sao pontos, linhas, poligonos e anotacdes (Figura 3.6).

Points < Lines

e
-~
e Qe‘
® © P
/
7 i
I/ ”
Ot
o §

Polygons Annotation

Figura 3.6 - Representacdes espaciais para feature class (ESRI, 2007)

e Raster. representa as feicoes geograficas pela divisao do mundo
em espacos discretos retangulares ou quadrilateros, organizados
como uma matriz, denominados células. Cada célula possui um
valor utilizado para representar alguma caracteristica do local. O
raster € utilizado para representar imagens, modelos digitais de

elevacdo de terreno e outros fenomenos numeéricos.

e Tables. os atributos sao gerenciados através de tabelas que
seguem a teoria dos modelos relacionais de dados. Os tipos de
atributos suportados pelo geodatabase sao: numbers, text, date,
BLOBs e Global Identifiers ( GloballD ou GUID), detalhes a respeito

de cada tipo podem ser encontrados em (ESRI, 2007).

Além do geodatabase o ArcGIS tem a capacidade de trabalhar com
outros formatos de dados, como arquivos CAD (Computer Aided

Design), arquivos raster (TIFF, GeoTIFF), e Terrains.
Terrains é um modelo de dados utilizado para representar superficies,
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formado a partir de colecées de dados de multiplas fontes como dados
LIDAR, pontos amostrais, linhas de quebra, dentre outros. Dentro do
modelo T7errains ficam registradas quais as colecdes de dados que serdo
usadas para gerar sua visualizacao. O modelo T7errains é baseado no
modelo TIN e gerado dinamicamente de acordo com a necessidade do

usuario (Figura 3.7).

28 Geodatabase.gdb
=5 Feature_Dataset
= breaklines
-~ confrol_points
lake_boundaries
& lidar_points
: study_area

L& Terrain

Figura 3.7 - Estrutura de dados terrains (ESRI, 2007)

O modelo T7errains utiliza o conceito de terrains pyramid para trabalhar
com multiplos niveis de detalhamento. Na sua definicao o usuario define
a quantidade de niveis de detalhamento desejado, tendo no maximo
sete niveis. Para cada nivel de detalhamento definem-se as colecdes de
dados que serdo visualizadas, e qual a resolucdo e a faixa de escala para
cada nivel. Na temos uma visualizacdao em trés niveis de detalhamento

diferentes de um terrains.
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Figura 3.8 - Niveis de detalhe com terrains pyramid (ESRI, 2007)
3.3 Oracle Spatial

O Oracle Spatial ¢ uma extensdao espacial que tem como base o SGBD-
OR Oracle. Esta extensao ¢é baseada nas especificacbes de
implementacdes do OGC, onde cada elemento é associado a um tipo de
dado espacial primitivo, como ponto, linha ou poligono (com ou sem

ilha), como pode ser visto na Figura 3.9.

Paint Line String Palygon
Arc Polygon Compound Polygon
Arc Line String O :

: . Circle
Gcmpm.:nd Line String Rectangle
— : :

Figura 3.9 - Tipos de dados espaciais primitivos do Oracle Spatia/ (Murray, 2006)

De acordo com Francica (2007) o Oracle Spatial 11g, a proxima versao a

ser lancada, trara um novo tipo de dado espacial denominado SDO_TIN.
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O SDO_TIN armazenara o modelo TIN gerado e podera agrupa os dados
TIN em pequenos pedacos, que serdao acessados através do tipo

SDO_Geometry.

3.4 PostGIS

O PostGIS (Ramsey, 2007) é uma extensao para dados espaciais, de
codigo aberto e gratuito, que tem como suporte o SGBD-OR PostgreSQL,
desenvolvido pela Refractions Research Inc. O PostGIS suporta todos os
tipos de dados e funcdes especificadas pelo OGC. No entanto, a ultima
versao disponibilizada ainda ndo estd em conformidade com a ultima
versao da especificacao do OGC, nao sendo possivel o tratamento de

TIN como estrutura de armazenamento.

3.5 Outros Modelos de Armazenamento

Na sessao anterior vimos alguns modelos de armazenamento de dados
espaciais em SGBD-OR. A andlise dos principais modelos nos mostra
gue todos adotam como formato base o armazenamento de modelo TIN
em estruturas bidimensionais, com armazenamento conjunto da variavel
de grandeza numeérica, por exemplo, altitude. Configurando assim uma

estrutura de armazenamento de “dois e meio” dimensoes.

Outra abordagem possivel para persisténcia de TIN é o tratamento de
estrutura geométrica tridimensional. Em Stoter (2002) é apresentada
uma avaliacao sobre as possibilidades de armazenamento de dados 3D

em SGBD 2D, além de propor tipos de dado espaciais que atendam as
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necessidades de consultas espaciais mais complexas.

Zlatanova (2006) examina algumas opc¢des de gerenciamento de dados
3D e aponta como tendéncia a evolucao dos SGBD para SGBD 3D, Isso
possibilitaria uma melhora no gerenciamento dos dados 3D,
incorporando no SGBD 3D algumas funcdes basicas, por exemplo,
calculo de volume. Porém, reporta-se ao TIN como ainda sendo
armazenado em estrutura bidimensional. Nesse trabalho apenas é
considerado o modelo geométrico, nao sendo analisado o aspecto

topoldgico do dado.

A necessidade de algumas aplicacdes como planejamento urbano,
monitoramente ambiental e telecomunicacdes, tem levado a pesquisas
na area de armazenamento, processamento e analise de dados 3D. Tais
pesquisas apontam a criacdo de SIG 3D para atender a essas demandas,
em (Zlatanova, 2002; Zlatanova et al., 2002) temos um resumo dos

avancos em SIG 3D.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho tivemos uma apresentacao das principais estruturas de
armazenamento de dados espaciais em SGBD, com foco especial na

persisténcia de modelos TIN.

Apresentamos que os modelos TIN sao baseados na construcao da
triangulacao proposta por Delaunay e identificamos as principais
abordagens aceitas para a construcdao de TIN baseadas na triangulacao
de Delaunay. Sdo elas: (a) Triangulacdao de Delaunay estatica baseada em
vetores, (b) Triangulacdo de Delaunay dinamica baseada em vetores, (c)
Triangulacao Quase-Delaunay, (d) Triangulacdao a partir de linhas de
eixo médio (skeletons) geradas de curvas de nivel (isolinhas), e (e)

Triangulacdao de Delaunay via Diagrama de Voronoi.

Mostramos as principais extensoes utilizadas pelos SGBD-OR para o
armazenamento de dados espaciais e que todos utilizam estruturas
bidimensionais para armazenamento de dados TIN, armazenando a
terceira dimensao como um dado nao-espacial, impossibilitando assim,

consultas espaciais mais complexas.

O padrao sugerido pelo OGC apresenta a classe TIN, derivada da classe
abstrata feature, como um conjunto de triangulos, que sao poligonos
especiais com apenas trés vértices. No entanto, ndo existe nenhuma

implementacdo disponivel para avaliacdo de sua performance.

O modelo utilizado pelo ArcGIS armazena os dados de diferentes fontes

necessarios para a construcao da triangulacdao. Através de uma estrutura
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denominada terrain é criada a triangulacdo. O ArcGIS trabalha com
multi-escala através de uma estratégia denominada terrain pyramid,

permitindo uma melhor performance na recuperacao e visualizacdo dos

dados.

Os modelos adotados pela Oracle e pelo PostGIS seguem as
especificacdes do OGC. A préxima versdao do Oracle Spatial contemplara
uma classe especial para armazenamento de TIN que permitirda o
armazenamento de todo o modelo em pequenos blocos, facilitando sua

recuperacao.

Apos esse estudo surgem algumas questdes de relevancia para o tema.
Como comparar e analisar os modelos apresentados? Quais as
vantagens de armazenamento em banco de dados? E finalmente, qual a
melhor estrutura para persisténcia e recuperacdo de modelos TIN em

banco de dados?

Para responder a essas questdoes é necessario se estabelecer testes que
permitam avaliar o desempenho no armazenamento e recuperacdao para
os modelos apresentados. Esses testes passam também pela avaliacao
de técnicas de indexacdo espacial adequadas para a estrutura de dados
adotada. Nesse sentido o modelo do OGC ainda nao tem uma

implementacao disponivel, impossibilitando uma avaliacao pratica.

Para definirmos as vantagens do armazenamento em banco de dados
teremos os testes de desempenho, além da possibilidade de utilizacao

de TIN em multi-escala, que pode dinamizar a visualizacdo e analise de
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dados TIN. O modelo do ArcGIS traz essa possibilidade, mas necessita

de testes comparativos com outras técnicas de multi-escala disponiveis.

Quanto a estrutura mais apropriada temos basicamente trés
direcionamentos que apontam para a utilizacao da estrutura de
armazenamento baseada em pontos, com geracdao dinamica da
triangulacdo; poligonos, adotada pelo OGC; ou mista, adotado pelo
ArcGIS. O que nos possibilita andlise na relacdo espaco de

armazenamento X eficiéncia em recuperacao e visualizacao.

Se existe uma tendéncia em padronizacao de estrutura de dados para
modelos TIN pelas principais extensdes espaciais de SGBD, esta clara a
importancia da persisténcia de TIN em banco de dados. Portanto, isso
mostra que a persisténcia de TIN em SGBD é um assunto viavel e atual.
As estruturas bidimensionais tém se mostrado capazes de atender as
necessidades de armazenamento, mas podem deixa a desejar quando
forem implementadas funcoes de analise espaciais mais complexas. No
entanto, a implementacao de GIS 3D ainda é uma solucdao distante.
Acreditamos que uma estrutura bidimensional bem definida com o
minimo armazenamento de dados e redundancia, uma indexacdo
adequada e técnicas de multi-escala apropriadas venham responder os

questionamentos acima.
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