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RESUMO

Este trabalho apresenta uma interface de programacado geonérié®l @Application
Programming Interface para operagbes espaciais em banco de dados geogréficos
implementada no ambiente TerraLib, que consiste em uma bibliotseapaaa a
construcdo de aplicativos geograficos de arquitetura integrada. A8l fornece
operacdes sobre dados geograficos armazenados em SGBImaia(SGBDR) e
objeto-relacionais (SGBDORSs). No caso da nova geracdo de SGB{@Rsossuem
uma extensao espacial, como o Oracle Spatial, a API explor@dmmseus recursos
para tratar dados geograficos, como por exemplo, indexacdo esppeiadores e
funcdes para manipular e consultar esses dados através dadmgiegonsulta SQL.
As operacdes fornecidas pela APl sdo agrupadas em: (1) opersgbee dados
vetoriais, como por exemplo, consultas de relacdes topoldgicas eawnegeracao de
uma nova geometria a partir de uma distancia em torno de umastgeoespecifica
(buffen e operacBes de conjunto (intersecédo, unido e diferenca); e (ay@geisobre
dados matriciais, como operac¢des zonais e recorte a partir de uma mascara.



ABSTRACT

This work presents a generic programming interface, or Appl{cation Programming
Interface), for spatial operations in geographical databasdogedein the TerraLib
environment - a base library for construction of geographical apipiis with
integrated architecture. This API provides operations on geogramata stored in
relational DBMS (RDBMS) and object-relational DBMS (ORDBMS$) the case of a
new generation of ORDBMS which has a spatial extent, like ©r@phtial, the API
explores at most its resources to treat geographical datexdonple, spatial indexes,
operators and functions to manipulate and query these data through théaggeage
SQL. The supplied operations of this APl can be grouped as: (1tiopsraver vector
data, for example, topological and metrical relation query, géoar of a new
geometry through a distance around an specific geometry (buffier)set operations
(intersection, union and difference); and (2) operations over rastay astzonal
operation and clipping based in a mask.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Um numero cada vez mais crescente de sistemas de inforeeagdacluindo técnicas
para tratamento computacional de dados geogréficos. Estes sjstdrammdos de
sistemas de informacédo geogréfica (SIG), foram inicialmente desenvolviddéozaias
de 80 e 90 como sistemas “stand-alone”, sem a capacidade de dbarpautgerenciar
dados de forma eficiente. Adicionalmente, os SIG foram desenvolvidus ambientes
monoliticos, constituidos de pacotes de uso genérico de centenas ales fungue

dificultava sobremaneira seu aprendizado e uso por ndo-especialistas.

Para resolver estas limitagdes, nos anos recentes os SdGsestuindo de modo a

satisfazer duas grandes classes de requisitos:

(a) Gerenciar os dados espaciais atraves de Sistemaxi@doees de Banco de Dados
(SGBDs) (Rigaux et al, 2002). Com isso, os SIGs passam a rtilizaecursos
oferecidos pelos SGBDs para controle e manipulacdo dos dados issgare por
exemplo, geréncia de transagdes, controle de integridade e éo@mle acessos, ao
invés de ter que implementa-los. A tecnologia de SIG baseada ndeuSGBD é

chamada na literatura de “arquitetura integrada” (Camara et al, 1996).

(b) Compor um ambiente modular e extensivel que permita a tranddg atuais
sistemas monoliticos, que contém centenas de funcionalidades, @areowsngeracao

de aplicativos geograficosgatial information applianc@sque séo sistemas dedicados
para necessidades especificas (Egenhofer, 1999). Esta nova ger&j&s devera ser
modular, extensivel e capaz de suportar a incorporacdo de sistelepsndentes e
autbnomos de maneira modular, adicionando ao aplicativo geografico novas

funcionalidades conforme os requisitos da aplicacdo (Voisard and Schweppe,1997).



Os SIGs baseados na arquitetura integrada armazenam todos osletiptalos
geografico, em suas componentes espacial e alfanumérica, EGBMD usualmente
baseado na tecnologia objeto-relacional (SGBDOR). Para atemd®lucdo dos SIGs,
0s SGBDs objeto-relacionais estdo sendo estendidos para traiar digp dados
geograficos, chamados de Sistemas de Banco de Dados Geografieasemsdes
espaciais. Essas extensdes fornecem funcionalidades e prodedirgae permitem
armazenar, acessar e analisar dados geograficos de formatal & iting, 1994).
Existem hoje trés extensées comerciais disponiveis: OractalSpavada e Sharma,
1999), IBM DB2 Spatial Extender (IBM, 2001) e Informix Spatial Datdbl (IBM,

2002). H& ainda a extensdo PostGIS (Ramsey, 2002) para o0 SGBR2EQstggue é

objeto-relacional, gratuito e de codigo fonte aberto.

Para a construcdo de aplicativos geogréficos, € necesséario dspam ambiente
adaptavel e modular, e uma das formas tradicionalmente utilizaddngenharia de
Software para tal fim sdo as bibliotecas de fun¢des. Como obgeoust&ip (1999),
construir uma biblioteca de software eficiente € uma das saratds dificeis da

Computacédo, e das que mais contribuem para o avanco da tecnologia de informacao,

Para atender ao duplo requisito de construir aplicativos geografahdares baseados
no suporte de SGBD relacionais e objeto-relacionais, estd sendovaleska a
TerraLib (Camara et al, 2000), uma biblioteca de software livse para a construcéo
de uma nova geracado de aplicativos geograficos baseados na amjuitefynrada. No
entanto, o desenvolvimento de uma biblioteca eficiente e Gtil apreseittes desafios,
alguns dos quais sédo discutidos e resolvidos neste trabalho, a saber:

e Como compatibilizar, numa Onica interface de programagdo (API),
implementacgdes de tipos de dados espaciais realizadas por diféabmnisantes
de SGBDOR?

» Como estender as facilidades disponiveis hos SGBDOR, para tiposiae da
necessarios para o0s aplicativos geograficos, mas nao disponistes ne

sistemas?



» Como oferecer uma interface de programacao genérica que pana#dhbzacao
de operacgOes de consulta espacial sobre diferentes tipos de dadaEsespa
forma modular e eficiente para o programador de aplicacdes?

1.1 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma interface derpaggo
genérica, ou APIApplication Programming Interfagepara operacfes espaciais em
banco de dados geogréficos para a biblioteca TerraLib. Uma ARl éonjunto de
funcdes que facilitam a troca de mensagens ou dados entre doiai®sistemas

distintos.

A API desenvolvida deve ser composta por funcdes que permitaaregtieracoes
espaciais sobre dados geograficos armazenados em um SGBDofessgdes podem
ser realizadas sobre dados vetoriais (Rigaux et al, 2002), comotasrdeilrelacbes
topologicas e métricas, geracdo de uma nova geometria ededma distancia em
torno de uma geometria especifibaffer) e operacdes de conjunto (intersecdo, uniao e
diferenca), ou sobre dados matriciais (Tomlin, 1990), como operagdas e recorte a

partir de uma mascara.

Outra caracteristica importante da API é ser genéricgentido de suportar diferentes
SGBDs, relacionais e objeto-relacionais, que possuem interfeceacTerralib. No
caso de SGBDORs que possuem extensdes espaciais, como o Oraale &SpdR|
deve explorar ao maximo seus recursos para tratar dados gexsgrédico indexacao

espacial e operadores e func¢des para manipular esses dados.
1.2 Metodologia

Para cumprir o objetivo do trabalho, a API foi implementada nalibrras classes de
interface com os SGBDs em dois niveis:

(1) Nivel genérico: as operacfes foram implementadas na classedasterface
com os SGBDs, chamadeeDatabase , utilizando as estruturas de dados

geograficos e as funcdes da TerralLib. Essas operacfes skxadagipor todos



0s SGBDs que néo possuem extensdo espacial, como o Access, MySQL e
PostgreSQL.

(2) Nivel especifico: as operacfes foram reimplementadas n& aassiterface
com o SGBD Oracle Spatial, chama@laOracleSpatial , utilizando os
recursos de sua extensdo espacial. Essas operac¢des sao corpplagu@aprio
Oracle Spatial através de operadores e funcbes espaciaisdqueasados

juntamente com a linguagem SQL.

Como as extensdes espaciais existentes ndo tratam dadodigenge representacao
matricial, as operagbes sobre esses dados foram implementzetass ano nivel

genérico, sendo utilizadas por todos os SGBDs, inclusive pelo Oracle Spatial.

Para testar a API, foram desenvolvidas duas interfaces grafica operacdes espaciais
no TerraView (Ferreira et al, 2002), um aplicativo geografico tooic® sobre a
TerraLib. Essas interfaces tém como objetivo utilizar as opesagnplementadas na
APl e mostrar, graficamente, os resultados na éarea de desenhiercyiew,

facilitando os testes.
1.3 Motivagao e Contribui¢ao

Operacdes espaciais sao funcionalidades béasicas que devemrremidés por
aplicativos geograficos para selecdo, manipulacdo e andlisadibs @spaciais. A
principal motivacédo deste trabalho é disponibilizar essas openagdesrraLib em um
nivel maior de abstracdo para os desenvolvedores desses aplicssivgeerimitird que
o desenvolvedor utilize as operagdes da APl sem precisar terccoah® de como
elas sdo computadas, podendo assim, se dedicar a implementacdo ade outr
funcionalidades, como por exemplo, visualizacdo dos dados, interface usumarm e

ferramentas para analise espacial.

Uma outra motivagédo é estar contribuindo para a implementacédo @dd.iben qual
facilitara e dard um grande incentivo para o desenvolvimento de nplicatiaos

geograficos de cddigo fonte aberto e gratuito. E, além disso, exalooa geracao de



sistemas gerenciadores de banco de dados objeto-relacionais e tatos

geograficos.
1.4 Estrutura da Dissertacéo

Esta dissertacdo esta dividida em 5 capitulos, sendo o primeiromtiotu¢ao sobre o
trabalho, trazendo seu objetivo, um resumo da metodologia utilizadalgareaa esse

objetivo, as motivacdes e contribuicdes.

O segundo capitulo apresenta alguns conceitos sobre Sistemas cde ddabados
Geograficos, incluindo a evolucdo de Sistemas de InformacfesrdBeasg e as
caracteristicas das extensfes espaciais. Faz ainda tazewisdo sobre operacdes
espaciais, sobre dados vetoriais e matriciais, e como@ssas0es sdo implementadas
no Oracle Spatial. Estes capitulos fornecem uma base tearga mlesenvolvimento

do trabalho.

O terceiro capitulo apresenta a API desenvolvida neste trabatitn dea introdugéo
sobre a TerraLib e mostrando como as operagdes foram implensgen@dguinto
capitulo mostra exemplos de utilizacdo dessas operacdes, mosteasdresultados
através do TerraView. O quinto capitulo apresenta a conclusdo dadrabhastrando

propostas de trabalhos futuros.

O Anexo A traz os cédigos em C++ das fungdes para geracdo deauemartir de trés

pontos.

O Anexo B mostra a implementacdo em C++ das estruturas daes @aduncdes

utilizadas para o calculo das estatisticas para a operagdo Zonal.

O Anexo C apresenta a implementacdo em C++ do iteradoraestuima regido do
raster e suas estratégias de percurso, desenvolvido para as operacOedasolre

matriciais.






CAPITULO 2

SISTEMAS DE BANCO DE DADOS GEOGRAFICOS

2.1Introducao

Dado espacial ou geografico € um termo usado para representar riesGiemundo
real através de duas componentes: (a) sua localizacdo geografmegja, sua posicao
em um sistema de coordenadas conhecido; e (b) seus atributosvdss@omo por
exemplo, cor, custo, pH, etc. A localizagdo geogréfica é reprdseptat coordenadas
em um sistema de coordenadas especifico, onde uma coordenada é um quemer

representa uma posicao relativa a um ponto de referéncia.

Um dado espacial pode ser representado por dois modelos de dados dveiot@s:

ou matricial faster) (Burrough e Mcdonnell, 1998). O modelo de dados vetorial é
utilizado para representar o espaco como um conjunto de entidadesasligge®-
objetos ou objetos geograficos) definidas por uma unidade (ponto, linha ou poligono)
geograficamente referenciada e por seus atributos descritmogex®mplo, as bacias
hidrograficas do Brasil podem ser representadas por objetos gengyrainde cada
bacia é representada por um poligono que define o seu limite, cauba tima linha e

cada usina hidrelétrica por um ponto. Além da localizacao, cada g@egrafico tem

seus atributos descritivos, como a populagéo de cada bacia, a potéadaeyercada

usina, os nomes dos rios, etc.

O modelo de dados matricial € utilizado para representar 0 eggEa@fco como uma
superficie continua (geo-campo), sobre a qual variam os fendmesgresraabservados
segundo diferentes distribuicdes. Este espagco € entdo representasimaponatriz
P(m,n), formada pom linhas en colunas, onde cada célula possui a sua localizagdo (um
par de coordenadas que especifica seu endereco) e um valor cornetpandaributo
estudado. Como exemplo, podemos citar um mapa geoquimico, o qual associ@eo te

um mineral a cada ponto.



Um conjunto de dados geogréficos, um geo-campo ou um mapa de geo-objetos, que
estdo agrupados segundo algum contexto e que podem ser caracterizados por um mesmo

conjunto de atributos, € chamado de plano de informacEyeu
2.2 Sistemas de Informacdes Geograficas

Devido ao rapido desenvolvimento de novas tecnologias para coletar kzdigitados
espaciais e ao grande aumento da demanda para processar eessasdados, foram
implementados sistemas dedicados chamados Sistemas de Informeqgi@fiGa
(SIGs). SIGs sao sistemas que tratam computacionalmente dpdomissatravés das

funcionalidades (Rigaux et al, 2002):
= Entrada e validacdo de dados espaciais;
= Armazenamento e gerenciamento desses dados;
» Saida e apresentacéo visual desses dados;
» Transformacao de dados espaciais;
» Interacdo com O USuUario;

» Combinacdo de dados espaciais para criar novas representacogsacin es

geogréfico;
» Ferramentas para analise espacial.

Ao longo dos anos, os SIGs foram implementados seguindo diferentestargsitTais

arquiteturas sdo distintas, principalmente, na maneira e nos rectifsezzglos para

armazenar e recuperar dados espaciais. Essas arquitetutdsapvadle forma a deixar,
cada vez mais, a responsabilidade de gerenciamento dos dados [Bisiewgms

Gerenciadores de Banco de Dados (SGBDs).

Segundo Korth e Silberschatz (1994), um sistema de gerenciamentocdedeadados

consiste em uma colecdo de dados inter-relacionados, normalmengscigida como



banco de dados, e em um conjunto de programas para acessa-los.rikmld@) sdo

citados alguns recursos oferecidos pelos SGBDs:

» Recursos para aumentar a performance de armazenamento e aGH
dados, utilizando técnicas oferecidas pelo sistema operacional, como
agrupamento de dadoslystering e gerenciamento de memodria intermediaria
(buffen);

» Padronizacéo de acesso aos dados e separacdo entre os dadosGomazana

funcdes de manipulacéo e recuperacao destes dados;

» Interface entre banco de dados e programas de aplicacdo basedekcricao
l6gica dos dados, tornando os detalhes sobre as estruturas fisicas de

armazenamento invisiveis para os programas de aplicagéo;

= Manutencdo da consisténcia dos dados no banco através da utilizacdo do

conceito de transacéo;

= Gerenciamento do controle de concorréncia, evitando perda de inforneagbes

mantendo a consisténcia dos dados;

= Mecanismos de recuperacdo de falhas capazes de detectanlbheyacémo
quedas de energia ou quebra de disco, e recuperar o banco de dados em seu
estado consistente;

» Restricdes de acesso a usuarios ndo autorizados;
= Mecanismos para a definicdo de restricbes de integridade.
2.2.1Arquiteturas de SIGs

Ha basicamente trés diferentes arquiteturas de SIGs queamtibz recursos de um
SGBD: Dual, Integrada baseada em SGBDs relacionais e ldéedraseada em

extensdes espaciais sobre SGBDs objeto-relacionais (Camara et al, 1996).



A arquitetura Dual, mostrada na Figura 2.1, armazena o dado espparadamente. A
componente alfanumérica € armazenada em um SGBD relaciomatoenponente
espacial é armazenada em arquivos proprietarios. As principgsndagens desta

arquitetura séo:
= Dificuldades no controle e manipulacdo dos dados espaciais;

» Dificuldade em manter a integridade entre a componente espacial

componente alfanumérica;

= Consultas mais lentas, pois sdo processadas separadamente. A parte
convencional da consulta é processada pelo SGBD separado da paititd, espac
que é processada pelo aplicativo utilizando os arquivos proprietarios;

» Falta de interoperabilidade entre os dados. Cada sistema predyzprio
arquivo proprietario sem seguir um formato padréo, o que dificultagragéo

destes dados.
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Figura 2.1- Arquitetura Dual Figura 2.2 - Arquitetuntegrada

A arquitetura Integrada, mostrada na Figura 2.Bsiste em armazenar todo o dado
espacial em um SGBD, sua componente espacial @uaifxica. Sua principal

vantagem € a utilizacdo dos recursos de um SGBB @amtrole e manipulacdo de
dados espaciais, como geréncia de transacoespleod# integridade e concorréncia.



Sendo assim, a manutencao de integridade entr@poc@nte espacial e alfanumérica é
feita pelo SGBD.

A arquitetura Integrada baseada em um SGBD relakiatiliza campos longos,
chamados de BLOBs, para armazenar a componentei@spa dado. Suas principais
desvantagens séo:

= Na&o é capaz de capturar a semantica dos dadosaspasmo o SGBD trata o
campo longo como uma cadeia binaria, ndo é possivdlecer a semantica do

seu conteudo:;

» Métodos de acesso espacial e otimizador de coasidtzem ser implementados
pelo SIG: como o SGBD trata os dados espaciais eonmacadeia binaria, ndo

possui mecanismos satisfatorios para o seu tratamnen

= LimitacBes da linguagem SOlpara a manipulacdo dos dados espaciais: a SQL

padréo oferece recursos limitados para o tratantsnt@ampos longos.

O outro tipo de Arquitetura Integrada consiste eflizar extensfes espaciais
desenvolvidas sobre SGBDs objeto-relacionais (SGBP@&stas extensbes contém
funcionalidades e procedimentos que permitem amagizeacessar e analisar dados

espaciais de formato vetorial.

Como desvantagens dessa arquitetura podem seascigadfaltas de mecanismos de
controle de integridade sobre os dados espacaisléa de padronizacdo das extensdes

da linguagem SQL.
2.3 Extensdes Espaciais

Os SGBDs objeto-relacionais, também chamados deDSCG&tensiveis, oferecem
recursos para a definicdo de novos tipos de dadites reovos métodos ou operadores

para manipular esses tipos, estendendo assim séelarae dados e sua linguagem de

! SQL (Structured Query Langualydinguagem padréo para manipular bancos de dattsionais.
Incluem recursos para definir estruturas de daomssultar, inserir e modificar dados do banco dda
e especificar restricbes de seguranca.



consulta. Por isso, um SGBDOR ¢é mais adequadotpea dados complexos, como

dados geogréaficos, do que um SGBDR, o qual ndeadezsses recursos.

Um SGBDOR que possui uma extensdo para tratar desiosciais € chamado de
Sistema de Banco de Dados Espaciais ou Geogrdstmkhar et al, 1999) e, segundo
Guting (1994), deve:

» Fornecer tipos de dados espaciais (TDEs), comoptinha e regido, em seu
modelo de dados e manipula-los assim como os tffasuméricos basicos

(inteiros, string, etc);

» Estender a linguagem de consulta SQL para supoparacées e consultas
espaciais sobre TDEs;

= Adaptar outras funcbes de niveis mais internos paamnipular TDES
eficientemente, tais como métodos de armazenamendeesso (indexacao

espacial) e métodos de otimizagdo de consultaggguespacial).

Portanto, além dos TDESs, as extensdes espaciaectmn operadores e fungdes que sao
utilizados, juntamente com a linguagem de congidt&GBD, para consultar relacdes
espaciais e executar operacdes sobre TDEs. Aléo,disrnecem métodos de acesso
eficiente de TDEs através de estruturas de indexagino R-tree (Guttman, 1984) e
QuadTree (Samet, 1984).

Atualmente, essas extensdes sao limitadas em tsataente dados espaciais de

representacao vetorial, ndo fornecendo suportelasdaatriciais. Portanto, um Sistema

de Banco de Dados Geograficos nédo oferece tipaades especificos para armazenar
dados matriciais e nem recursos para executar @Egaespaciais sobre esses dados.
Geralmente os dados matriciais sdo armazenadoampos longos (BLOBS) como um

conjunto de valores binarios.

Existem hoje basicamente trés extensfes comewdigp®niveis no mercado: Oracle
Spatial (Ravada e Sharma, 1999), IBM DB2 Spatigeider (IBM, 2001) e Informix
Spatial Datablade (IBM, 2002). Ha ainda um projd& implementar uma extensao



espacial chamada PostGIS (Ramsey, 2002) para o S&BRreSQL, que é objeto-

relacional, gratuito e de cédigo fonte aberto.

Todas essas extensfes baseiam-se nas especifidagdpenGIS (OGC, 1996), porém,
possuem variagcoes relevantes entre os modelos dixs,deeméntica dos operadores
espaciais e mecanismos de indexagcdo. O OpenGlSaéassociacdo formada por
organizacdes publicas e privadas envolvidas comsSi@edicada a criacdo e
gerenciamento de uma arquitetura padréo para gesggamento. Seu objetivo técnico

é definir e manter:

= Um modelo universal de dados espaco-temporais @roeessos, chamado
modelo de dados OpenGlIS;

» Uma especificacdo para cada uma das principaisdgens de consulta a banco

de dados para implementar o modelo de dados OpenGIS

» Uma especificacdo para cada um dos principais at@siecomputacionais
distribuidos para implementar o modelo de proc&senGIS.

2.4 Operacdes Espaciais em Bancos de Dados Geograficos
2.4.1Dados vetoriais

Engenhofer (1994) dividiu as operagdes espacifiestados vetoriais em trés classes:
(1) operacdes unarias, que acessam uma propriedpdeial de uma geometria; (2)
operacdes binarias, que calculam um valor entres dygometrias; e (3) relacdes
binarias, que determinam a relacdo espacial ente geometrias. Rigaux et al (2002)
subdividiu essas trés classes em sete classesaranteristicas mais especificas:

(1) Operacdes unarias com resultado booleano: testamohjato geografico
segundo uma propriedade especifica, como por exengad € convexo

(Conve) ou se esta conectadoqnnectejl



(2)

(3)

(4)

()

(6)

Operacgdes unéarias com resultado escalar: computaoongprimento ou

perimetro ength e areaArea de um objeto geografico.

OperacgOes unarias com resultado espacial: geramnore geometria como
resultado, como por exemplo, uma nova geometretar ple uma distancia em
torno de uma geometria especifi@auffer) uma geometria convexa a partir do
objeto geografico (GnhvexHull),operacfes que retornam o minimo retangulo

envolvente MBR) ou o centréideGentroid do objeto geografico.

OperacgOesn-arias com resultado espacial: recebem como par@men
conjunto de objetos geograficos e retornam uma almgjeometria como
resultado. A operac&onvexHullpode pertencer a essa classe quando receber

mais de um objeto geografico como parametro dadatr

Operacgdes binarias com resultado espacial: esssectaformada basicamente
pelas operacdes de conjunto, como, interselgdergection, Unido Union) e
diferenca Differencg.

OperacgOes binarias com resultado booleano: tamibémaddas de predicados

ou relacBes espaciais, podem ser divididas em:

a. relagdes topoldgicas: relacdes que nao sao alepaatatransformacdes
topolégicas como translacao, rotacdo e mudancaadae por exemplo,
contém (Contain), disjunto Disjoint), intercepta latersecty, cruza

(Cros9, dentre outras;

b. relagbes direcionais: relacbes que expressam naddedirecdo, por
exemplo, acima deApove, ao norte deNorthOf), dentre outrgs

c. relagbes métricas: relagcbes que consideram a digtanomo por
exemplo, todas geometrias que estdo a uma detelanitiatancia de

outra geometria qualquer.



(7) Operacdes binarias com resultado escalar: computdistancia entre dois

objetos geograficodjstance)é a tipica operacéo desta classe.

Primeiramente, foram definidas oito relacdes togickis binarias baseadas nas quatro
intersecdes entre fronteiras e interiores de dbjstas geograficos-dimensionais
(Egenhofer e Franzola, 1995). Este modelo é chameadbintersecdes e as intersecdes
entre as fronteiragf) e interiores (&) dos objetos sédo analisadas de acordo com seu

valor, vazio (J) ou ndo-vazio-[). Na Figura 2.3 esse modelo é ilustrado.

Para suportar relacbes espaciais entre objetosraj@mmg com estruturas mais
complexas, como regides com ilhas e separacdesebeissario acrescentar o conceito
de exterior (A de um objeto geografico ao modelo de 4-Intersec®®rtanto, o

modelo foi estendido para analisar o resultado rdardecdo entre as fronteiras,
interiores e exteriores de dois objetos, resultamdaim novo modelo chamado Modelo
de 9-Intersecdes (Egenhofer e Herring, 1991). Mafsrmacdes sobre relacdes

topologicas entre regiées com ilhas podem ser eramas em Egenhofer et al (1994).

Nos modelos citados acima, os resultados das egfies séo avaliados considerando os
valores vazio ou nao-vazio. H& varias situacdesgem é necessario considerar as
dimensdes das intersecdes ndo vazias. Por exemmploerto estadX sé considera um
outro estadd’ como vizinho se eles tém pelo menos uma arest@oamm. Neste caso,
para encontrar os vizinhos do estaflm&o basta saber quais estados “tocam” ou sao
“adjacentes” a ele, e sim se o resultado da irgécsentre eles € uma aresta.

Com isso, surgem novos modelos que consideramnasndbes dos resultados das
intersecdes nao vazias, como o0 Modelo para Reldgi@sdgicas Binarias Detalhadas
(Egenhofer et al, 1993), o qual € baseado no matiel Intersecdes, e o Modelo de 9-
IntersecBes Estendido Dimensionalmente (DE-9IMg qubaseado no modelo de 9-

Intersecdes (Paiva, 1998).
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Figura 2.3 - Relacdes topoldgicas

2.4.2Dados matriciais
Os geo-campos podem ser especializados em:

» Temadtico: onde cada ponto do espaco, ou seja, céldéa doraster esta
associada a um tema, como por exemplo, um geo-cdmpegetacdo pode ser

caracterizado pelo conjunto de temas: florestaajditsesta aberta e cerrado;

= Numeérico: onde cada ponto do espaco esta assaeiadovalor real, como por

exemplo, um mapa de campo magnético ou um mapkimetaa;

» Dado de sensor remoto: é uma especializacdo dormmenabtida através da

discretizacdo da resposta recebida por um sensondesuperficie terrestre.

Tomlin (1990) definiu trés tipos de operagcdes sala@os matriciais que Sao expressas
em termos de localiza¢des individuais (local), @mas ou regides (zonal) ou de

vizinhos das localizacGes (focal). Essas operadaeshém chamadas de algebra de



mapas, estdo implementadas na linguagem de algebraapas LEGAL, a qual é
associada ao SIG SPRING (Cordeiro et al, 2002).

As operacdes locais geram como saida um geo-cang@avalor de cada localizacdo
€ calculado em funcdo dos valores dos geo-camponti@da na localizacao
correspondente. Na linguagem LEGAL estdo implentastaas seguintes operagdes

locais:

» OperacOes matematicas: aritméticas (soma, subtragdliplicacéo e divisao),
trigonométricas (seno, co-seno, tangente, etc)agiomais (maior que, menor

que, igual, diferente, etc);

» Recorte Mask: recorta um geo-campo a partir de outro geo-caopa partir
de um poligono;

» ReclassificacdoReclassify. reclassifica um geo-campo tematico segundo um

conjunto de regras, que define como os temas s&giieados para novos temas;

» Fatiamento $lice: transforma um geo-campo numérico em tematiaerfdo o
mapeamento de cada intervalo de valores do numgaiGum tema especifico,

através de um conjunto de regras;

» Ponderacdo Weigh): transforma um geo-campo tematico em numeérico,

mapeando cada tema para um valor especifico, defpelas regras.

As operac0es focais ou de vizinhanca geram conda s@h geo-campo computado com
base na dimensdo e forma de uma vizinhanca em tencada localizacdo. Como
exemplo dessas operac¢des podem ser citados ofosdleuvalores minimo, maximo e
médio para uma vizinhanca em torno de uma locd@aa&cfiltros para processamento

de dados de sensores remotos.

As operacdes zonais geralmente utilizam um geo-catematico como restricdo
espacial sobre um outro geo-campo numeérico. Eqsamgdes consistem em calcular
estatisticas, como soma, média e variancia, deomjnrto de valores de um geo-campo



numérico que estdo contidos em uma determinada @egéo delimitada por um
poligono). No caso de um geo-campo tematico, cada pode ser definido como uma
zona. As operacgOes implementadas no LEGAL séo:l1%anma ZonalMean, ZonalMax,

ZonalMin, ZonalStdev e ZonalVariety.
2.5 Oracle Spatial

O Oracle Spatial (Murray, 2001) € uma extensaocasipaesenvolvida sobre o modelo
objeto-relacional do SGDB Oracle. Este modelo piermefinir novos tipos de dados,
através da linguagem de definicdo de dados SQL @Dinplementar operacfes sobre
esses novos tipos através da linguagem PL/SQLe guea extensdo procedural da SQL
(Lassen et al, 1998). Esta extensdo é baseadapedfeEacdes do OpenGIS e contém
um conjunto de funcionalidades e procedimentos pprenitem armazenar, acessar e

consultar dados espaciais de representacao vetariam banco de dados Oracle.

Seu modelo de dados consiste em uma estruturacuara de elementos, geometrias e
planos de informacgaolafyery, onde planos sdo formados por um conjunto de
geometrias, que por sua vez sao formadas por ujuntorde elementos. Um elemento
pode ser do tipo Ponto, Linha ou Poligono (come shas). Uma geometria pode ser
formada por um Unico elemento ou por um conjuntendgéneo (MultiPontos,
MultiLinhas ou MultiPoligonos) ou heterogéneo (@ale) de elementos. Um plano de
informacé&o é formado por uma colecédo de geomegtiagpossuem um mesmo conjunto

de atributos.

Devido a utilizacdo de um modelo objeto-relaciosalja geometria € armazenada em
um objeto espacial chamado SDO_GEOMETRY. Este olo@itém a geometria em si,
suas coordenadas, e informacdes sobre seu tipgexdo. Em uma tabela espacial os
atributos alfanuméricos da geometria sdo definidasi0 colunas de tipos basicos
(VARCHAR2, NUMBER, etc) e a geometria, como uma uoal do tipo
SDO_GEOMETRY. Nesta tabela espacial cada instéah@igeometria é armazenada
em uma linha e o conjunto de todas as geometriasydemesma tabela formam um

plano. Abaixo € mostrado um exemplo da criacaonde tabela espacial em SQL:



create table Estados_do_Brasil

{

nome_estado VARCHARZ2(100),
nome_captial VARCHAR2(100),
populacao_03 NUMBER,

fronteira MDSYS.SDO_GEOMETRY

}
O objeto SDO_GEOMETRY é composto pelos seguintédsuabs:

= SDO_GTYPE: formado por quatro niumeros, onde 0s pldiseiros indicam a
dimensdo da geometria e 0s outros dois 0 seu@gpdipos podem ser: 00 (n&o
conhecido), 01 (ponto), 02 (linha ou curva), 03lifpmo), 04 (colecao), 05
(multipontos), 06 (multilinhas) e 07 (multipoligas)o

= SDO_SRID: utilizado para identificar o sistema derdenadas, ou sistema de

referéncia espacial, associado a geometria;

= SDO_POINT: é definido utilizando um objeto do tpO_POINT_TYPE, que
contém os atributos X, Y e Z para representar asdemadas de um ponto.
Somente é preenchido se a geometria for do tipgopa@u seja, se os dois

altimos nimeros do SDO_GTYPE forem iguais a “01";

» SDO_ELEM_INFO: é um vetor de tamanho varidvel quenaaena as
caracteristicas dos elementos que compdem a geéameéada elemento tem
suas coordenadas armazenadas no SDO_ORDINATESquetsrpretadas por

trés nimeros armazenados no SDO_ELEM_INFO:

e SDO_STARTING_OFFSET: indica qual a posicdo da pirae
coordenada do elemento no SDO_ORDINATES;

« SDO_ETYPE: indica o tipo do elemento;

e SDO_INTERPRETATION: indica como o elemento deve ser
interpretado juntamente com o SDO_ETYPE.

» SDO_ORDINATES: € um vetor de tamanho variavel queazena as

coordenadas da geometria.



O Oracle Spatial fornece dois tipos de indexacpaaasl, R-tree e Quadtree, podendo
ser utilizados simultaneamente. Indexacdo espac@ho qualquer outro tipo de
indexacdo, fornece mecanismos para limitar o cénjde busca, aumentando assim a

performance das consultas e da recupera¢éo de genlg<sificos.

Cada tipo de indice é apropriado para diferentesag@es. A R-tree consiste em
particionar o dado em conjuntos de objetos geagrafibaseando-se na distribuicdo dos
minimos retangulos envolventes (MBRs) desses abjeto espaco. A Quadtree
particiona o espaco 2D, recursivamente, em quaghbairidependente da distribuicdo

dos objetos geograficos no plano.

Além das estruturas de indexacdo, a extensdo mrriencdes para avaliar a
performance dos indices criados (ANALYZE_RTREE) aapreconstruir um antigo

indice depois da insercédo de novas geometriadrkataspacial (REBUILD).

O modelo global préprio do Oracle Spatial, chamietidSYS, apresenta um conjunto
de tabelas de metadados que sé&o utilizadas pomatgfuncionalidades internas da
extensdo, como por exemplo, nas consultas espakiajsbasicamente, dois tipos de

tabelas de metadados:

= As que contém informagOes sobre a indexacdo e$pdeimada tabela e
coluna espacial. Essas tabelas s&o: USER_SDO_INBIEXADATA,
ALL_SDO_INDEX_INFO e DBA_SDO_INDEX_INFO;

= As que contém informacdes sobre as geometrias amadas em cada tabela
e coluna espacial, como sua dimensao (minimo reldrgnvolvente) e a
tolerancia em cada dimenséo. Essas tabelas séo:
USER_SDO_GEOM_METADATA, ALL_SDO_GEOM_METADATA e
DBA_SDO_GEOM_METADATA.

2.5.10perag0des espaciais no Oracle Spatial

A extensao utiliza um modelo de consulta baseadodeas etapas, chamadas de

primeiro e segundo filtro. O primeiro filtro consid as aproximacfes das geometrias,



pelo critério do minimo retangulo envolvente (MBRgra reduzir a complexidade
computacional. E considerado um filtro de baixot@u®mputacional e seleciona um
subconjunto menor de geometrias candidatas quepassado para o segundo filtro. O
segundo filtro trabalha com as geometrias exatasispo € computacionalmente mais
caro e s6 é aplicado ao subconjunto resultanterideejo filtro. Retorna o resultado

exato da consulta.

Para suportar consultas e operacdes espaciaigabe@patial fornece um conjunto de
operadores e funcbes que sdo utilizados juntamemte a linguagem SQL. Para
consultar relagbes espaciais séo utilizados osadpers que utilizam os dois filtros do
modelo de consulta:

= SDO_RELATE: consulta relagbes topologicas entrestobj geograficos, com
base no Modelo de 9-Intersecdes de Engenhoferrnbl€i991). Recebe como

parametro o tipo da relagdo a ser computada, a podé ser: EQUAL,

DISJOINT, TOUCH, INSIDE, OVERLAPBDYINTERSECT,
OVERLAPBDYDISJOINT, ANYINTERACT, CONTAINS, ON, COVRS e
COVERREDBY;

= SDO_WITHIN_DISTANCE: verifica se dois objetos geéfitos estdo a uma
determinada distancia, a qual é passada como pacame

= SDO_NN: identifican vizinhos mais préximos de um objeto geografico.

Dentre as func¢des podem ser citadas: SDO_BUFFHER,ugea nova geometria a partir
de uma distdncia em torno de uma geometria especfiuffer); SDO_AREA e
SDO_LENGTH, calculam a area e o perimetro; SDO_BISCTE, calcula a distancia
entre dois objetos; e, SDO_INTERSECTION, SDO_UNI®NsDO_DIFFERENCE,
geram uma nova geometria resultante da interseq#y e diferenca, respectivamente,

entre outras duas.

Como exemplo do uso desses operadores e funcdasgme com a linguagem SQL,

considere a consulta “listar todas as areas sessigatro de um raio de 8 km de uma



area de lixo toéxico”, que foi ilustrado na Figurat.2Supondo a existéncia de duas
tabelas espaciais, uma para armazenar as zondsesenple sdo representadas por
poligonos e a outra para armazenar as areas deotisie lixo toxico, representadas por

pontos. As tabelas sdo mostradas na Tabela 2.1.

Figura 2.4 - Cenario da Consulta



TABELA 2.1 — TABELAS ESPACIAIS

Zona_sensivel area_risco
Nome Atributo | Tipo Nome Atributo | Tipo
nome VARCHAR2(50) nome VARCHAR2(50)
zona SDO_GEOMETRY |local SDO _GEOMETRY

A consulta em SQL utiliza o operador SDO_RELATEntamente com a funcéo
SDO_BUFFER, e é computada pelo SGBD Oracle:

SELECT ass.nome, ar.nome
FROM AREA RISCO ar, AREA_SENSIVEL ass,
USER_SDO_GEOM_METADATA m
WHERE m.table_name = ‘AREA_RISCO’
AND ( SDO_RELATE(ass.zona,
SDO_GEOM SDO_BUFFER(ar.local, m.diminfo,
8000), ‘mask=ANYINTERACT querytype=WINDOW') = TRUE");

Observa-se na consulta acima que, além das tadsgasiais, a funcdo SDO_BUFFER
utiliza as informacbes da tabela de metadado docl®r&patial, chamada

USER_SDO_GEOM_METADATA.



CAPITULO 3

UMA INTERFACE GENERICA PARA OPERACOES ESPACIAIS EM
BANCOS DE DADOS GEOGRAFICOS

3.1Breve Descricdo da TerraLib

A interface para operagOes espaciais, ou API, debada neste trabalho foi

implementada na TerraLib (Camara et al, 2000), bibboteca de software livre que
oferece suporte para a construgcdo de uma novaagere aplicativos geograficos,
baseados na arquitetura integrada. Esta biblioesta sendo desenvolvida pela
DPI/INPE, FUNCATE e TECGRAF(PUC/RIO).

A TerraLib (Camara et al, 2001) é uma bibliotecactisses desenvolvida em C++
(Stroustrup, 1999), seguindo os paradigmas de tagéo a objetos (Booch, 1994),
programacéo genérica (Austern,1998)design patterns(Gamma et al, 1995). E

organizada em trés partes principais:

= Kernel composto por classes basicas (estruturas de Jdpdos representacdo
dos dados geogréficos, tanto no formato vetoriahtp matricial, e algoritmos
sobre esses dados, classes de sistemas de progeigipafica e uma classe base

gue define uma interface comum para tododro®ers

= Drivers: para cada SGBD existe udniver, ou seja, uma classe especifica que
implementa todas as funcionalidades da classedoaserme as particularidades
e caracteristicas de cada SGBD. Dentre essas haliciades estdo insercéo,

recuperacao e remocao de dados geograficos;

» Functions contém os algoritmos que utilizam as estrutug@siclas daKernel,
incluindo andlise espacial, linguagens de consaltamulacdo e funcbes para

conversdo de dados.



As classes dKernel para manipulacdo dos dados geograficos em menséda
mostradas na Figura 3.1. Existem classes parasesisg dados vetoriais, como por
exemplo,TeCoord2D para representar coordenadas de duas dimengélese2D
para linhas &ePolygon para poligonos, e classes para representar daatosiais,

como a class€eRaster

TeCoord2D TeRaster leGeometry

TePolygonSet

cobind=>  (TePolyzon)

[ H
|

TeLine2D TeGeomComposite

T TeGeomSingle L T i

<<bind=> (TeCoord2D)

<<hind=> [Tl

TeLinearRing TeLineSet

= (TeLinearRing) <<hind=> | (TeCoord2D)

<chindso (TePoint)

TePoint

TePointSet TePolveon

Figura 3.1 - Classes dernelda TerraLib

Os drivers possuem uma interface comum que € definida pos dleEsses bases:
TeDatabase eTeDatabasePortal . Dentre as funcionalidades fornecidas por essa
interface podem ser citadas: estabelecimento dexéoncom o servidor de banco de
dados; criagcdo do modelo de dados da TerralLib;ue@ecde comandos em SQL DDL

e DML® execucdo de consultas em SQL que retornam unumionfle resultados e
manipulacdo desses resultados; definicdo de indispaciais; e, armazenamento e

manipulagéo de dados vetoriais e matriciais (Feregial, 2002).

Cadadriver fornece uma interface entrekernel da TerraLib e um SGBD especifico,
permitindo o armazenamento e manipulacdo dos dgdograficos diretamente no

SGBD, sem a necessidade de utilizacdo de estrupn@wietarias. Essedrivers

2 SQL DDL: Linguagem de definicdo de dados que feersomandos para definicio e modificagéo de
esquemas de tabelas, remocéo de tabelas e cria¢ddicks e de restricbes de integridade.

¥ SQL DML: Linguagem de manipulacéo de dados quesice comandos para busca de informacdes no
banco de dados e insercéo, remocao e modificacdadies do banco de dados.



exploram ao maximo os recursos oferecidos por &@BD, principalmente os que
apresentam extensfes espaciais que fornecem nraoanie indexacdo espacial, tipos
de dados geograficos e operadores espaciais. Adotmexistem quatrdrivers na
TerraLib: TeOracleSpatial (Oracle Spatial),TePostgreSQL (PostgreSQL),
TeMySQL (MySQL) e TeADO (acessar SGBDs via tecnologia ADO). A Figura 3.2

mostra a estruturacao das classes que represeimggrface comum e akrivers

TeDatabase TeDatabasePortal

N

TeCracle TePostgreSal TeAda TeOraclePortal TePostgreS@LPortal TeAdoPaoral

Figura 3.2 - Interface com SGBDs

A TerralLib possui um modelo de dados especifico umiado por caddriver no
respectivo SGBD. Esse modelo € composto por esquelmaabelas espaciais para
armazenar e manipular os dados geograficos vetogianatriciais (TerraLib, 2003).
Nos SGBDs que ndo possuem extensao espacial aeadados geograficos, esses sdo
armazenados em campos longos binérios, chamad®.@8. Ja nos SGBDs que
possuem extensdo espacial, como o Oracle Spatialados geogréaficos vetoriais sdo
armazenados em estruturas de dados especificaiftas pela extensdo. Mas, em
todos os SGBDs, os dados matriciais sdo armazeeadeampos longos binarios, pois
nenhuma extenséo espacial oferece recursos pemadgsae tipo de dado.

Como exemplo, as figuras a seguir mostram o esquiamtabela de poligonos do
modelo de dados da TerraLib representada em um S@BDional (Figura 3.3) e no
Oracle Spatial (Figura 3.4). Essa tabela no SGB&rianal armazena o poligono em
um campo do tipo longo binarisgatial_datd, além de guardar informacdes sobre o
namero de coordenadasu(n_coords o numero de buracoaym_holes e o minimo

retangulo envolventeldwer_x lower_y upper_xe upper_y de cada poligono. No



Oracle Spatial o poligono é armazenado em um catoptipo SDO_GEOMETRY
(spatial_data, que é um objeto espacial fornecido pela extengfoas outras

informacdes referentes aos poligonos néo precisaarsmazenadas explicitamente.

ta_paolygon
€ geom_id: NUMBER

object_id: WARCHARZIZES) te_polygon

num_ecoords: HUMBER & geom_id: NUMEBER

num_holes: NUMBER

parent_id: HUMBER object_id: WARCHARZ <255>
lainiei ; NUMEBER(Z0,107 spatial_data: S0O_GEOMETRY
lawwer_y: NUMBERCZ0, 100

upper_x NUMBER(ZO,107%
upper_y: HUMBER(ZO,107
ext_max: HUMBER(Z0,107)
spatial_data: BLOB

Figura 3.3 - Tabela de poligonos em Figura 3.4 - Tabela de poligonos no Oracle
SGBDs relacionais Spatial

3.2 Operacdes Disponiveis na Interface de Programacao Genérica

Além de disponibilizar operacdes espaciais a urelmhaior de abstracdo na TerralLib,
a API desenvolvida explora uma nova geracdo de SGBIjeto-relacionais que
oferecem recursos para tratar dados geograficasnaiios de Sistemas de Banco de
Dados Geogréficos. A APl fornece operacbes espgadabre dados geograficos
armazenados em SGBDs relacionais (SGBDR) e obgddcionais (SGBDOR). No
caso da nova geracdo de SGBDORs que possuem edeesaciais, como Oracle
Spatial, a API explora ao maximo seus recursospdontexacdo espacial e operadores
e funcdes para manipular esses dados. Para quéARktiosse aplicada ao pacote
espacial da Oracle, foi também desenvolvido nestieatho odriver para o Oracle
Spatial TeOracleSpatial ) na TerraLib, utilizando a biblioteca OQD«acle Call
Interface (Locke, 1999).



TABELA 3.1 — OPERACOES DISPONIVEIS NA API

Operacgodes sobre Operag0Oes sobre dados
dados vetoriais Matriciais

spati al Rel ati on Buf f er Zonal

cal cul at eArea I nt ersection Mask

cal cul at eLength Uni on

cal cul at eDi st ance D fference

Near est Nei ghbor s Xor

ConvexHul |

As operagodes disponiveis na API, como mostradas na



Tabela 3.1, s&o: Spatial Rel ation, consulta relacdes topoldgicas;
cal cul at eArea e cal cul at eLengt h, calculam a area e comprimento ou
perimetro; cal cul at eDi st ance, calcula a distdncia entre duas geometrias
Near est Nei ghbor s, retorna osn vizinhos mais proximos de uma geometria
especifica; ConvexHul | , gera uma nova geometria convexa a partir de wmr@ o
geometria; Buf f er , gera uma nova geometria a partir de uma distéridorno de
uma geometria especificd;nt ersection, Union, D fference e Xor,
geram novas geometrias através de operacdes detmriptersecao, unido, diferenca e
diferenca simétrica, entre duas geometrié&snal , calcula as estatisticasle uma
regido ou zona do dadaster delimitada por um poligono ask, recorta um dado

rastera partir de uma mascara que € definida por ungqodi.
3.3Comparacédo com ArcSDE

Como trabalhos relacionados com a API desenvolpatie ser citado o ArcSDE, um
aplicativo que fornece uma interface entre os A& @Arcinfo, ArcEditor, ArcView
GIS e ArcIMS) e diferentes SGBDs, como Oracle, nmi@, IBM DB2 e Microsoft
SQL Server (ArcSDE, 2003). Na Tabela 3.2 é aprasentma comparacdo entre a
TerralLib e o ArcSDE, incluindo as APIs para opeeagéspaciais.

TABELA 3.2 - TERRALIB X ARCSDE

TerraLib ArcSDE

Suporte para a construcédo |@porte para o0os ArcGIS
Arquitetura de SIG | SIGs de arquitetura integradautilizarem  uma  arquitetura

integrada

Suporte a diferentes tipos |[d@uporte a diferentes tipos de
SGDBs SGBDs com ou sem extens&GBDs com ou sem extengao

espacial espacial

Modelo de Dados |Cria um modelo de dadps Cria um modelo de dadesdpg




l6gico préprio para representgroprio para representar dados

dados geogréaficos em SGBDgeograficos em SGBDs

Servidor de Banco de Daddervidor de Banco de Dados
(SGBD) + cliente (SIG +(SGBD) + servidor de aplicacéo
TerraLib) (ArcSDE) + cliente (ArcSIG)

Arquitetura de

software

API para operacdes Operacdes a um alto nivel d@peracdes a um baixo nivel [de

espaciais abstracao abstracao

O ArcSDE possui dois tipos de APIs para opera¢8psatais: (1) APl que fornece
funcdes para executar operacdes espaciais em naemeo(R) SQL API que apenas
designa a execucdo de uma operacdao em SQL, quzea utberadores e funcdes

espaciais, para o Informix Spatial Datablade oa padBM DB2 Spatial Extender.

A API desenvolvida neste trabalho disponibilizaopgracdes espaciais em um nivel
maior de abstracdo do que as APIs do ArcSDE. A é®ITerralLib encapsula as
operacdes espaciais de forma que o usuario naseitec conhecimento de como elas
sdo computadas, se € pelo SGBD com extensdo dspacén memoéria. Ja as APIs
disponiveis no ArcSDE exigem que o usudrio saib@moc@as operacbes devem ser

computadas e escolher qual API utilizar.

3.4 OperacOes sobre dados vetoriais
As operagOes espaciais sobre dados vetoriais dafok&®h implementadas em dois
niveis:

(1) Nivel genérico: as operacdes foram implementada® coétodos da classe base
TeDatabase , sendo utilizadas por todos os SGBDs que néo possutensao

espacial, como Access, MySQL e PostgreSQL.



(2) Nivel especifico: as operagbes foram reimplemestadadriver do SGBD
Oracle SpatialTeOracleSpatial , utilizando os recursos de sua extensao

espacial.

As operacdes genéricas da claBePatabase utilizam funcdes da TerralLib sobre os

dados espaciais em memoria, recuperados do SGBias Eperacdes seguem duas
etapas:

(1) Recuperagdo das geometrias do SGBD através de anzalta em SQL: o
SGBD retorna as geometrias como conjuntos de \slbigarios (BLOB), o
TeDatabase faz a leitura de cada BLOB e transforma para uasaegtruturas

de dados geograficos da TerraliePolygon , TeLine2D , TePoint , etc).
(2) Aplicacdo de uma funcéo da TerraLib sobre as esasitde dados geradas.

A Figura 3.5 mostra um exemplo da operacdo “Caleulérea do estado de Mias
Gerais”, seguindo as duas etapas descritas acimste Nexemplo, é utilizada uma
funcdo chamad@&REAda TerralLib, que recebe ulePolygon como argumento e

retorna sua area.

As operacdes especificas, ou seja, diliver TeOracleSpatial , consistem em
montar uma consulta em SQL utilizando os operadefesicoes da extensédo espacial,
designando sua computacéo para o SGBD.



TerraLib

[geomArea (“MG") J :
TePolygon T i

; 1 area (2)
|

SELECT *
FROM geomTable
WHERE sigla= “MG”

double Area (TePolygon poly)

Figura 3.5 - Calculo de area meDatabase

No TeOracleSpatial, a operacdo para calcular a area monta uma coremlta
SQL utilizando a funcdo SDO_AREA do Oracle Spat@&isa consulta € passada para o
SGBD que computa e retorna a area das geometpasisadas na clausula WHERE.
A Figura 3.6 ilustra a operacdo “Calcule a areastado de Minas Gerais”, utilizando a
extensdo Oracle Spatial.



SELECT TerralLib

SDO_GEOM SDO_AREA(geomTabl
e, spatial_data, ...)

FROM geomTable
WHERE sigla= “MG”

SGBD
Oracle Spatial

area

Figura 3.6 - Calculo de area no TeOracleSpatial
Dentre as classes definidas por Rigaux et al (2082API fornece as operacdes

espaciais sobre dados vetoriais mostradas na Tal3ela

TABELA 3.3 — OPERACOES ESPACIAIS DA APl SOBRE DADO&ETORIAIS

Valor de retorno da operacao

" Booleano Escalar Espacial

@]

*GEJ = cal cul ateLength |ConvexHul |
@

€9 = cal cul at eAr ea Buf f er

o) O

g S

v 3 Spati al Rel ati on |cal cul at eDi stance |l ntersection

T o o

O ®© 5 Near 