UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO
CENTRO DE CIENCIAS TECNOLOGICAS

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE COMPUTACAON
CURSO DE MESTRADO PROFISSIONAL EM ENGENHARIA DE COMPUTACAO
E SISTEMAS

JEFFERSON AMARAL DA SILVA

Dissertacdo de Mestrado

COP MODEL - REFINAMENTO DE DIRECIONALIDADE A CONSULTAS
ESPACIAIS EM SGBDEs

Sao Luis
2014



JEFFERSON AMARAL DA SILVA

COP MODEL - REFINAMENTO DE DIRECIONALIDADE A CONSULTAS
ESPACIAIS EM SGBDEs

Dissertacdo apresentada ao Programa de
P6s-Graduacdo em  Engenharia de
Computacédo e Sistemas da Universidade
Estadual do Maranh&o, como parte das
exigéncias para a obtencdo do titulo de
mestre em Engenharia de Computacao e
Sistemas.

Orientadora: Prof2. Dra. Karla Donato
Fook.

SAO LUIS - MA

2014



Silva, Jefferson Amaral da.

COP MODEL - Refinamento de direcionalidade a consultas espaciais
em SGBDES / Jefferson Amaral da Silva.— Sdo Luis, 2014.

76f

Dissertacdo (Mestrado) — Curso de Engenharia da Computacéo e
Sistemas, Universidade Estadual do Maranh&o, 2014.

Orientador: Profa. Dra. Karla Donato Fook
1.Consultas espaciais. 2.Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados
Espaciais. 3.COP MODEL. |.Titulo

CDU: 004.65




JEFFERSON AMARAL DA SILVA

COP MODEL - REFINAMENTO DE DIRECIONALIDADE A CONSULTAS

ESPACIAIS EM SGBDEs

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pos-Graduacao em Engenharia de
Computacao e Sistemas da Universidade
Estadual do Maranhidao, como parte das
exigéncias para a obtengcao do titulo de
mestre em Engenharia de Computagao e
Sistemas.

APROVADA EM: 7/)de {’(/,{m%‘ de 2014.

e -

Prof?. Dra. Karla Donato Fook
(Orientadora)

(IFMA)

doaz Cadon H‘\,J\,Mw

T

[
F‘lrof. Dr. Joao Carlos Pinheiro

(IFMA)

Fh Bpsges R Sese
Prof. Dr. Sérgio Souza Costa

(UFMA)






A quem sempre esperou de mim

mais do que eu mesmo esperei.



AGRADECIMENTOS

Agradeco majoritariamente a Deus, que me permitiu ingressar nessa
caminhada e enfim permite que eu chegue a sua conclusédo, sempre me guiando e
abencoando. Sem sua permissdo, nada teria sido possivel, ndo importa quanto

fosse buscado.

Aos meus familiares e amigos, que sempre tiveram certeza de que eu
conseguiria chegar até aqui e tém crenca e confianca fenomenal em mim,
especialmente meu irmdo Jackson, que além de tudo ainda p6de me ajudar nessa
caminhada, seja com conhecimento técnico, seja com a experiéncia adquirida por

ele proprio na busca de seu merecido titulo de Mestre.

A todas as pessoas que pude conhecer por meio do Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia de Computacéo e Sistemas da Universidade Estadual do
Maranhdo em parceria com o Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia

do Maranhéo, tanto colegas discentes quanto docentes e administrativos.

A minha orientadora Prof. Dr2. Karla Donato Fook, que aceitou o desafio de

me instruir e orientar, tarefas estas que imagino nao serem das mais simples.

A todos que direta ou indiretamente colaboraram com essa minha conquista.



“O laco essencial que nos une é que todos habitamos este pequeno planeta.”

John Kennedy



RESUMO

A identificacdo de Relacionamentos Direcionais entre Objetos armazenados em
Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados Espaciais (SGBDES) pode configurar
uma importante fonte adicional de informacgdes, especialmente quando estes sao
utilizados em conjunto com outros tipos de informagdes, como as provenientes de
Relacionamentos Topoldgicos e Métricos. Tal combinacdo pode oferecer suporte a
tomadas de decisdo em situacdes dependentes do posicionamento relativo entre
Objetos Espaciais nos quais a direcdo relativa, e consequentemente a ordem,
destes tem importancia estratégica, como na construcdo de certas edificacdes,
abertura de vias de acesso, instalacédo de torres de transmisséo, etc. No entanto, 0
conceito de Relacionamentos Direcionais ndo é unificado, o que gera diferentes
abordagens acerca da definicdo das direcbes, cada qual com suas caracteristicas
positivas e negativas. Assim sendo, este trabalho prop6e um modelo hibrido,
nomeado Cone-Over-Projection Directional Model (COP Model), que contempla
caracteristicas dos modelos baseados em Cone e em Projecdo. Adicionalmente, o
trabalho apresenta a implementacdo do modelo proposto a partir do uso de
Algoritmos Geomeétricos, de forma agregada a um SGBDE, visto a possibilidade de
reutilizacdo dos recursos do mesmo, compatibilidade com bases de dados
previamente existentes e a notoria caréncia de implementacdes seguindo esta
abordagem agregada.

Palavras chave: Relacionamentos Direcionais, Sistemas Gerenciadores de Bancos
de Dados Espaciais, Sistemas de Informacdo Geografica, Algoritmos Geométricos,
COP Model.



ABSTRACT

The identification of Directional Relationships between objects stored in Spatial
Database Management Systems (SDMSs) can set an important additional source of
information, especially when they are used in conjunction with other types of
information, such as from Metric and Topological Relationships. Such a combination
can support decision-making in situations dependent to the relative positioning
between Geographical Objects in which the relative direction, and consequently the
order of these is of strategic importance, such as the construction of certain
buildings, opening of access roads, installation of transmission towers, etc. However,
the Directional Relationships concept is not unified, which generates different
approaches to the definition of directions, each with its positive and negative
characteristics. Therefore, this work proposes the Cone-Over-Projection Directional
Model (COP Model) as a hybrid model that includes characteristics of the models
based on Cone and Projection. Additionally, the work presents the implementation of
the proposed model from the use of Geometric Algorithms, aggregated to a SDMS,
since the possibility of reuse of its features, compatibility with previously existing
databases and notorious lack of implementations following this aggregated approach.

Keywords: Directional Relationships, Spatial Database Management Systems,
Geographic Information Systems, Geometric Algorithms, COP Model.
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1 INTRODUCAO

Relacionamentos direcionais estdo fortemente ligados a consultas espaciais e
ao raciocinio espacial de uma forma geral (TANG et al., 2008), e sao de natural
percepcgdo pelo ser humano. Relagbes direcionais dizem respeito adicionalmente a
ordem em que as entidades geogréficas estdo dispostas, diferentemente das
relacdes topoldgicas, as quais esta disposicao nao é relevante.

Ja na década de 90, Theodoridis et al. (1997) apontavam a importancia dos
relacionamentos de direcionalidade como sendo referente ao conceito de ordem no
espaco, 0o que nao era abordado pelos relacionamentos topolégicos, sendo que,
estes relacionamentos poderiam prover respostas para consultas do tipo “encontrar
todos os paises ao nordeste de um determinado pais”, o que n&o seria possivel
utilizando somente relacdes topologicas. Ainda nos anos 90, Egenhofer et al. (2000)
descreviam a importancia dos relacionamentos direcionais como sendo
relacionamentos adicionais aos relacionamentos topolégicos. Recentemente, Zhu et
al. (2012) e Yan et al. (2013) retomam esta questdo da direcionalidade utilizando
recursos e conceitos nao existentes ou ndo devidamente explorados na época em

gue Theodoridis e Egenhofer desenvolveram seus trabalhos.

De uma forma geral, os relacionamentos direcionais sdo de grande
importancia pelo fato de que estes podem gerar informagcéo que ndo pode ser obtida
por meios topoldgicos e/ou métricos. No entanto, a informacdo obtida por meio de
relacionamentos direcionais se torna mais interessante quando cruzada com
informacfes de natureza topol6égica e métrica, 0 que ressalta como vantajosa uma
implementacéo incorporada ao SGBDE, a fim de se executar consultas espaciais

gue utilizem informacdes de todas estas naturezas de forma transparente.

Citam-se duas familias de modelos que objetivam definir os Relacionamentos
Direcionais: Modelos Baseados em Cone (PEUQUET e ZHAN, 1987) e Modelos
Baseados em Projecédo (FRANK, 1992). Quanto aos modelos baseados em Cone e
em Projecdo, Tang et al. (2008) apontam algumas deficiéncias destes modelos,
como as limitacdbes de uso sobre determinados conjuntos de geometrias e 0

resultado erréneo gerado no processamento de relacionamentos em alguns casos, 0
14



gue limita, ou impossibilita, sua utilizacdo em determinadas situacdes. Corrigir ou
amenizar estas deficiéncias pode permitir a concepcdo de um modelo simples,

abrangente e compativel com diversas geometrias.

Theodoridis et al. (1997) também destacam a importancia da incorporacao do
conceito de direcionalidade de forma agregada ao SGBDE especialmente para uso
em conjunto com as implementacfes existentes de relacionamentos topolégicos e,
adicionalmente, visando uma melhor performance durante a execugéao. Ainda nesse
contexto, vale ressaltar que a implementagcéo na camada do SGBDE, seja a partir de
alteracdo do codigo-fonte ou por criacdo de extensdes, torna 0 seu uso transparente

para aplicacles terceiras, além de trona-la reutilizavel.

Um dos problemas em se tratar relacfes direcionais € que, ao contrario do
caso das relacbes topoldgicas, onde parece existir um conjunto de relacdes
amplamente aceito (EGENHOFER et al., 1991), ndo ha uma definicdo unificada de
relacdes de diregdo (THEODORIDIS et al., 1997). Como consequéncia desta falta
de unificacdo, existem diversos modelos que definem os relacionamentos

direcionais, cada qual com seus conceitos e caracteristicas.

Dentro da diversidade de modelos para definicdo de relacionamentos
direcionais, destacam-se, pela sua abrangéncia e simplicidade, os Modelos
Baseados em Cone (PEUQUET e ZHAN, 1987) e os Modelos Baseados em
Projecdo (FRANK, 1992). Estes modelos podem ser implementados com relativa
facilidade, porém, sdo falhos em determinados pontos, como no tratamento de
geometrias complexas (TANG et al. 2008) e na distribuicdo do espaco entre as
direcdes. Nesse contexto, abre-se a possibilidade de unir caracteristicas destes dois
modelos a fim de obter uma abordagem mais eficiente no sentido de definir as

regides pertencentes a cada direcao.

A adicdo deste conceito de direcionalidade em consultas espaciais configura
um problema a parte, visto que esta adi¢cdo, corriqueiramente, € feita de maneira
externa ao Sistema Gerenciador de Bancos de Dados Espaciais (SGBDE), em
ferramentas de terceiros, o que, dentre outras complicacdes, limita a possibilidade
de reutilizacdo da implementacdo por outras aplicacbes e de integracdo com

funcionalidades ja existentes no SGBDE.
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Desta forma, este trabalho apresenta um modelo hibrido para definicdo de
relacionamentos direcionais, unindo os modelos baseados em Cone e em Projecéo,
nomeado Cone-Over-Projection Directional Model (COP Model) (DA SILVA, 2013),
além de efetuar a implementacdo deste incorporada a um SGBDE, permitindo
consultas espaciais SQL/SF-SQL que utilizem os recursos implementados e 0s
nativos do SGBDE juntos de forma transparente.

Secundariamente, este trabalho necessitou cumprir com objetivos
inerentemente ligados as concepcao, implementacdo e verificacdo do modelo
apresentado, tais como o estudo das caracteristicas e funcionamento dos modelos
baseados em Cone e Projecao, a identificacéo das deficiéncias e vantagens de cada
modelo, a proposicdo de um modelo hibrido baseado nos modelos estudados, a
definichio matematica do modelo proposto, a criagdo de uma implementacéo
genérica em forma de pseudo-codigo do modelo proposto e a implementacdo do
modelo como extensdo de um SGBDE.

Nesse contexto, os demais capitulos deste trabalho estdo organizados da
seguinte forma: o Capitulo 2 explana acerca da teoria e aplicacdo de Sistemas
Gerenciadores de Bancos de Dados Espaciais, focando no modelo de
implementacdo de funcionalidades do SGBD PostgreSQL juntamente com a
extensdo espacial PostGIS; o Capitulo 3 apresenta uma introducédo aos Algoritmos
Geomeétricos e a Teoria da Geometria Computacional; o Capitulo 4 trata dos
Relacionamentos entre Objetos Espaciais, especialmente os de natureza
Topologica, Métrica e Direcional; o Capitulo 5 apresenta trabalhos relacionados; o
Capitulo 6 trata da concepcao, definicAo matematica, implementacéo e validagdo do
COP Model, além da apresentacdo e discussao dos resultados; e finalmente, o
Capitulo 7 apresenta as conclusGes deste trabalho e o horizonte de trabalhos

futuros.
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2 SISTEMAS GERENCIADORES DE BANCOS DE DADOS ESPACIAIS

Um Sistema Gerenciador de Bancos de Dados oferece servicos de
armazenamento, consulta e atualizacdo de bancos de dados. Os SGBDs devem
atender a requisitos basicos como facilidade de uso e manutencéo, confiabilidade,
seguranca, otimizacdo de desempenho, etc. O mercado para SGBDs concentra-se
basicamente em trés tecnologias: SGBDs Relacionais (SGBD-R), SGBDs Objeto-
Relacionais (SGBD-OR) e SGBDs Orientados-a-Objeto (SGBD-OO) (FERREIRA et
al., 2005).

Os SGBD-R seguem o modelo relacional de dados, onde um banco de dados
€ organizado como uma colecao de relagdes (tabelas), cada qual com atributos de
um tipo especifico. Atualmente, os tipos incluem numeros inteiros, de ponto
flutuante, cadeias de caracteres, datas e campos binarios longos (BLOBS), para os
guais se encontram disponiveis uma variedade de operacbes (exceto para o tipo
BLOB), como operacgfes aritméticas, conversdes, manipulacéo textual e operacdes
com datas (FERREIRA et al., 2005).

Os SGBD-R foram concebidos para atender as necessidades de aplicacfes
manipulando grandes volumes de dados convencionais, porém, estes ndo oferecem
recursos para atender as necessidades de aplicagdes ndo convencionais (como
SIGs), ja que a mera simulacao de tipos de dados ndo convencionais em um SGBD-
R pode ter efeitos negativos, como queda de desempenho, dificuldade de

codificacao e posterior manutencao da aplicacdo (STONEBRAKER, 1996).

Os SGBD-OR estendem o modelo relacional, dentre outras caracteristicas,
com um sistema de tipos de dados rico e estendivel, oferecendo operadores que
podem ser utilizados na linguagem de consulta. Possibilitam adicionalmente a
extensdo dos mecanismos de indexacdo sobre os novos tipos. Estas novas
caracteristicas adicionadas reduzem os problemas ocorridos na simulagcédo de tipos
de dados pelos SGBD-R, tornando os SGBD-OR uma solucdo atrativa para

aplicacdes nao convencionais (FERREIRA et al., 2005).

Um SGBD-0O0 é um SGBD em que cada informacéo € armazenada na forma

de objetos, ou seja, utiliza o paradigma da Orientacdo a Objetos (OO), o qual
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permeia as linguagens mais modernas. Existem dois fatores principais que levam a
adocdo da tecnologia SGBD-OO. A primeira, € que em um banco de dados
relacional se torna dificil de manipular com dados complexos, o segundo € que 0s
dados sao geralmente manipulados pela aplicagdo escrita usando linguagens de
programacao orientada a objetos, como Java, Python, C++, C#, etc., e o cddigo
precisa ser traduzido entre a representacédo do dado e as tuplas da tabela relacional,
0 que além de ser uma operacao tediosa de ser escrita, consome tempo (ELMASRI,
2005).

Porém, uma limitacdo dos SGBDs-OO parece ser a perda da
interoperabilidade com um grande numero de ferramentas/caracteristicas que séo
tidas como certas no mundo SQL, incluindo a industria de padrfes de conectividade,
ferramentas de relatorio, ferramentas de OLAP e backup, e padrdes de recuperacgao.
Adicionalmente, SGBDs-OO perdem o fundamento formal matematico, ao contrario
do modelo relacional, e isto as vezes conduz a fragueza na sustentacao da consulta.
Entretanto esta objecdo € descartada pelo fato que alguns SGBDs-OO suportam
totalmente o SQL, mas o uso eficaz pode requerer acordos para manter ambos o0s
paradigmas sincronizados (FERREIRA et al., 2005).

Conforme apontado por Stonebraker (1996), SGBDs puramente relacionais
ndo sado adequados para o armazenamento de dados em aplicacbes néo
convencionais, e, segundo Melo e Guerra (2005), Sistemas de Informacbes
Geograficas (SIGs) diferem dos sistemas de informagcdo convencionais, dentre
outras coisas, pela forma como os dados alfanuméricos e espaciais séo

armazenados no SGBD, sendo que esta pode seguir trés arquiteturas diferentes:

e Dual: Os dados cadastrais sdo armazenados em um SGBD relacional de
forma convencional e os dados espaciais sdo armazenados em arquivos

isolados em formatos especificos, conforme a Figura 1;
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ATRIBUTOS

ARQUIVOS SGBD

Figura 1 - Arquitetura Dual em SIGs

Integrada em um SGBD Relacional: Ambos os tipos de dados sé&o
armazenados em SGBDs relacionais convencionais, sendo que 0s sao
tratados como dados do tipo Binary Long Object (BLOB) nas mesmas tabelas
nas quais se armazena os dados cadastrais, conforme a Figura 2, sendo que

estes BLOBs nao possuem gqualquer semantica agregada; e,

SIG

1L

ATRIBUTOS

SGBD  BIG6B

Figura 2 - Arquitetura Integrada em um SGBD Relacional em SIGs

Integrada Via Extensdo Espacial: Os dados sdo armazenados em SGBDs
com extensdes espaciais, ou simplesmente SGBDEs, que adicionam
funcionalidades e semantica ndo presentes em SGBDs convencionais, tais
como suporte a tipos de dados espaciais (ponto, linha, poligono, etc.),
funcdes e operadores espaciais e mecanismos de indexacao especificos para
0 contexto espacial. A extensdao espacial se comunica diretamente com o
SGBD, e os dados espaciais passam a ser armazenados em forma de

Objetos Espaciais, conforma a Figura 3.
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Figura 3 - Arquitetura Integrada via Extensdo Espacial em SIGs

Os SGBDEs utilizados pelos SIGs possuem dados usualmente agrupados em
duas componentes: a componente espacial (geogréfica), que armazena as
informacdes complexas referentes ao espaco, e a componente convencional, que
armazena dados cadastrais comuns tais quais 0s encontrados em SGBDs
convencionais. Assim, sdo armazenadas as geometrias e as descricbes dos
elementos que representam as caracteristicas do mundo real, gerenciadas e

processadas em um unico ambiente computacional.

Existem diversos SGBDs convencionais que suportam dados espaciais a
partir da utilizacdo extensdes especificas, entre eles se pode destacar o PostgreSQL

com a extensao PostGIS, o Oracle com a extensao Spatial, etc. (FERREIRA, 2006).

2.1 SF-SQL

A Simple Features - SQL (SF-SQL), proposta pelo Open Geoscience
Consortium (OGC), especifica um conjunto de tipos de geometrias vetoriais,
operacles topologicas e operacbes métricas. A proposta especifica ainda um
esquema de tabelas para metadados das informacdes espaciais além de introduzir o
conceito de "tabela com feicbes" para representacdo dos dados espaciais. Nesta
tabela, os atributos ndo espaciais sdo mapeados para colunas de tipos disponiveis
na SQL-92, e os atributos espaciais para colunas cujo tipo de dados é baseado no
conceito de "tipos de dados geométricos adicionais para SQL" (FERREIRA et al.,
2005).

20



A representacéo dos atributos espaciais pode seguir dois modelos, chamados
SQL-92 e “SQL-92 com Tipos Geométricos”. O primeiro modelo utiliza uma tabela
para representar os atributos espaciais. O segundo utiliza tipos abstratos de dados
especificos para geometrias, estendendo os tipos da SQL (FERREIRA et al., 2005).

Os tipos de geometrias da SF-SQL s&o organizados hierarquicamente
segundo a especificagcdo do OGC. A Figura 4 ilustra a hierarquia de tipos da SF-
SQL, sendo que este diagrama € o mesmo tanto para o modelo da SQL-92 quanto
para o modelo da SQL-92 com Tipos Geométricos.

Geometry [SpatialR eferenceSystem)

Point | Curve Surface ieometryCollection

£h £y
e polygon MultiSurfacd MultiCurve MultiPoint
L |
1 7
£
L i ne LinearRim;+— MultiPolygon MultiLineString
g8

Figura 4 - Hierarquia de tipos da SF-SQL
Fonte: Ferreira et al. (2005)

Alguns tipos séo abstratos como: Curve, Surface, MultiSurface e MultiCurve.
Um tipo especial € a GeometryCollection, que pode ser composta por mais de um
tipo de geometria (tipo heterogéneo). Os outros séo tipos béasicos, como Point,
LineString e Polygon, que podem formar tipos de cole¢des homogéneas como
MultiPoint, MultiLineString e MultiPolygon, respectivamente. Cada um destes tipos
possui uma série de atributos, métodos e definicbes que sdo apresentadas na
especificacdo (FERREIRA et al., 2005).
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2.2 IMPLEMENTACAO EM SGBDs

A implementagao de funcionalidades em SGBDs pode ser feita de diferentes
maneiras, uma delas é lancando mdo do uso de Stored Procedures. Segundo
Santos (2008), Stored Procedures, ou Procedimentos Armazenados, se traduzem
em bibliotecas de comandos SQL para armazenamento e utilizagdo junto ao banco
de dados, com a possibilidade de execucao de tarefas repetitivas e aceitacdo de
passagem de parametros de entrada para que a tarefa possa ser efetuada de

acordo com possiveis necessidades individuais.

Para Santos (2008), com Stored Procedures pode-se reduzir o trafego na
rede, melhorar o desempenho de um banco de dados, criar tarefas agendadas,
diminuir riscos, criar rotinas de processamento, etc., além de permitir o0 seu uso por

aplicacoes terceiras implementadas de diferentes maneiras.

Functions, ou Func¢les, sdo muito semelhantes as Stored Procedures no
contexto de como sdo construidas. As Functions carregam as mesmas
caracteristicas das Stored Procedures, com a diferenca de que obrigatoriamente
devem retornar um valor (PRADO, 2012). As Functions sdo muito utilizadas para
computar valores, promover reusabilidade e facilidade de manutencdo. E muito
comum se utilizar Functions em instrucdes SQL para efetuar conversdes de dados,
formatar datas, contar o total de linhas, etc. (SANTOS, 2012).

Tanto as Stored Procedures quanto as Functions devem ser escritas na
linguagem proprietaria do SGBD na qual estdo sendo implementadas e a
implementacdo deve seguir as peculiaridades do SGBD alvo. Algumas linguagens
especificas para determinados SGBDs s&o: Procedural Language Extensions to
SQL (PL/SQL) para o SGBD Oracle, PostgreSQL Procedural Language (PL/pgSQL),
para o PostegreSQL, Transact-SQL (T-SQL) no caso do Microsoft SQL Server, etc.

Outra maneira de implementar novas funcionalidades para um SGBD ¢é por
meio da manipulacao do seu codigo-fonte, no entanto, para isso, € necessario se ter
acesso a este cédigo-fonte. Felizmente, existem bancos de dados opensource bem

consolidados no mercado, como € o caso do PostgreSQL que juntamente com sua

22



extensdo espacial PostGIS configura uma robusta opcao para implementacbes de
SIGs corporativos (UCHOA et al. 2005).

O PostgreSQL possui uma arquitetura especificamente concebida para a
criacdo de novas funcionalidades por meio de extensdes, nomeada PGXS. Usando
0 PGXS, as extensfes implementadas podem ser compiladas, instaladas,
registradas e usadas em qualquer instalacdo do PostgreSQL 9.1+, mesmo que a
instalacdo seja preexistente, em outras palavras, ndo ha necessidade de
reinstalagdo do SGBD ou instalacdo de uma versdo modificada, mas sim somente
da instalacdo e registro das extensdes criadas. Tudo isto torna as extensdes
desenvolvidas redistribuiveis e reutilizaveis. Para que se possa usufruir da

infraestrutura do PGXS, é necessario basicamente:

e Uma instalacéo valida do PostgreSQL 9.1+;

e Extenséo escrita em Linguagem C;

e Makefile com entradas especificas do PGXS (interpretado pelo utilitario
make);

e Arquivo de controle com metadados acerca da extensao criada (interpretado
pelo engine PGXS);

e Compilador C;

e Arquivo SQL com as definicbes das funcionalidades que a extensao adiciona
ao SGBD.

O makefile permite automatizar a compilacéo, o link com as bibliotecas do
PostgreSQL e a instalacdo da extensdo criada no sistema cliente. Para tal, ha a
necessidade da adicdo de entradas especificas do PGXS no makefile, que deve ser

escrito usando a marcacao Shell Script.

O Arquivo de Controle (.control) é um arquivo de texto puro que deve conter
informacfGes acerca da extensdo criada. Estas informacfes sdo tanto para uso

interno do PGXS quanto para visualizacdo em ferramentas front-end.

O Arquivo SQL com as definicdes das funcionalidades adicionadas pela
extensdo deve ser escrito usando a linguagem PL/pgSQL. A partir deste arquivo, 0

SGBD identifica como as novas funcionalidades devem ser usadas e invocadas.
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Este arquivo deve ser consonante com a seguinte regra de nomenclatura: O nome

da extensdo, sucedido de dois tracos e o numero da verséo da extensao.

Por fim, o arquivo contendo a implementacéo da extensédo deve ser escrito
em Linguagem C e pode carregar bibliotecas do ISO C ou de terceiros. No caso de
aplicacbes com fins espaciais, além das bibliotecas padrao, pode-se utilizar recursos
e estruturas das bibliotecas provenientes do PostgreSQL e do PostGIS,
essencialmente abstracbes de geometrias e fungbes para recuperacdo de
informacdes e matematicas, conseguindo-se assim um alto grau de compatibilidade
da extensdo com o SGBDE. A Figura 5 mostra um resumo destes requisitos

necessarios para a utilizacao da arquitetura PGXS.

PostgresSQL/PostGIS

I o
t i f i

Arquivo de Controle; Descritor SQL: Makefile:

Extensdo Criada:

Informagéo textual sobre
a versdo da extensdo
e a versdo requerida

Cadigo SQL contendo as
descrigfes e assinaturas
das fungfies adicionadas

Entradas em Shell Script
usadas para registrar a
extensdo em instalagfes

Fungées da extensdo
(compilada ou

cadigo-fonte).

do PostgresagL. pela extensio, validas do PostgreSQL.

Figura 5 - Requisitos da Arquitetura PGXS

Adicionalmente, existe ainda a PostgreSQL Extension Network (PGXN) que é
um sistema centralizado de distribuicdo central para extensdes do PostgreSQL. E
composto basicamente por: (1) Uma infraestrutura de upload de distribuicbes de
extensdes; (2) Um indice centralizado e APl de metadados de distribuicdo; (3) Um
site com engine de busca de extensdes; e (4) Um cliente de linha de comando para
baixar, testar e instalar extensdes (POSTGRESQL EXPERTS INC, 2012).

Por todas as caracteristicas e recursos elencados, o conjunto

PostgreSQL/PostGIS foi selecionado para a implementacdo do modelo apresentado

neste trabalho.
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3 ALGORITMOS GEOMETRICOS E GEOMETRIA COMPUTACIONAL

Davis Jr. e Queiroz (2005) observam que SGDBEs comumente possuem
bibliotecas de funcbes, em especial para realizar as operacbes sobre
representacfes vetoriais (pontos, linhas e poligonos), que estdo subjacentes a
situacdes tipicas, tais como:

e Selecdo por apontamento, em que um usuario seleciona um determinado
objeto através da interface gréfica;

e Determinacdo do relacionamento espacial entre dois objetos, tanto para
consultas quanto para o estabelecimento de restricdes de integridade
espaciais no banco de dados;

e Criacdo de mapas de distancia (buffer zones) e solucdo de problemas de
proximidade;

e Sobreposicao e aritmética de poligonos para operacdes de analise espacial.

Estes tipos de operacdes sao objeto de estudo de uma area da Ciéncia da
Computacédo conhecida como Geometria Computacional (PREPARATA e SHAMOS,
1985), que procura desenvolver e analisar algoritmos e estruturas de dados para

resolver problemas geométricos diversos.

Dentro do contexto dos SGBDESs, pode-se elencar, segundo Davis Jr. (1997),
uma série de conceitos referentes a estruturas de dados fundamentais utilizadas
para representar 0 espaco, estas consideram apenas duas dimensdes. A

conceituacdo dada por Davis Jr. € mostrada a seguir:

e Ponto: Um ponto P € um par ordenado (x,y) de coordenadas espaciais;

e Reta e Segmento de Reta: Sejam P; e P, dois pontos distintos no plano, a
combinacéo linear aP; + (1 — @)P,, onde a € qualquer niamero real, € uma
reta no plano. Quando 0 < @ < 1 se tem um segmento de reta no plano que
tem P; e P, como pontos extremos;

e Linha Poligonal: Sejam v,,v4,..,v,_; n pontos no plano. Sejam S, =
Vo1, S =1V, ...,S,_2 =V, ,U,_; Uma sequencia de n-—1 segmentos
conectando estes pontos, estes segmentos formam uma poligonal L se, e

somente se, (1) a interse¢cdo de segmentos consecutivos é apenas o0 ponto
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extremo compartilhado por eles, (2) segmentos ndo consecutivos ndo se
interceptam, e (3) v, # v,_1, OU Seja, a poligonal ndo € fechada; e,

e Poligono: Um poligono é a regido do plano limitada por uma linha poligonal
fechada. O poligono divide o plano em duas regifes: o interior, que

convencionalmente inclui a fronteira (a poligonal fechada) e o exterior.

Estas entidades geométricas basicas podem ser definidas em uma linguagem
de programacao qualquer usando tipos abstratos de dados usando 0s recursos
disponiveis. Essa definicao inclui representacfes para retangulos e para segmentos,
gue sdo bastante Uteis nos testes preliminares de alguns algoritmos geométricos
(DAVIS JR. e QUEIROZ, 2005). Nao ha a necessidade explicita de se definir um tipo
abstrato especifico para poligonos, uma vez que estes correspondem a linhas

poligonais nas quais o primeiro e o ultimo vértices coincidem.

A partir do armazenamento de dados no formato destas estruturas basicas
em um SGBDE, ou em quaisquer ambientes com sintaxe e semantica devidamente
definidas, pode-se realizar operacdes sobre tais dados através do uso de Algoritmos

Geomeétricos (em meio computacional).

Outra estrutura importante para o desenvolvimento de Algoritmos
Geomeétricos, apontada por Davis Jr. e Queiroz (2005), € o chamado Retangulo
Envolvente Minimo (REM). O REM é o menor retangulo com lados paralelos aos
eixos coordenados que contém a geometria do objeto, conforme mostrado na Figura
6.

Figura 6 - Representacdo do REM de uma geometria

Antes de se executar um algoritmo qualquer que envolva dois poligonos

complexos pode-se comparar seus REMs, que séo representacdes mais simples.
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Caso os REMs possuam algum tipo de relacionamento, é possivel que os poligonos

também o possuam, e, portanto, o algoritmo completo precisa ser executado; caso

contrario, é certo que nao existe relacdo alguma entre os objetos, descartando assim

a necessidade de execucao do algoritmo completo.

Problemas de cunho geométrico em SIGs tendem a ser onerosos em termos

de processamento uma vez que estes perpassam por séries de calculos

matematicos e tratam, potencialmente, de grandes conjuntos de dados. Assim, &

importante ressaltar que:

Diversos problemas de geometria computacional utilizam resultados basicos
de problemas mais simples em sua solucdo. Alguns destes resultados
basicos vém da andlise geométrica do mais simples dos poligonos, e o
Unico que sempre € plano: o tridngulo (Davis Jr. e Queiroz, 2005, p. 46).

Assim sendo, os algoritmos que resolvem problemas mais simples séo

largamente utilizados em Geometria Computacional. Estes algoritmos incluem

calculos como:

Area do Triangulo: E calculada como a metade da area de um paralelogramo

(FIGUEIREDO e CARVALHO, 1991). O produto vetorial dos vetores d e b
determina a area S do paralelogramo com os lados A e B e, portanto, a area
do triangulo ABC;

Intersecdo de Retangulos: Diversos Algoritmos Geomeétricos se beneficiam de
estratégias de implementacdo tentam evitar 0 uso de procedimentos
computacionalmente caros (DAVIS JR. e QUEIROZ, 2005). O uso do REM ¢é
uma dessas estratégias. Por exemplo, antes de executar o algoritmo
complexo de determinacgdo da intersecao entre poligonos, comparam-se seus
REMs. Caso os REMs possuam alguma intersecdo, € possivel que os
poligonos se interceptem, e, portanto, o algoritmo completo precisa ser
executado; caso contrario, € certo que nao existe intersecao entre 0s objetos,
e, portanto j4 se tem um conjunto vazio como soluc¢éo;

Intersecdo de Dois Segmentos de Reta: Para isto, basta verificar se os dois
segmentos de reta pertencem a retas que nao sao paralelas nem
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coincidentes; caso ndo sejam, € possivel que os segmentos se cruzem,
caracterizando a intersecdo; caso sejam, pode-se descartar essa
possibilidade. No primeiro caso ha a necessidade de se identificar o ponto de
encontro das retas, se este pertencer a ambos os dados segmentos, entdo a
intersecao existe. Saalfeld (1987) discute uma forma de determinar o ponto
de intersecdo entre dois segmentos baseada na representacdo paramétrica
dos segmentos™;

Area de Poligonos: A area de um poligono pode ser calculada em tempo
linear com relacdo ao numero de vértices, usando um somatério simples,
baseado na soma de areas de triangulos formados entre cada par de vértices
consecutivos e a origem do sistema de coordenadas (O'ROURKE, 1998);
Centréide de um Poligono: O centro de gravidade ou centro de massa,
também referenciado como centroide de um poligono pode ser obtido a partir
da sua divisdo em triangulos, calculando em seguida a média ponderada dos
centros de gravidade dos triangulos usando suas areas como peso. O centro
de gravidade de cada triangulo é simplesmente a média das coordenadas de
seus vertices (DAVIS JR. e QUEIROZ, 2005). Embora este processo seja
relativamente simples, pressupde-se a implementacdo de um algoritmo de
triangulacao de poligonos; e,

Ponto em Poligono: Muito comum em SIGs, esta operacdo consiste em
determinar se um ponto esta no interior de um poligono. Um dos algoritmos
para solucédo deste problema é o teste do nUmero de cruzamentos entre 0s
segmentos que formam a fronteira do poligono e uma semi-reta (chamada de
raio), que parte do ponto testado em qualquer direcdo (HAINES, 1994)
(TAYLOR, 1994). Se o numero de cruzamentos for par, o0 ponto encontra-se

fora do poligono; se for impar, encontra-se dentro.

Estes algoritmos basicos se resumem a operagdes de quantificacao,

operacles booleanas e operacfes de calculos de coordenadas. As operacfes que

tratam diretamente relacfes entre estruturas espaciais que se relacionam sao

especialmente interessantes para este trabalho, pois quaisquer areas referentes a

particGes do espaco podem ser tratadas como Poligonos. Ademais, a operacao de

! A equagdo paramétrica para um segmento de coordenadas p, e p, é dada por: p = p; + u(p, — p1),
onde, se 0 < u < 1, define um ponto localizado entre p; € p,.
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“Intersecdo de Retangulos” é sumamente importante para tratamentos de relacdes

entre REMs de objetos.

Operacdes mais complexas, como o célculo da intersecéo entre conjuntos de
linhas poligonais, tendem a utilizar, na medida do possivel, estes algoritmos mais
simples. Existem casos em que estudiosos da Geometria Computacional ou
membros da comunidade SIG conceberam algoritmos para solucdo de problemas
complexos que séo largamente aceitos. Este é o caso, por exemplo, do algoritmo de
Varredura de Plano, ou Plane Sweep, que é baseado em um algoritmo apresentado
por Shamos e Hoey (1976) e usado exatamente para determinar os pontos de
intersecdo entre conjuntos de linhas poligonais. Adicionalmente, € comum que
algoritmos mais complexos necessitem de estruturas de dados auxiliares para

armazenamento de metadados durante a sua execucao.

Um conjunto especial de operac¢des apontado por Davis Jr. e Queiroz (2005,
p. 69) como fundamental para a analise espacial € o Polygon Overlay:

Operacdes sobre poligonos sdo de fundamental importancia em SIG.
Através da deteccdo e processamento da unido, intersecéo e diferenca de
poligonos, diversos tipos de operacdes, conhecidas como em conjunto
como Polygon Overlay, séo viabilizadas. Sao operac¢des fundamentais para
andlise espacial, usadas em situacdes em que é necessario combinar ou
comparar dados colocados em camadas distintas.

No contexto dos SGBDESs, as camadas citadas por Davis Jr. e Queiroz podem
ser naturalmente entendidas, ou mesmo traduzidas, como tabelas que contenham

campos destinados ao armazenamento de objetos espaciais.

Para se realizar operac6es do Polygon Overlay, € interessante aplicar um
passo preliminar de deteccao rapida da possibilidade de interse¢éo entre 0s objetos.
Assim, se nao for possivel que dois objetos P e Q tenham intersecdo, entédo
podemos concluir diretamente que PUQ = {P,Q}, PNQ =0,P—-Q=PeQ—P =Q.
Um modo simples de realizar este teste preliminar € utilizar inicialmente os REMs
dos objetos para, s6 em caso de necessidade, utilizar os objetos propriamente ditos.
A Figura 7 demonstra visualmente a execucéo das operacdes do Polygon Overlay

sobre dois poligonos P e Q.
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P-Q Q-P

Figura 7 - Representacédo visual das operacdes do Polygon Overlay

Operacdes do Polygon Overlay entre dois poligonos simples podem gerar
diversos poligonos como resultado, e ainda, os poligonos resultantes poderao conter
‘buracos” ou ‘ilhas”. Para este caso especifico, Margalit e Knott (1989)
apresentaram um algoritmo sensivel a orientacdo dos poligonos, que exige que 0s
vertices de ilhas sejam codificados em um sentido e os vértices de buracos sejam
dispostos no sentido inverso. Tal metodologia permite um melhor aproveitamento do

Polygon Overlay.

Estes célculos, algoritmos, operacdes e conceitos colocados como de
possivel uso para a resolucdo de problemas envolvendo geometrias vetoriais sao
largamente utilizados para o tratamento de Relacionamentos entre Objetos

Espaciais, que sédo tema do capitulo seguinte deste trabalho.
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4 RELACIONAMENTOS ENTRE OBJETOS ESPACIAIS

Segundo o Dicionario Aurélio da Lingua Portuguesa (FERREIRA, 1988),
relacionamento é o “Ato ou efeito de relacionar.”, e relacdo é a “Conexao existente
entre duas grandezas.”. Partindo destes conceitos, se pode entender que os
Relacionamentos Entre Objetos Espaciais dizem respeito ao estabelecimento das

conexdes existentes entre tais objetos.

No ambito espacial, os objetos podem se relacionar de diferentes formas
levando-se em consideracao diferentes caracteristicas. Exemplos destas formas de
relacdo sdo os relacionamentos topolégicos, métricos e direcionais, que s&o

abordados nos capitulos seguintes.

4.1 RELACIONAMENTOS TOPOLOGICOS

Segundo Pinto (2009), “Em SIG, topologia € um conjunto de regras e
comportamentos que se estipulam como pontos, linhas e poligonos e partilham
geometrias coincidentes”. Assim sendo, Relacionamentos Topolégicos dizem
respeito a como as geometrias dos objetos espaciais se relacionam entre si. Para
especifica-los, é necessaria a definicdo das geometrias vetoriais como elementos do
R2, considerado como espaco topoldgico (DAVIS JR. e QUEIROZ, 2005). Desta

forma:

e Um ponto é simplesmente um elemento de R?;

e Uma linha L € um conjunto de pontos conectados. A fronteira de L (6L), é o
conjunto formado pelos pontos inicial e final de L. O interior de L (L°) é
composto pelos demais pontos; e,

e Uma regido R é um conjunto de pontos com um interior conectado, denotado
por (R%), uma fronteira conectada, denotada por (6R), € um Unico exterior

conectado (R™).

Estes relacionamentos topoldgicos podem ser definidos com base em um

modelo, chamado Matriz de 4-Intersecdes (Figura 8), que considera oito relacoes
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topoldgicas binarias, representando a intersecdo entre a fronteira e o interior de duas
geometrias (EGENHOFER e FRANZOSA, 1995).

Figura 8 - Matriz de 4-Intersecdes para relacdes entre duas regides

Fonte: Egenhofer et al. (1994)

A definicdo de relacionamentos topolOgicos entre geometrias com estruturas
mais complexas, como regides com ilhas e separacdes, necessita de estender a
matriz de 4-Intersecdes para considerar o exterior de uma geometria (EGENHOFER
e HERRING, 1991). O novo modelo, chamado de Matriz de 9-Intersecdes
(EGENHOFER et al., 1994), considera entdo o resultado da intersecdo entre as

fronteiras, interiores e exteriores de duas geometrias. Este modelo € mostrado na

Figura 9.
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Figura 9 - Matriz de 9-Intersecdes para relacdes entre duas regides

Fonte: Egenhofer et al. (1994)

Nestes dois modelos de matrizes, os resultados das intersecdes sdo gerados
considerando valores binarios, ou seja, “existe” ou “ndo existe”, porém, ha varias
situacbes em que se necessita obter as dimensdes das interse¢cdes existentes. Para
suportar estes casos, novos modelos foram definidos levando em consideracéo as
dimensdes dos resultados das intersecdes existentes, como o Modelo para
Relacbes Topoldgicas Binarias Detalhadas, apresentado por Egenhofer (1993),
baseado na matriz de 4-intersecdes, enquanto Paiva (1998) apresenta a Matriz de 9-

Intersecbes Estendida Dimensionalmente (DE-9IM), baseada na matriz de 9-

intersecoes.

Clementini et al. (1993) estenderam a conceituacdo da Matriz de 4-
IntersecBes para incluir a informacdo da dimensdo da intersecdo. No espaco
bidimensional, a dimensdo da intersecdo pode ser vazia, um ponto, uma linha ou
uma regido. Este modelo definiu um total de cinquenta e dois relacionamentos
topologicos distintos, que, para fins de conveniéncia e praticidade, foram

generalizados para os cinco descritos e formalizados da seguinte maneira:

e touch: Aplica-se a pares de geometrias dos tipos regido/regido, linhal/linha,

linha/regido, ponto/regidao e ponto/linha:

< A, touch,2, > N N3 =) A (O N #0)v (A nor, # Q) V (04, NI, # ©))

e in: Aplica-se a pares de geometrias com qualquer combinacao de tipos:
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<A touch, 2, > AN ) A NA; =0)A 04 NA; =0)
cross: Aplica-se a pares de geometrias dos tipos linha/linha e linha/regiéo:
No caso de linha/regido, tem-se:
<L,cross,R>= (L°NR* # @) A (L° N R~ # )
No caso de linha/linha, tem-se:
< Ly, cross, L, > dim(I3nL%) =0
overlap: Aplica-se a pares de geometrias dos tipos regido/regiao e linha/linha:
No caso de regido/regido, temos:
< Ry,overlap,R, > (R) NRY #®)A(RYNR; = @) A(R{ NRY + 0)
No caso de linha/linha, temos:
< Ly, overlap, L, > (dimi{Ld N L)) = )AL N L; = @) A (LT N LS # ©)
disjoint: Aplica-se a pares de geometrias com qualquer combinacéo de tipos:

< A4, disjoint,2; > AN =0)A @1 N A =0) A(A) N1, = B) A (94, N A, = D)

4.2 RELACIONAMENTOS METRICOS

Segundo Bertini (2003) as relacBes espaciais sdo0 muito importantes em

aplicacbes geograficas, sendo que o dominio da aplicacdo determinara a
importancia de cada tipo de relacdo. O Autor aponta os Relacionamentos Métricos
como sendo relacionamentos espaciais que tratam de distancias entre as

geometrias dos objetos, o que, consequentemente remete a sua posicao geografica.

Cruz e Campos (2007) apontam que o dado espacial descreve fendbmenos

associados a dimensdes espaciais. A representacdo de um objeto espacial é a
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descricao de sua forma geométrica associada a posi¢cao geogréfica. Pode-se definir
como sendo propriedades geométricas de objetos espaciais as:

...representadas pelas feicbes geométricas primitivas (ponto, linha,
poligono), para as quais se estabelecem relacionamentos métricos em
relacdo a um sistema de coordenadas. As propriedades geométricas
dependem: do comprimento, da sinuosidade e orientacdo (linha); do
perimetro e &rea (poligono); do volume (entidades tridimensionais); da
forma e da inclinacéo (linha e poligono) (Cruz e Campos, 2007, p. 2).

Nota-se entdo que a questdo métrica estd fortemente ligada a Sistemas de
Medidas e a Sistemas de Coordenadas Geograficas, referentes ao tratamento de

dimensdes e posicionamentos, respectivamente.

Laurini e Thompson (1992) colocam que se deve ter cuidado com alguns
conceitos, pois se observa que alguns destes conceitos espaciais podem ser
medidos tanto no dominio geométrico quanto no topoldgico (ndo-meétrico). A
proximidade, por exemplo, pode ser obtida tanto através de adjacéncia quanto da

distancia Euclidiana?.

4.3 RELACIONAMENTOS DIRECIONAIS

Direcdo é um conceito espacial comum que € usado em diversas situacdes no
cotidiano, como no ato de localizar-se ou referenciar a uma entidade geografica
gualquer. Quando as pessoas se comunicam acerca do espaco geografico, a
direcdo é necessaria para se transmitir informacées (LIU, 2000), contudo, ndo ha
uma definicdo unificada de relacbes de direcdo (THEODORIDIS et al., 1996).
Também é importante ressaltar que alguns autores colocam os relacionamentos

direcionais como sendo um sub-conjunto dos relacionamentos métricos.

A maioria das formalizacbes ou implementacdes de raciocinio espacial

dependem da geometria euclidiana e do sistema de coordenadas cartesianas

% Método para célculo de distancia entre dois pontos utilizando o par de coordenadas cartesianas de
cada ponto.
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(FRANK, 1995), sendo que, no dominio geografico, as dire¢cdes sao geralmente
referidas como pontos cardeais e uma relagéo direcional € um trio < A, d, B >, onde
A e B sdo o objeto de referéncia e o objeto alvo, respectivamente, e d é um
subconjunto ndo vazio de simbolos que indica em que dire¢do B esta em relacéo a A
(EGENHOFER et al., 2000).

Um dos grandes pontos de divergéncia entre os autores a respeito dos
relacionamentos direcionais € no que diz respeito as dire¢cdes definidas. Para
Egenhofer et al. (2000), as direcbes correspondem aos pontos cardeais e colaterais
acrescidos de uma é&rea neutra. Ja& Theodoridis et al. (1996), adicionam
designadores de intensidade as direcBes cardeais e colaterais, assim um objeto
pode estar fortemente, fracamente ou exatamente em uma direcdo. Outros autores

tendem a ser mais minimalistas, considerando somente 0s pontos cardeais.

As areas pertencentes a cada direcdo, ou seja, as politicas de
particionamento do espaco, também sdo um ponto de divergéncia entre os modelos.
Em modelos derivados da grade Codnica, geralmente, as areas referentes a cada
direcdo tem igual dimenséo e se apresentam em formato triangular. Ja em modelos
baseados na grade de Projecdo com o uso do REM, as particdbes tém formato
retangular, onde ha uma particAo central de area fixa e particbes periféricas,
referentes as direcdes cardeais e colaterais, com areas diferentes entre si, onde esta
diferenca aumenta a medida que se distancia do centro. Assim a grade Cobnica
particiona o espaco de forma equalitaria, mas a grade de Projecdo ndao. JaA modelos
gue se baseiam em angulos ndo definem necessariamente particbes do espaco,

mas sim somente uma angulacao.

4.3.1 Modelos para Definicdo de Relacionamentos Direcionais

Segundo Xia et al. (2007), os modelos basicos para a definicdo de
relacionamentos direcionais dividem-se em duas grandes categorias principais,
sendo estas as dos Modelos Baseados em Cone (PEUQUET e ZHAN, 1987) e dos
Modelos Baseados em Projecdo (FRANK, 1992).
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Nos Modelos Baseados em Cone, 0 espago é particionado utilizando-se
linhas com um angulo de origem a, conforme a Figura 10. Modelos tipicos incluem
modelo de 4-diregbes, Figura 10(a), o modelo de 8-direcdes, Figura 10(b), e o
modelo de triangulo, Figura 10(c) (TANG et al., 2008).

>< % @ -
(a) (b) (c)

Figura 10 - Modelo Baseado em Cone

Fonte: Tang et al. (2008)

A plausibilidade cognitiva do modelo baseado em cone foi verificada por
estudos no campo das ciéncias inter-relacionadas. Além disso, este modelo é uma
aproximacgéo tipica para o campo de visao do olho humano e as lentes da camara
(TANG et al., 2008). Por estas razdes, os modelos baseados em cone tém sido
utilizados em visdo computacional, navegacdo de robds, e SIG (SPIROS et al.,
2007).

Os Modelos Baseados em Cone podem dar uma identificacdo exata das
relacdes direcionais em caso de geometrias pontuais, a0 mesmo passo que podem
indicar relacdes direcionais enganosas quando as geometrias tratadas sdo linhas ou
poligonos (TANG et al. 2008).

Os Modelos Baseados em Projecédo particionam o espaco utilizando linhas
paralelas aos eixos (SPIROS et al.,, 2007). O plano em torno de um objeto de
referéncia A é particionado em nove areas, sendo estas: norte (N,), nordeste (NE}),
leste (E4), sudeste (SE,), sul (S,), sudoeste (SW,), oeste (W,) e noroeste (NW,)
referentes aos pontos cardeais e colaterais, e uma regido neutra adicional (0y4)
conforme a Figura 11(a). Nesta categoria, o chamado Modelo REM, que expressa as
relacBes direcionais a partir da relacdo entre o REM do objeto de referéncia e o
objeto alvo, é de destaque (TANG et al. 2008). Neste modelo, as nove particdes da
projecdo sao alteradas, pois a regido neutra corresponde ao REM do objeto de

referéncia, conforme a Figura 11(b).
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Figura 11 - Modelo Baseado em Projecéo

Fonte: Tang et al. (2008)

Este modelo é mais expressivo para a definicdo de relagdes entre geometrias
nao pontuais. O seu ponto fraco é que a particdo do espaco, em varias ocasioes,
pode ndo ser natural. Normalmente, as pessoas tendem a organizar 0 espaco
circundante usando linhas com um angulo de origem semelhante ao modelo
baseado em cone (TANG et al. 2008).

Ainda sobre os Modelos baseados em Projecdo, existe o problema da
discrepancia entre as particbes da projecdo com o afastamento da origem, pois na
medida em que se afasta desta, as particdes referentes as dire¢cdes cardeais
crescem somente em um eixo espacial (X ou Y, nunca nos dois) e se mantém
constante no outro, isto provoca um crescimento linear em uma grade com REM
guadrado. Ja no caso das direcdes colaterais, o crescimento se da nos dois eixos do
espaco, provocando um crescimento exponencial. A Figura 12 mostra como essa
situacdo em uma grade usada em um poligono P, com um REM quadrado de lado 1
unidade, avancando-se 2 unidades, ja a Figura 13 exibe um gréafico que representa
este crescimento até uma distancia de 10 unidades e, ademais, a Figura 14 mostra
como se da a distribuicdo percentual do espaco entre as direcbes cardeais e as
colaterais (desconsiderando a zona neutra). Neste caso especifico, pelo fato de o

REM ser quadrado, o crescimento nas direcdes colaterais é exatamente quadratico.
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Figura 12 - Crescimento desigual entre as dire¢cOes cardeais e colaterais
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Figura 13 - Grafico de crescimento das direcdes cardeais e colaterais
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Figura 14 - Porcentagens do espac¢o ocupadas por dire¢cdes cardeais e colaterais

Outra abordagem é a dos Modelos baseados em Voronoi (YAN et al., 2006).

Estes descrevem as relacdes direcionais pelas relagcdes entre o objeto e seu

Diagrama de Voronoi. Para descrever as relagcdes direcionais com n diregdes,

devem-se aplicar trés estratégias (YAN et al., 2013):

Um Unico sentido pode ser descrito utilizando o azimute do normal da aresta
de Voronoi: O azimute de um raio € o angulo medido no sentido horario a
partir da extremidade positiva do eixo vertical do sistema de coordenadas
cartesianas para o raio;

Para diferenciar a importancia de cada direcdo, a cada sentido € atribuido um
valor do peso que representa a porcentagem do comprimento de cada aresta
de Voronoi correspondente: Como cada aresta de Voronoi corresponde a um

Unico sentido, o Diagrama de Voronoi pode ser generalizado pela formula
S = w para simplificar a expresséo final das relagbes de dire¢ao;
Para facilitar o armazenamento das relacbes de direcdo em bases de dados,

todos 0s azimutes e seus pesos correspondentes sao listados em uma tabela

bidimensional contendo as dire¢des como sendo angulos associados a pesos;
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Como citado anteriormente, a definicdo de direcionalidade ndo € unificada,
assim sendo, existem n modelos que se propdem a realizar a tarefa de definicdo das
relacdes direcionais. Modelos mais recentes incluem o Modelo Baseado em Nuvem
(TANG et al.,, 2008) e o Modelo Baseado em Geo-Ontologias (ZHU, 2012), tais
modelos foram definidos por meio de pesquisas e trabalhos que serao vislumbrados
no capitulo seguinte.
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5 TRABALHOS RELACIONADOS

Egenhofer et al. (2000) introduzem uma variagao do Modelo REM que utiliza a
matriz de 9-intersecdes (EGENHOFER e HERRING, 1991), projetando uma grade
sobre as geometrias em questdo. Para a definicAo das relacbes entre dois
poligonos, é usada uma matriz 3 X 3 que capta a vizinhanca em torno do objeto de
referéncia A e registra as interse¢des entre o objeto alvo B e os ladrilhos em torno do
objeto de referéncia, referentes as nove areas definidas pela projecéo (secéo 4.3.1),
conforme a Equacéao 1.

NW,nB N,nB NE,NB
dirgg(A,B) =| W,nB 0,NnB E;NB (1)
SWynB S,nNnB SE,NB

Este modelo pode identificar binariamente se um objeto alvo B ocupa a regiao
referente a uma determinada direcdo. Também se tem a flexibilidade para atribuicéo
de pesos caso um objeto alvo B ocupe o espaco de mais de uma direcao, permitindo

a deteccéo de uma direcdo predominante, utilizando a Equacéao 2.

|'area (NWanB) area(NgnB) area (NE NB)
| area (B) area (B) area (B) |
i __ | area (W4NB) area (04NB) area (E4NB)
derR (A’ B) - i area (B) area (B) area (B) i (2)
area (SW4nB) area (S4NB) area (SE4qNB)
I- area (B) area (B) area (B) J

Cada célula da matriz apresentada na Equacéo 2 sempre tera um valor entre
0 e 1, podendo também ser traduzido para porcentagem. A Figura 15 mostra a
aplicacdo deste modelo em trés situacdes distintas, nas quais a posicao do objeto

alvo varia em relacéo a referéncia.
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Figura 15 - Utilizagdo do Modelo REM de Egenhofer
Fonte: Egenhofer et al. (2000)

O trabalho de Egenhofer formalizou um método para o tratamento de
geometrias que estdo em mais de uma direcdo segundo a projecdo, porém o
trabalho foi tedérico. O autor ndo apresentou implementacdo, seja em um software
terceiro ou diretamente em um SGBDE. Além disso, na medida em que se avanga
para longe da geometria de referéncia, as areas dos pontos colaterais se tornam
demasiadamente maiores que as dos cardeais. Ademais, este ndo é apropriado para

tratar objetos pontuais, pois estes ndo possuem REM.

Tang et al. (2008) introduziram uma abordagem de relacdes direcionais
baseada base no modelo de nuvem e no modelo baseado em cone. Para a
aplicacdo de tal modelo, houve a necessidade do uso de métodos diferentes de
acordo com diferentes tipos de objetos de referéncia e objetos alvo. Com base nos
experimentos, realizados a partir de sua implementacéo, os autores classificaram o

modelo concebido como sendo mais viavel e exato do que os modelos tradicionais.

Tang elenca como uma das limitacdes do modelo desenvolvido o fato de o
uso deste ser restrito a objetos com geometrias simples, preponderantemente
pontos. A implementacdo do modelo, implementada em uma ferramenta de software
externa, permite a visualizacdo do resultado final de uma consulta espacial
perviamente especificada. Esta ferramenta aponta numericamente a relacao

direcional entre duas geometrias pontuais.

Zhu et al. (2012) apresentam um modelo para definicdo de relacionamentos
direcionais entre geometrias baseado em Geo-Ontologias (gazetteers). Neste

modelo, os relacionamentos direcionais sdo determinados a partir de consultas
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secundarias feitas sobre estas Geo-Ontologias por meio de um algoritmo com o
fluxo demonstrado na Figura 16.

‘ Users Inquiry }ﬂf

Conceptual Matching =

Coarse Query Model —

Geoname
Onto

EAQC

v

Refined Query Model —

Spatial Calculation/Reasoning

Spatial
Database

Figura 16 - Fluxo do modelo de Zhu

Gazetteer
Service

Fonte: Zhu et al. (2012)

O fluxo demonstrado na Figura 16 passa por um algoritmo interno, nomeado
EAQC, ou Extraction Algorithm of Query Characteristics, que é responsavel,
basicamente, por extrair da ontologia informacdes que sejam relevantes ao
raciocinio direcional. As informacdes extraidas sdo posteriormente utilizadas como

parametros na segunda consulta, que é realizada sobre o SGBDE.

O modelo de Zhu é interessante pelo fato de adicionar semantica as
pesquisas permitindo que o conhecimento relacionado a direcionalidade nos objetos
representados na ontologia seja aproveitado. No entanto, a adicdo da semantica
implica na existéncia de dados organizados em forma de base ontologica versando
sobre o espaco pesquisado, 0 que possivelmente faz com que bases de dados
espaciais ja existentes ndo sejam compativeis com este modelo, ha medida em que
nao existam ontologias referentes ao seu contexto espacial em questdo. Além disso,
a base dados ontoldgica € externa ao SGBDE, culminando na necessidade de duas
bases de dados, uma espacial e uma ontolégica, separadas para a realizacdo da

pesquisa. Assim, a integracdo com 0sS recursos ja existentes do SGBDE se torna
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problematica. O modelo ainda € teorico, sendo tratada a implementagdo como um
trabalho futuro.

Yan et al. (2013) prop6éem uma abordagem das relacbes de direcédo de
computacdo entre dois grupos de objetos usando o diagrama de Voronoi onde as
arestas sdo usadas para expressa-las. A abordagem é apoiada adicionalmente por
dois principios da Teoria de Gestalt (EHRENFELS, 1890), sendo estes o “principio
da soma do conjunto e das suas partes", e o outro € o “principio da proximidade” que
tem suas validade e solidez provadas por experimentos psicologicos. Yan resume as
principais vantagens desta abordagem como: (1) ela pode calcular as relacoes
direcionais entre grupos de objetos, o que os outros modelos ndo podem, (2) pode
obter a direcdo Dir(A, B) a partir da direcéo Dir(B, A) sem célculo complexo, (3) as
relacbes de direcdo podem ser gravadas em tabelas bidimensionais, o que é util na
construcédo de um banco de dados espacial e raciocinio espacial. A integracdo com
SGBDEs visada por este trabalho ndo é direta, pois se limita a permitir um resultado
em formato que seja facilmente armazenado na base de dados. Para fim de permitir
experimentos, foi implementado um software utilizando a linguagem C#, externo a

base de dados.

Com base na férmula matematica apresentada por Egenhofer et al. (2000) e
no raciocinio de particionamento espacial de uma forma geral, foi criado o COP
Model, visando a simplicidade e abrangéncia. Além disso, o COP Model foi pensado
de forma a permitir sua implementacédo integrada ao SGBDE, pois assim se viria a
preencher a lacuna existente no que diz respeito a esse modelo de implementacéo.
As definicdo, implementacéo e verificagdo do COP Model sédo descritas no capitulo

seguinte.
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6 CONE-OVER-PROJECTION DIRECTIONAL MODEL

O COP Model é um modelo para definicdo de relacionamentos direcionais
entre duas geometrias que utiliza como base a unido e adaptacdo do Modelo
Baseado em Cone de 8 Dire¢cdes e do Modelo REM (Baseado em Projecao)
introduzido por Egenhofer et. al. (2000). Dados estes dois modelos, o COP Model
utiliza a capacidade de simular bem o angulo de visdo humano, que parte de um
ponto central e cresce a medida que se afasta da origem, juntamente com a
capacidade do modelo de Egenhofer et al. (2000) de tratar bem geometrias em
forma de linha e poligono. O desenvolvimento do trabalho COP Model perpassou, de
uma forma geral, por quatro etapas distintas explanadas a seguir.

e Definicdo formal do modelo: Nesta etapa, se formalizou 0 modelo proposto,
gue une as caracteristicas do Modelo Baseado em Cone de 8 dire¢cbes e do
Modelo Baseado em Projecéo introduzido por Egenhofer et al. (2000);

e Elaboracdo de uma pseudo-implementacdo das funcionalidades: A pseudo-
implementacdo € genérica a ponto de permitir que seja traduzida para
variadas linguagens de programacdo e em camadas diferentes, neste caso
especifico na aplicacao terceira ou no banco de dados;

e Desenvolvimento das funcionalidades em um SGBDE: Uma vez se tendo
definido os mecanismos logicos e algoritmos a serem utilizados, foi possivel
implementa-los de forma agregada a um SGBDE; e,

e Desenvolvimento de um modulo de SIG que utilize a extensdo criada:
Verificaram-se as funcionalidades adicionadas pela extensdo ao SGBDE.
Este médulo pode ser criado em forma de um software standalone ou como

extensdo de algum SIG ja existente, como o gvSIG, Kosmo GIS ou QGIS.

O cerne do modelo desenvolvido foi sobrepor a grade da proje¢cdo com a
grade cobnica a fim de identificar as areas onde estas divergem, isto foi usado como
uma chave para reduzir a diferenca entre o tamanho das particGes existentes no

modelo de projecéao.

Na grade conica de 8 direcfes, o particionamento do espaco se da de forma a
manter as particbes do espaco geradas todas com a mesma area. Assim sendo,

tomando-se 0 mesmo exemplo de um avango de 2 unidades e usando-se as
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propriedades do Triangulo Retangulo mostradas de acordo com a Figura 17, tem-se
o resultado mostrado na Figura 18.

B b C oOnde:

Coordenadas:

A = (x da centrdéide, y da centroide)

C = (x da centroide, y tendendo a =)

B = ((x da centréide) - (comprimento
de b), y de C)

Comprimentos:

b=tana

c = y de C menos y da centroide
a=vbh? +c?

Angulos:

o =T1/8 rad = 22,5°

A

Figura 17 - Tridngulo utilizado para criar as particdes conicas do espago

b=tan (o |
c=deslocamento=2
a=\b+c
area=2bxc~1,657

Figura 18 - Calculo das &reas das parti¢cdes cbnicas

O triangulo mostrado na Figura 17 representa exatamente a metade de uma
particdo espacial da grade cbnica. Assim sendo, para se obter a particdo completa,
basta duplicar este triangulo, espelha-lo no eixo y e realizar a unido com o triangulo
original, resultando em um tridangulo isGsceles que representa a particdo espacial.
Deve-se notar que o angulo «a é fixado em 22,5°, isto ocorre pelo fato de que a grade

cbnica utilizada divide o espaco equalitariamente em 8 triangulos, cada qual com
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uma abertura de 45° a partir da origem, e como o triangulo usado representa
somente metade de uma particdo, o valor do angulo a deve ser igual a metade do
angulo de uma particdo completa. Ademais, € necessario se corrigir a direcdo da
particdo, pois a criada até entdo aponta para o Norte. Isto se corrige deslocando-se
0 eixo de rotacao do triangulo para o ponto A e fazendo rotagdes de 45°, 135°, 225°
e 315°, apontando-se respectivamente para o Noroeste, Sudoeste, Sudeste e

Nordeste.

Como as particbes da grade cbnica sdo sempre de area igual entre si, esta
grade pode, se corretamente utilizada, ajudar a reduzir a discrepancia da grade de

projecéao.

Por meio do uso de conceitos e algoritmos advindos da Geometria
Computacional foi feita a unido dos modelos de cone e projecédo e 0 processamento
de como os objetos se relacionam entre si e com as regides definidas pelo modelo

concebido.

6.1 ESPECIFICACAO

A fim de verificar em que direcées do espaco a grade de Projecéo e a grade
Conica divergiram, foi necessario sobrepor a ultima. Este procedimento foi usado
como uma forma de reduzir a diferenca entre as areas existentes no Modelo de
Projecdo. No modelo criado, as areas de divergéncia entre as duas grades foram
nomeadas conforme a Tabela 1, onde as direcbdes colaterais, de acordo com a
projecdo, sdo dadas por P(NE,), P(NW,), P(SE,) e P(SW,), e as dire¢Oes colaterais,
de acordo com o cone, por C(N,), C(Sy), C(E4) e C(W,), onde A € uma geometria
gualquer do tipo Linha ou Poligono. As areas restantes de divergéncia ndao foram
considerados porque, se fossem, removeriam area das dire¢cdes -cardeais,

reduzindo, assim, a diminuicdo da discrepancia de que foi alcancada.
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Tabela 1 - Formalizagdo mateméatica das areas de divergéncia entre as grades usadas

Regido Nome Notagéo
(P(NE )N C(N,)=@8)v (P(NW ,)NC(N,) =g) | Shghtly_north(A) N
(P(SE,)NC(S,)=@)v (P(SW ,)nc(s,)=g) | Slghtly_south(A) N
(P(NE )N C(E,)=@)v (P(SE )NC(E,) =o) | Slghty_east(A) £
(P(NW )NCW,)=8)v (P(SW,)ncw,)-o) | Sighty_westA) w

Esta formalizacdo adiciona regides para a definicdo padrdo de Modelos
Baseados em Projecdo, como mostrado na Figura 19, e pode ser usada para as
relacdes entre Pontos, Linhas e Poligonos, no entanto, ndo € possivel utiliza-lo se

existem relacbes em que a Geometria de Referéncia é do tipo Ponto.

M Grade Cénica
ES [P Grade da Projecao

Regides definidas
pelo COP Model

Figura 19 - Regibes adicionadas pelo COP Model

As regides adicionadas pelo COP Model receberam uma nomenclatura
formada pelo designador slightly (levemente) seguido do nome de uma direcéo
Cardeal, pois estas estdo em direcbes Colaterais segundo a grade de Projecéo,

porém, sdo influenciadas pelas dire¢cdes Cardeais da grade Conica.

A formula usada por Egenhofer (2000) em seu trabalho para mensurar quanto
da area/extensdo de uma geometria esta em uma determinada particdo de espaco
também se aplica ao modelo criado, pois, embora originalmente disposta em forma
de matriz, o valor correspondente a cada ceélula segue o padrdo “area da geometria

na regido em questao” dividida pela “area da geometria”, o que facilmente se adéqua
ao modelo criado. Assim, o Diagrama de Fluxo de Dados Simplificado para as

funcbes do COP Model fica como o exposto na Figura 20.

49
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Retorno Gerar Realizar Teste | Resultado

I Erro de Ponto do Teste
y em Poligono
Geometrias

Invalidas

— _ Resultado Quantificar
Diregao Identificar Realizar Teste do Teste a porcentagem

Testada S o Tipo da de Intersegéo R

_ k Geometria Alvo Linha/Paligono direcs d
- Geometrias séo Resultado na diregdo testada
de Tipos Validos do Teste

Geometrias

Realizar Teste
Partigdo do de Intersegéo
Espago entre Poligonos

Geometrias
validas

Obter Partig&o do
Obter o REM Espago referente
da Geometria a diregio testada
de Referéncia com base no REM

REM da
Referéncia

obtido

Figura 20 - Diagrama de Fluxo de Dados para as fun¢cfes do COP Model

Dadas as geometrias e Direcdo testadas como entrada de dados faz-se
necessaria a verificacdo dos tipos de geometrias informados, pois, ja que o modelo
nao suporta geometrias do tipo Ponto como referéncia, deve-se interromper o
procedimento caso as geometrias ndo sejam compativeis com o modelo; Uma vez
sendo validas as geometrias, inicia-se o tratamento da geometria de referéncia para
obter seu REM, que é a base do particionamento espacial e corresponde a Zona
Neutra do modelo; Deve-se em seguida obter a particdo de espaco referente a
direcdo testada, ressaltando que nesta etapa ha diferencas sensiveis entre o
procedimento para obtencdo das particbes de diregcbes Cardeais, Colaterais e
adicionadas pelo COP Model. Em termos gerais, o fato € que as dire¢cdes Cardeais
devem obedecer a grade de Projecdo, as direcdes Colaterais devem obedecer a
grade Cobnica de 8 Direcbes e, por sua vez, as direcOes adicionadas pelo COP
Model devem ser resultantes de subtracdes e unides entre as dire¢cdes colaterais
das grades anteriormente citadas; Posteriormente ha a necessidade de identificar o
tipo da Geometria Alvo, pois para cada tipo de alvo se tem a necessidade de um
teste geométrico diferente em relacédo as particbes do espaco; Uma vez tendo-se
realizado o teste adequado, pode-se enfim quantificar o quanto da Geometria Alvo
estd na particdo de espaco desejada em relacdo a Geometria de Referéncia em
valores que variam de numeros de 0 a 1 (ou de 0% a 100%) e retornar este valor

para a consulta que invocou a funcao.
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Todas as fun¢des que tratam de geometrias em relagédo as dire¢bes do COP
Model estéo ilustradas no fluxo genérico apresentado na Figura 20, porém, em cada
uma destas séo adicionadas as peculiaridades da direcéo tratada.

6.2 IMPLEMENTACAO

A implementacdo do modelo foi feita a partir do codigo-fonte do SGBD
PostgreSQL, em sua verséao 9.1 juntamente com sua extenséo espacial PostGIS, em
sua verséao 2.0, ambos free e opensource, lancando mao dos facilitadores providos
pelo PGXS. A implementacéo propriamente dita deu-se com o uso da Linguagem de
Programacédo C (ISO C), em conformidade com o cddigo-fonte e aproveitando as
estruturas pré-implementas do PostgreSQL/PostGIS que é escrito nesta linguagem.
Este tipo de abordagem trouxe beneficios, dentre os quais se podem citar:

e Reutilizacdo dos recursos ja existentes no SGBDE na criacdo das extensoes;

e Possibilidade da realizacgdo de consultas SQL/SF-SQL utilizando
funcionalidades, pré-existentes e adicionadas pelas extensdes, juntas

diretamente no SGBDE sem necessidade de softwares terceiros;

e Utilizacdo transparente das extensdes por softwares terceiros, uma vez que

estas estariam incorporadas ao SGBDE; e,

e Facilidade de distribuicdo das extensdes, uma vez que estas, depois de
compiladas, seriam compativeis com quaisquer instalacbes validas do

SGBDE usado como fonte para o desenvolvimento.

Este modelo de implementacdo permite que as extensdes criadas sejam
posicionadas no esquema de comunicacao de SIGs e outras aplicacbes quaisquer

gue as utilizem conforme exibido na Figura 21.

51



Aplicagéo
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criada

Sisterna
Operacional

Figura 21 - llustragc8o da camada na qual as extensdes séo inseridas

Ao seguir o esquema colocado na Figura 21, na implementacdo do COP
Model em forma de extensdo do SGBD, as funcionalidades do modelo ficam
agregadas ao gerenciador de banco de dados, eximindo assim as aplicagdes que se
conectam a base de dados de refazer a implementacdo do modelo, limitando-se a
invocar o que ja foi implementado e agregado a base de dados. Isto permite o
reaproveitamento integral da implementacdo por quaisquer aplicacbes que se

conectem com uma base de dados com a extenséo criada registrada.

A implementacdo € compativel com o0s recursos existentes no SGBDE,
permitindo a execucdo de consultas espaciais hibridas que utilizem recursos pré-
existentes no SGBDE e recursos adicionados pelas extensfes criadas. Assim, as
consultas espaciais criadas poderdo unir conceitos de topologia e distancia com

conceitos de direcionalidade sobre a mesma base de dados.

Uma vez de posse do cédigo fonte do PostgreSQL/PostGIS, a implementacao
pode ser iniciada fazendo uso de estruturas ja existentes, como as implementacdes
de estruturas de dados da hierarquia da SF-SQL padronizada pela OGC, de
diversos algoritmos geométricos, como 0s vistos no Capitulo 2, de testes referentes
a identificacdo de tipos de geometrias processadas pelas funcdes espaciais da
extensdo, além da possibilidade da utilizacdo do engine de langcamento de erros do

PostgreSQL e outros recursos existentes.

Para que o COP Model pudesse ser implementado como extensao do
PostgreSQL, este foi codificado integralmente em codigo C ANSI, seguindo o
paradigma da Programacado Estruturada. Toda a codificacdo se concentrou em dois
arquivos, sendo o copdirectionalmodel.h, onde foram definidos macros, protétipos de

funcdes, constantes e onde foi feita a insercdo de cabecalhos, e
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copdirectionalmodel.c, onde foi feita a codificacdo propriamente dita das fungbes
espaciais do modelo.

Por se tratar de uma extenséao do PostgreSQL, a codificacdo obrigatoriamente
necessitou de ser iniciada com a adicdo da macro PG_MODULE_MAGIC, que
identifica a implementagdo como sendo de uma extenséo valida do PostgreSQL. E
importante frisar que se esta macro ndo for adicionada, n&do sera possivel registrar a
extensdo em bases de dados do PostgreSQL, pois para tal operacéo, € obrigatéria a
presenca do footprint da macro PG_MODULE_MAGIC.

Uma vez identificada como extensdo valida, para que se continuasse a
implementacdo do COP Model, foi necessério analisar a especificacdo deste para se
elencar os passos a serem seguidos e 0s recursos que seriam utilizados. Uma
analise inicial mostrou que, cada funcdo espacial, deveria ser uma especificacéo do

algoritmo mostrado na Figura 22 em forma de pseudo-codigo.

FUNCZO copDiregdo (geomReferéncia, geomAlvo: Geometry): Real
INICIO

var extensioOulArea, porcentagem: Real;

var partigdoDiregdo, remReferéncia: Geometry;

SE (geomReferéncia é Ponto)
langarErro ('geomReferéncia ndo pode ser ponto.');
FIM SE

remReferéncia <— obterRem(geomReferéncia);
particiaoDiregdo <— obterParticgidoDiregio (remReferéncia);

CASE geomAlvo
CASE é Ponto:
extensdoOulrea <- pontoEmPoligono (geomAlvo, particdoDiregdo);

SE (extensdoOulArea > 0)
porcentagem <— 1.0;
SENEO
porcentagem <— 0.0;
FIM SE

CASE é Linha:
extensdoOulrea <- intersecio (geomAlvo, partigdoDirecgdo);
porcentagem <— extensioOulArea / extensdoLinha (geocmAlvo);

CASE é Poligono:
extensdoOulirea <— intersegdo (geomAlvo, partigdoDiregido);
porcentagem <- extensioOulArea / areaPoligono (gecmAlvo);
FIM CASE

Retornar porcentagem;
FI

Figura 22 - Generaliza¢ado das funcdes implementadas no COP Model
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O pseudocddigo mostrado na Figura 22 é uma generalizacdo da
funcionalidade de identificacdo de relacionamento direcional que pode ser
implementada em variadas Linguagens de Programacgéo e em diferentes camadas
dos SIGs que a utilizem.

Tendo a generalizacdo sido criada, passou-se para a etapa de implementacao
propriamente dita das funcionalidades em forma de fungbes em uma extenséo do

SGBD, seguindo o modelo de desenvolvimento proposto.

O Particionamento Espacial foi realizado com o auxilio de funcionalidades
legadas do codigo-fonte do PostGIS e de conceitos matematicos. E de se ressaltar
gue nao ha a necessidade de obter as particdes espaciais de todas as direcbes, mas
sim somente da direcdo correntemente testada. Houve a necessidade de
tratamentos diferenciados para se obter as particbes de espaco referentes aos
diferentes tipos de direcdo do COP Model (Cardeais, Colaterais ou Adicionadas pelo
modelo).

As direcbes Cardeais seguem o Modelo REM baseado em Projecédo, desta
forma, obter as particbes espaciais referentes a este tipo de direcdo limitou-se
identificar o retangulo que imediatamente se concatena ao REM da geometria de
referéncia na direcéo testada. Assim sendo, os vértices da particdo espacial sdo dois
pertencentes ao REM citado e dois calculados conforme o mostrado na Figura 23,

para as direcbes paralelas ao eixo X, e na Figura 24, para as direcdes paralelas ao

eixoY.

X tendendo ao X tendende ac
infinito nesta infinito nesta
direcdo direcio
V2 Vi k1 Va
.- - - -.

Wa Ea
.- - - -.
V3 \Va \Vz V3
X tendendo ao X tenden!u o
infinito nesta infinito nesta
direcao direcao

Figura 23 - Vértices das parti¢cdes nas direcBes paralelas ao eixo X
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Figura 24 - Vértices das particdes nas direc8es paralelas ao eixo Y

Por sua vez, as dire¢cbes Colaterais do COP Model seguem a definicdo da
grade Conica, entdo, diferentemente das particoes de espaco Cardeais que sao
identificadas por retangulos, as particdes Colaterais sao identificadas por triangulos.
Cada triangulo referente as particbes espaciais possui como vértices a centréide do
REM da geometria de Referéncia e mais dois pontos calculados conforme mostrado

anteriormente na Figura 17 neste capitulo.

Ja as direcbes com o designador slightly, que foram as adicionadas pelo COP
Model, seguem a definicdo matematica mostrada na Tabela 1, o que pode ser
traduzido, de maneira geral, como uma diferenca entre direcdes Colaterais da grade
de Projecdo e da grade Conica. Isto pode ser conseguido utilizando-se um raciocinio

mais simples, mostrado na Equacéao 3.

PE =DCP - DCC
Onde:
PE = Particao Espacial (3)
DCP = Diregdo Colateral na Projecdo
DCC = Diregdo Colateral no Cone

Desta forma é possivel obter as particbes de espaco referentes as direcdes
slightly a partir das definicbes Cardeais que as influenciam. Adicionalmente, o
PostGIS ja traz uma implementacdo da operacdo de Diferenca entre Poligonos, que
pode ser utilizada a partir do seu cdédigo-fonte. Isto facilita mais ainda a

implementacéo.
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No entanto, esta abordagem gera um problema: a particdo espacial resultante
acaba sendo configurada em forma de ilhas, ou seja, multiplas regides. Isto acarreta
erros especialmente nos testes de Ponto em Poligono, pois estes ndo comportam
testar se um ponto esta ou ndo em N poligonos, mas sim em 1 poligono. Para sanar
esta limitagdo, houve a necessidade de tratar as ilhas que fazem parte da Particao
Espacial de forma individual, fazendo os testes em uma ilha por vez.

Uma vez obtidas as particbes espaciais referentes a cada direcdo do COP
Model, bastou se utilizar testes de Interse¢éo entre Geometrias e Ponto em Poligono
entre estas e a Geometria Alvo. Finalmente, o resultado foi traduzido para valores
em porcentagem utilizando-se a férmula apresentada no Modelo REM de Egenhofer
et al. (2000).

Tendo-se efetuando assim a implementacdo propriamente dita do COP
Model, foi necesséria a criagdo dos outros artefatos que a arquitetura PGXS exige.

Estes consistem majoritariamente em declaragdes e configuragoes.

O Arquivo de Controle, nomeado copdirectionalmodel.control, limitou-se a
especificar a versao corrente da extensao, definir o nome do médulo e o local de sua
instalacdo, e adicionar breves comentarios acerca da extensao, todos com notacéo

de texto pleno.

O descritor SQL, nomeado copdirectionalmodel--0.1.sgl, conteve o protétipo
das treze funcbes espaciais implementadas que s&o visiveis ao gerenciador de
banco de dados, deixando inacessiveis funcdes criadas com intuito simplesmente de

apoio.

Finalmente, o makefile foi substituido por um script com notacdo Shell Script,
gue faz a compilacdo e instalacdo da extensdo. Optou-se por esta substituicdo pelo
fato de que ela se mostrou uma solucdo mais simples e totalmente compativel com o
PGXS.

Desta forma, foram implementados e produzidos todos os artefatos
necessarios para o uso do COP Model de forma integrada com qualquer instalacao
valida do SGBD PostgreSQL 9.1+ e a extensdo espacial PostGIS 2.0+, e a este

conjunto de artefatos foi dado nome de COP Directional Model Extension (COP-ME).
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6.2.1 Verificagdo da Implementacéo

A fim de verificar se a implementacdo estava em conformidade com o Modelo
COP, foi desenvolvido um SIG, nomeado COP Directional Model Viewer (COP-VW),
direcionado para testar as funcionalidades do COP Model e o funcionamento deste
de forma integrada com o SGDBE. Desta forma, o COP-VW n&o implementa
nenhuma funcionalidade de processamento espacial, limitando-se a utilizar as
funcionalidades do SGBDE e do COP Model, além de prover interface grafica para
entrada e saida de dados.

O COP-VW é um software standalone foi desenvolvido utilizando a
Linguagem de Programacdo Java e suas APIs integrantes, como Java Database
Connectivity (JDBC) para realizar a conexdao com o SGBDE, Java Sun Windowing
(SWING) para a criacéo da interface grafica e Java 2D Graphics API (Java 2D) para
a exibicdo gréfica das informacdes recuperadas do SGBDE. O COP-VW exime 0
usuario de escrever consultas SQL/SF-SQL diretamente, gerando-as a partir de
entradas feitas visualmente. A janela principal do COP-MV é mostrada na Figura 25.
Nesta janela é possivel visualizar informacdes acerca da conexdao com o Banco de
Dados e projecédo utilizada pelas geometrias, Figura 25(a); a consulta espacial
gerada pela ferramenta, Figura 25(b); botdes de criacdo e submissdo de consultas,
Figura 25(c); listagem de camadas espaciais presentes na base de dados
correntemente utilizada, Figura 25(d); representacdo grafica das geometrias
carregadas da base de dados e dos resultados das consultas espaciais submetidas,

Figura 25(e); e detalhes textuais recuperados das consultas espaciais, Figura 25(f).
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COP DirectionalModel Viewer (=)

Consulta SQL/SF-5QL Criagdo de Consultas

Visualizagdo Camadas

Resultados das Consultas

Figura 25 - Tela principal do COP-VW

O painel de visualizacdo das geometrias mostrado na Figura 25(e) prové,
adicionalmente, funcionalidades de translacéo e escala das geometrias exibidas, o

gue permite uma melhor avaliacdo dos resultados das consultas.

As consultas espaciais sao criadas a partir de informacdes fornecidas pelo
usuario em uma janela especifica para a criacdo destas. Foram implementadas
funcionalidades para a criacdo de duas diferentes categorias de consultas sendo

estas: Testar Alvo e Encontrar Alvo(s).

Consultas do tipo Testar Alvo requerem que sejam informados dois Objetos
Espaciais, sendo que um sera o Objeto de Referéncia e o outro sera o Objeto Alvo,
e uma direcdo qualquer do COP Model. Dadas estas entradas, o COP-VW solicita
ao SGBDE acrescido da implementacdo do COP Model que calcule qual
porcentagem da area/comprimento do Objeto Alvo esta na direcdo informada em
relacdo ao Objeto de Referéncia. A janela de criacdo deste tipo de consulta é

mostrada na Figura 26, a consulta SF-SQL gerada pelo COP-VW na Figura 27,
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7z

enquanto o resultado da submissdo de uma consulta deste tipo € mostrado na
Figura 28.

- Geral

Tipo de Consulta: Test-ar‘ Alvo

-Objeto de Referéncia

Tabela: |bairro + | Objeto: |[MONTE CASTELO v |
- Cbjeto Alvo
Tabela: |bairro + | Objeto: |RENASCENCA v |

~Relacionamento Direcional

Diregao Testada: |Noroeste w

[ W ok H 3¢ cancelar ]

Figura 26 - Janela de configuragdo de consulta Testar Alvo

SELECT stx_cop_north_west(E_REFERENCIA.geometry, E_ALVO.geometry) AS "value"
FROM bairro E_ALVO, bairro E_REFERENCIA
WHERE E_REFERENCIA.1d _bairro = 50

AND E_ALVO.1d_bairre = 115

Figura 27 - Cédigo gerado pelo COP-VW para uma consulta Testar Alvo

59



COP Directional Madel Viewer [L@E

Programe  Ajuda
Conexla

Banco de Dados: sao_luis w | SRID da Projecls: 4326
Consulta SOLSF-S0L Crischo de Consultas
SELECT stx_cop_narih_westlE_REFERENCIA geamebry. E_ALVD geomeiry] A5 Svalue®
FROM bairro E_ALVO, bairro E_REFEREMCIA | A ear conzutta
WHERE E_REPERENCIAId_basrro = 50 AMD E_sLw0id_bairro = 11%
| 4 Lonsultar ] F Limpar |

wvisualzagho Camadas

Resultades das Consultes
47,17% Horoeste

Figura 28 - Saida gerada por uma consulta Testar Alvo

E possivel verificar na Figura 28 que a saida gerada por uma consulta do tipo
Testar Alvo consiste em um apontamento visual do Objeto de Referéncia (em
magenta), do Objeto Alvo (em verde) e das linhas de grade da Projecéo e do Cone.
Adicionalmente, é mostrada de forma textual a informacédo acerca do resultado da

consulta constando de direcao e porcentagem do Objeto Alvo nesta direcao.

Consultas do tipo Encontrar Alvo(s) requerem que sejam informados o Objeto
de Referéncia, uma direcdo na qual vai se buscar por potenciais alvos e a camada
na qual se vai realizar a busca. Como se € considerado a porcentagem de
area/comprimento dos alvos, também é solicitado um limiar de porcentagem para
gue um objeto seja realmente considerado alvo valido. Consultas deste tipo ainda
oferecem a possibilidade de adicdo de testes de Relacionamentos Topoldgicos e/ou
Métricos, assim, o0 resultado da busca pode ser refinado com base nestas
caracteristicas dos Objetos Espaciais. Dadas estas entradas, o0 COP-VW solicita ao
SGBDE acrescido da implementacdo do COP Model que encontre os Objetos
Espaciais que se enquadram nos requisitos e limitagdes impostas. A janela de
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criacdo deste tipo de consulta € mostrada na Figura 29, a consulta SF-SQL gerada
pelo COP-VW na Figura 30, enquanto o resultado da submissdo de uma consulta
deste tipo é mostrado na Figura 31.

Configuracio da Consulta

Geral

Tipo de Consulta: |[Encontrar Alvois) w

Objeto de Referéncia

Tabela: |bairro s | Objeto: \MONTE CASTELO W

Camada de Procura

Tabela: |bairro w

Relacionamento Direcional

Direcdo Testada: |Nordeste » | Limiar: 305 %

Outros Relacionamentos

Adicionados

NOT [st_touches(E_REFERENCIA. geometry, E_ALVO.¢

Adicionar Relacionamento Topol6gico|| st gistance(E_REFERENCIA.geometry, E_ALVO. geom:

il

Adicionar Relacionamento Métrico

| W ok H 3 cancelar l

< ?

Figura 29 - Janela de configuracdo de consulta Encontrar Alvo(s)

SELECT E_ALVO.texto AS "nome", E_ALVO.1d_bairro AS "1d",
stx_cop_north_east(E_REFERENCIA.geometry, E_ALVO.geometry)] AS "porcentagem"
FROM bairro E_ALVO, bairro E_REFERENCIA
WHERE E_REFERENCIA.1d_bairro = 50
AND stx_cop_north_east(E_REFERENCIA.geometry, E_ALVO.geometry) == 0.3
AND NOT (st_touches(E_REFERENCIA.geometry, E_ALVO.geometry))
AND st_distance(E REFERENCIA.geometry, E_ALVO.geometry) = 1.0

Figura 30 - Cédigo gerado pelo COP-VW para uma consulta Encontrar Alvo(s)
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Programs  Ajuda
Conexla

Banco de Dados: sao_luis w | SRID da Projecls: 4326
Consulta SOLSF-S0L Crisgho de Consultas

SELECT E_ALVO texis AS “mome”. E_ALVD.id_bairre AS "id". st=_cop_north_sasblE_REFERENCIA geometry. E_ALWD geamelny] AS “porcentagem™
o . A - ! . - - ¥ ¥ £ @ e 4 ~ |} €piar Consulta

FROM bairro E_ALVO, bairro E_REFERENCIA
WHERE E_REPERENCIA id_basrro = 50

AND st=_cop_north_sastlE_REFERENCIA geometry, E_ALVO. geametry]l == 0.3 k.
AND HOT (38 touchasiE_REFERENCLA geomatry. E_ALVD, geamtryl) v [ gonsutar J[_fumpar |
Wisualzagho Camadas

Resultades das Consultes
44 objetols) encentradols) ~

VINHAIS 18 (100, 00% )
TURLY (100, 00%)

BELA VISTA (100, 00%)

RECANTO FIALHO (100, 00%)

PARQUE OLINDA (100, 00%)

CALHAL |56, 72%]

WINHAIS I (100, 00%)

QUITANDINHA (100, 00}

COHARUMA (87, 34%)

COM). HABITACIOHAL VINHAIS (100.00%)
COHAMA (T340%)

COHASERMA || (100,00%)

JARDIM DAS OLVEIRASICOHAJOLIF (200, 00%)
COHASERMA (100, 00%)

WVINHAIS | (100, 00%)

VINHAIS V' 1 (100.00%) »

Figura 31 - Saida gerada por uma consulta Encontrar Alvo(s)

Nota-se que a saida deste tipo de consulta segue o0 mesmo padrao de cores e
apontamentos visuais que a do tipo Testar Alvo, mas neste caso sao destacadas
todos os Objetos Alvo que atendem a consulta, com uma entrada textual para cada

um destes informando a sua porcentagem dentro da direcdo consultada.

O COP-VW também permite a submissdo de consultas que relacionem
tabelas diferentes e com Tipos Geométricos diferentes, proporcionando consultas
envolvendo os pares Poligono/Poligono, Poligono/Linha, Poligono/Ponto,
Linha/Poligono, Linha/Linha e Linha/Ponto. Todos estes casos sao implementados
na extensdo do SGBDE e somente invocados a partir do COP-VW. O resultado de

uma consulta realizada com tabelas diferentes e tipos de geometrias diferentes pode

ser visto na Figura 32.
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Programa  Ajuda
Conexdo
Banco de Dados: minas_gerais » SRID da Projecdo: 23030

Criacio de Consultas
SELECT £_ALVO.nome AS "nome®, £_ALVO. gid AS "id®, stx_cop_north_eastiE_REFERENCIA geometry, E_ALVO geometry) AS "porcentagem® D R s e
| 1 4 Cgar Consulta

Consulta SQL/SF-SQL

FROM rios E_ALVO, regioes E_REFERENCIA

WHERE €_REFERENCIA gid = 27
AND stx_cop_north_eastiE_REFERENCIA geometry, E_ALVO. geometryl >= 0.2 L/ Consultar J‘ J Umpar I
Visualzacho Coamadas

rios

sedes_municipais

Resultados das Consultas
135 objeto(s) encontradois) ~
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Figura 32 - Saida gerada por uma consulta com tabelas e geometrias diferentes

O COP-VW uutilizou a implementacdo do COP Model integrada ao SGBDE
pare realizar as operacfes de consultas espaciais, eximindo-se de implementar tais
funcionalidades. Assim sendo, a codificacdo deste foi centrada no gerenciamento da
conexdo com o SGBDE, recuperacéao e representacéo grafica dos dados espaciais e
criacdo de interface amigavel para entrada de dados, pois a complexidade do

raciocinio espacial foi encapsulada pela extenséo adicionada ao SGBDE.

Houve a necessidade da criacdo de classes de modelo para representar as
informacdes trazidas do SGBDE e geradas internamente no COP-VW, porém, como
a complexidade do raciocinio espacial foi abstraida, o modelo péde ser simples,
contando somente com duas classes. As classes de modelo, juntamente com suas
principais dependéncias provenientes da APl padrdo da linguagem de programacao
Java e da API fornecida pelo PostgreSQL/PostGIS, sao expressadas no diagrama

de classes exposto na Figura 33.
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java.awt. Color

TableDescriptor

- geometriaAWT
- tableMName : String

- geometryColumniame : String
- idColumniName : String Shape
- labelColumnMName : String
- SRID : String

+ getTableName() : String

+ setTableName(tableMame : String) : void

+ getGeometryColumniName() : String

+ setGeometryColumnMame(geometryColumnMName : String) : void
+ getldColumniName() : String

+ setldColumnMName(idColumniMName : String) : void [ 1
+ getLabelColumnMName() : String

+ setlabelColumnMName(labelColumnMame : String) : void
+ getSRID() : String g

+ SetSRID(SRID : String) : void RGobjSct

/N

org, postgresql. util

# type : String
# value : String

- tableDescgptor
i + setType(type : String) : void

" - + setValue(value : String) : void
GeoSpatialEntity + getType() : String

-id : Object + getValue() : String

- label : String

- geometryType : int

- referencia : boolean

- alvo : boolean

- geometria : PGgeometry

- geometriadAWT : Shape

- displayColor : Color

- tableDescriptor : TableDescriptor

+ getld() : Object
+ setld(id : Object) : void

+ getlLabel() : String |

+ setlLabel(label : String) : void org.ppstgis
+ getGeometria() : PGgeometry

+ setGeometria(geometria : PGgeometry) : void

+ getGeometriadAWT() : Shape PGgeometry
+ setGeometriaAWT({geometriaAWT : Shape) : void - geom ; Geometry

+ isReferencia() : boolean | geometria - -
+ setReferencia(referencia : boolean) : void + setValuelvalue : String) : void
+ isAlvo() : boolean + getGeometry() : Geometry

+ setAlvo(alvo : boolean) : void + setGeometry(newgeom : Geometry) : void
+ getGeometryType() : int + getGeoType() :‘irwt

+ setGeometryType(geometryType : int) : void + getValue() : String

+ getDisplayColor() : Color

+ setDisplayColor(displayColor : Color) : void
+ getTableDescriptor() : TableDescriptor
+ setTableDescriptor(tableDescriptor : TableDescriptor) : vold

Figura 33 - Classes de modelo e suas dependéncias usadas no COP-VW

A classe TableDescriptor enfoca na representacdo genérica das
caracteristicas de uma relacdo do SGBDE que contenha atributos espaciais, de
forma que o numero total de instancias desta classe € igual ao niumero destas
relacdes na base de dados. Ja a classe GeoSpatialEntity agrupa informacdes acerca
de um objeto espacial recuperado do SGBDE, além da proveniéncia deste e da
forma como este serd exibido para o usuario por meio da interface grafica, assim, o
numero de instancias desta classe é igual ao numero de tuplas de todas as relacdes

da base de dados que contém atributos espaciais.
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6.3 RESULTADOS

Como resultados deste trabalho, obtiveram-se basicamente trés artefatos
tangiveis: A definicho matematica do COP Model, o COP-ME que representa o
pacote de produtos que forma a implementacéo integrada ao SGBDE e o SIG COP-
VW que foi usado para verificagdo. Além dos artefatos, uma contribuicdo académica
foi produzida. O COP Model foi apresentado e publicado nos anais do XIV Simpésio
Brasileiro de Geoinformética - GEOINFO 2013 (DA SILVA e FOOK, 2013).

A definicdo matematica foi a base do trabalho como um todo, servindo de
apoio para qualquer outro artefato, pois sem esta ndo seria possivel garantir que a
implementacédo teria base matematica concreta sobre a qual estaria embasada,
estando assim sujeita a brechas que possivelmente seriam enxergadas na etapa de

verificacdo da implementacéo.

O COP-ME foi produzido visando manter a risca os conceitos da definicdo do
COP Model e a almejada integracdo com o SGBDE. O produto final ndo s6 atendeu
a estas expectativas iniciais como também possui: (a) alto desacoplamento, pois
pode ser simplesmente registrado ou desregistrado em uma determinada base de
dados sem prejuizos para esta; (b) reutilizacdo, pelo préprio fato de estar localizada
na mesma camada do SGBDE; (c) portabilidade, pois pode ser usado em diferentes
plataformas de Sistema Operacional sem necessidade de modificacbes a nivel de
cbdigo; e (d) compatibilidade, ja que pode ser registrada em qualquer base de dados

PostgreSQL/PostGIS que atenda aos requisitos minimos de software.

O COP-VW veio como ultimo artefato de software do ciclo de vida do trabalho.
Com ele foi possivel ndo so6 efetuar a validacdo da implementacdo do COP Model,
como também demonstrar que de fato as funcdes de processamento espacial
implementadas no COP-ME séo utilizaveis por softwares terceiros sem necessidade

de reimplementacdo ou qualquer adequacéo especifica.
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6.3.1 Discussao

Como mostrado anteriormente no inicio do Capitulo 6, a grade de projecao
tende a particionar o espaco de forma desproporcional na medida em que se afasta
da origem, privilegiando as dire¢des Colaterais. O COP Model conseguiu minimizar
isto superpondo a esta a grade coOnica. Fazendo-se a verificagdo das partices
geradas pelo COP Model com os mesmos parametros usados na grade de Projecao,
ou seja, REM quadrado com 1 unidade de lado e deslocamento de 1 a 10 unidades
para longe da origem, temos o crescimento das areas das particdes mostrado na
Figura 34 e a Figura 35 mostra como se da a distribuicdo percentual do espaco entre
as direcOes cardeais, colaterais e as adicionadas pelo COP Model.
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Figura 34 - Gréfico de crescimento das diregcées no COP Model

66



5]
10 ﬁ%ag%
(5]
9 ﬁSB&ﬁ%
o
o T —
(=]

o,
# £821%
, o

7 <]

ﬁ 58,10%
= W Diregies Cardeais
# 57 90% H Direcies Colaterais
) o - .
o Direcies COP
* 57 55%
) o
s

i 5

, ]

a,
" —
, o
aQ

| 6 O,

0% 20% 40% B0% B0% 100%

Distancia da Origem
o

3

Porcentagem de Area Ocupada

Figura 35 - Porcentagens do espaco ocupadas pelas direcées do COP Model

E possivel verificar na Figura 34 um crescimento ainda exponencial da area
referente as direcbes Colaterais e linear para as direcbes Cardeais. Porém as
direcdes adicionadas pelo COP Model também crescem de maneira exponencial, o
gue equilibra o crescimento das direcbes colaterais fazendo com que este nao
chegue aos 59% do total da area particionada, conforme a Figura 35. Se for
considerado que as direcbes COP sédo influenciadas pelas direcbes cardeais
(conforme disposto no capitulo 6.1) pode-se, de acordo com a interpretacdo de
guem faz a consulta espacial, somar as areas das direcOes cardeais com as das
suas respectivas direcbes COP e assim equilibrar cardeais e colaterais.
Considerando esta possibilidade de interpretacdo, a Figura 36 mostra um
comparativo entre as porcentagens de area ocupadas por direcbes cardeais e
colaterais com a grade de Projecdo e com a grade do COP Model, agrupando nesta

Ultima os valores referentes as direcdes cardeais e suas respectivas influenciadas.
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Figura 36 - Comparacéao entre as partices da Projecdo e do COP Model

Analisando a Figura 36 pode-se entender que, com a grade do COP Model, o
crescimento das areas colaterais deixa de ser exponencial e passa a ter um
comportamento mais préximo da linearidade. Percebe-se também que na medida
em que se afasta da origem, a discrepancia a favor das dire¢des colaterais continua
crescendo, porém em grandezas cada vez menores. De uma forma global, a
diferenca de areas que hora havia chegado a 82% na grade de Projecdo caiu para
16,78% com a grade do COP Model nesta dada situacdo. Assim, a discrepancia

entre as areas foi efetivamente reduzida.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o Cone-Over-Projection Directional Model (COP
Model) desde a sua definicdo matematica, permeando a implementacédo e chegando
a verificacdo da implementacdo. O COP Model veio ser um modelo resultante da
unido de conceitos de outros modelos ja existentes, no caso das familias de
modelos baseados em Cone e baseados em Projecdo. Além disso, na
implementacdo do COP Model — que se traduz no COP-ME - foi usada a
abordagem de integracdo com o SGBDE ao invés de efetua-la na camada do SIG.

Como os modelos de Cone e de Projecao possuem deficiéncias e ndo existe
uma padronizagdo amplamente aceita para relacionamentos direcionais, o COP
Model veio contribuir reduzindo as deficiéncias dos modelos supracitados e oferecer
uma nova alternativa flexivel para tratar estes relacionamentos. Nesse contexto é
importante frisar que o COP Model conseguiu reduzir a discrepancia entre os
tamanhos das particbes espaciais, presente nos modelos de projecdo, e é
compativel com geometrias lineares e poligonais como referéncia, o que era
problematico nos modelos de cone.

O fato de o COP Model ter sido implementado integrado ao SGBDE também
pode ser considerado como uma contribuicdo, pois essa implementacao integrada
traz beneficios e se notou uma grande caréncia na adocao desse tipo de abordagem
em trabalhos existentes. Pode-se elencar o alto desacoplamento, a possibilidade de
reutilizacao, a portabilidade e a manutencdo de compatibilidade com bases de dados
existentes, além do fato de que, como a implementacéao foi feita a partir do codigo-
fonte do PostgreSQL/PostGIS, foi possivel a utilizacdo de cédigo-fonte ja existente
na implementacao nativa do SGBDE.

Em relacdo as tecnologias utilizadas na producdo do COP-ME, pode-se
destacar que os artefatos criados para atender as exigéncias do engine PGXS
podem perfeitamente ser utilizados como templates para outros projetos que sejam
implementados de forma integrada ao SGBD.

O COP-VW permitiu verificar a implementacao realizada do COP Model de
forma visual e amigavel. A partir deste, as funcionalidades implementadas puderam

ser testadas de maneira individual e em conjunto com funcionalidades ja existentes
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no SGBDE, como as referentes a relacionamentos topoldgicos e métricos, de forma
que foi de fato verificado que a implementacdo foi fiel a definicho do modelo.
Ademais, o COP-VW pode também ser utilizado como visualizador gréfico de
geometrias vetoriais armazenadas em quaisquer bases de dados que use
PostgreSQL/PostGIS, independentemente do uso ou ndo do COP-ME.
Adicionalmente, destaca-se que todos os procedimentos realizados e
produtos criados foram feitos utilizando-se tecnologias free/opensource, o que
tornou o COP-ME e o COP-VW livres da necessidade de pagamento de licencas,
tanto para quem desenvolve quanto para quem usa. Assim, quem desejar
reaproveitar qualquer moédulo destes artefatos também usufruira deste mesmo

beneficio.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

O COP Model é passivel de melhorias. Perspectivas de trabalhos futuros
podem se concentrar em diferenciados aspectos de suas definicdo e
implementacéo.

Um desses aspectos € o fato de a Zona Neutra do modelo, que corresponde
ao REM do Objeto de Referéncia, por vezes englobar um espaco consideravel,
especialmente quando o referido Objeto tem formato distante de um quadrilatero.
Isto pode tornar consultas imprecisas, uma vez que areas importantes que
contenham outros Objetos podem ser consideradas como neutras. Esse

comportamento pode ser visualizado na Figura 37.

\
L

Figura 37 - Problema gerado pelo REM de certos Objetos

Na Figura 37 o objeto P gera um REM bastante diferente da sua forma

original, e o objeto Q acaba sendo englobado por esse REM e consequentemente
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pela Zona Neutra, muito embora ele visivelmente esteja em uma direcéo referente a
Q. Assim sendo uma melhoria futura pode ser eliminar o uso do REM, fazendo com
gque a Zona Neutra se reduza a somente a area da geometria do Objeto de
Referéncia. Ainda nesta linha de raciocinio, pode-se trabalhar no sentido de
determinar a frequéncia com que o problema elencado anteriormente ocorre em
grandes bases de dados reais, identificando assim o quao relevante seria o
tratamento deste.

Outro aspecto que pode ser futuramente trabalhado € o de determinar
guantitativamente ou qualitativamente, no caso das dire¢cdes com o designador
slightly, o quanto estas sao realmente influenciadas pelas diregcbes Cardeais na
medida em que se afasta da origem. Isto poderia ser util para definir niveis de
influéncia que poderiam ser utilizados como critério para a escolha de agregacéo ou
nao das diregdes slightly com as Cardeais em determinadas consultas.

Finalmente, o custo computacional do uso do COP Model em situacdes reais
com massas de dados de diferentes tamanhos pode ser medido e analisado a fim de
verificar se este é adequando para uso em ambientes de producdo. Este mesmo
procedimento pode ser adotado no caso da retirada do REM, neste caso a fim de
verificar se os beneficios trazidos por esta modificagdo impactam em um aumento

aceitavel do custo computacional.
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