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Resumo

O objetivo do projeto WebMaps é a especificacao e desenvolvimento de um sistema de
informacao WEB que sirva de apoio ao monitoramento e planejamento de safras agricolas
no Brasil. Os trabalhos necessarios para tais objetivos sao alvo de pesquisa multidisci-
plinar de ponta mundial. Um dos problemas a ser enfrentado é o projeto do banco de
dados para o WebMaps. Esta dissertacao discute as necessidades do banco de dados do
projeto WebMaps e propoe um modelo basico para o mesmo. O banco de dados pro-
posto deve servir como suporte ao cadastro de usuarios, propriedades e talhoes, além de
gerenciar informacoes sobre os demais dados - em especial - imagens de satélite. As prin-
cipais contribuicoes deste trabalho sao: especificagdo de um modelo de dados com suporte
ao gerenciamento espago-temporal, especificagao de um conjunto de consultas temporais,
espaciais e espago-temporais, resultando na implementacao de um protétipo, utilizando
Postgresql/Postgis.
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Abstract

The goals of the WebMaps project is the specification and development of a WEB infor-
mation system to support crop planning and monitoring in Brazil. This kind of project
involves state-of-the art research all over world. One of the problems faced by WebMaps
is database design. This work attacks this issue, discussing the project’s needs and
proposing a basic database supports management of users, properties and parcials, as
well as others kinds of data, especially satellite images. The main contributions of this
work are: specification of a spatio-temporal database model; specification of sets of tem-
poral, spatial and spatio-temporal queries; and the implementation of a prototype, in
Postgresql/Postgis.
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Capitulo 1

Introducao

A agricultura tem uma importancia significativa na economia brasileira. Estima-se que
40% do PIB Brasileiro provenha das atividades agricolas [13]. Apesar de lucrativa, a
atividade agricola oferece riscos e necessita de um bom planejamento. Dentro deste con-
texto a computacao aparece como um forte aliado. Esta dissertagao esta dirigida a este
problema, tendo sido desenvolvida como parte do projeto WebMaps.

O objetivo do projeto WebMaps ¢ a especificacao e desenvolvimento de um sistema de
informacao WEB que sirva de apoio ao monitoramento e planejamento de safras agricolas
no Brasil. Os trabalhos necessarios para tais objetivos sao alvo de pesquisa multidisci-
plinar de ponta mundial. Do lado da Computacao, exigem novos resultados em: bancos
de dados e servigos Web (gerenciamento de fontes de dados volumosos e heterogéneos
contendo de imagens de satélite, mapas digitais, dados climaticos, economicos e out-
ros), processamento de imagens (algoritmos especificos para segmentagao e recuperagao
por conteido), engenharia de software (especificagao, testes e desenvolvimento do soft-
ware), redes e sistemas distribuidos (para integrar e processar os dados e ferramentas
e disponibilizé-los na Web) e interfaces (contemplando multiplos tipos e propdsitos de
interacao). Do lado do dominio alvo (Ciéncias Agrarias), problemas ocorrem na identi-
ficacao e amostragem de dados, uso de sensoriamento remoto e em algoritmos para anélise
dos dados e sua visualizacao.

O objetivo desta dissertacao é analisar as necessidades para o conteido do banco de
dados do projeto, propondo um modelo bésico. Este modelo deve servir como suporte
a diferentes perfis de usuarios desde proprietarios rurais até pesquisadores em planeja-
mento agricola. O banco de dados deve permitir gerenciar os tipos de dados do projeto,
incluindo imagens de satélite. Em particular, este trabalho envolve analise de questoes
como gerenciamento de dados geo-referenciados (dados espaciais) que variam ao longo do
tempo (dados temporais), caracterizando assim um banco de dados espago-temporal. Isto
envolve o estudo de questoes tais como restricoes de integridade espacial, representagao



do tempo e a manipulacao conjunta desses valores. O trabalho se concentra nos desafios
relativos a gestao de relacionamentos espaco-temporais e as consultas espago-temporais.
O modelo proposto foi validado através da especificacao de um conjunto de consultas e
da implementacao de um prototipo.

As principais contribuicoes desta dissertacao sao:

e Especificacao de um modelo de dados com suporte ao gerenciamento espaco-temporal,
tendo como estudo de caso o projeto WebMaps, visando atender a usuarios de difer-
entes tipos que desejem usar dados associados a producao agricola para tomada de
decisoes (Capitulo 3).

e Especificacao de um conjunto de consultas temporais, espaciais e espago-temporais
para validar o modelo de dados proposto (Capitulo 3).

e Implementagdo de um protétipo, utilizando Postgresql/Postgis, para mostrar a
validade do modelo de dados proposto e a adequacao das consultas especificadas
(Capitulo 4).

O restante desta dissertacao estd organizado da seguinte forma. O capitulo 2 apre-
senta a revisao bibliografica e os conceitos necessarios para entendimento do texto. O
capitulo 3 apresenta o modelo de dados proposto, seu mapeamento para o modelo rela-
cional e exemplos de consultas permitidas. A seguir o capitulo 4 descreve a arquitetura
do WebMaps e algumas consultas implementadas . Finalmente o capitulo 5 apresenta as
conclusoes da dissertagao e propoe algumas extensoes para o trabalho. O anexo I contém
a especificacao em PostGis do esquema do banco de dados gerado.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta a revisao bibliografica desta dissertacao. Para o desenvolvimento
desta pesquisa foi necessario o levantamento bibliografico nas areas de Sistemas de In-
formagao Geografica e bancos de dados espago-temporais. Como o trabalho envolve igual-
mente pesquisa em banco de dados de imagens de satélite, parte da revisao bibliografica
¢é dedicada a tal assunto, embora nao diretamente usado na dissertacgao.

2.1 Imagens de satélite e aplicacoes

Imagens digitais possuem uma posicao privilegiada dentro dos dados multimidia. Apesar
de video e audio serem mais explorados pelas industrias de noticias e entretenimento,
imagens ocupam um lugar central em uma imensa variedade de areas que vao desde
historia da arte até medicina, passando por astronomia, exploragao de petroleo e previsao
do tempo. Imagens digitais podem ser utilizadas para auxiliar diversas atividades tais
como: agricultura e controle florestal, planejamento urbano e aplicagao da lei.

Sensoriamento remoto é uma técnica de aquisicao de dados dos objetos existentes na
superficie terrestre, sem que haja contato fisico direto entre o sensor e o objeto[17].

As aplicagoes para dados obtidos por sensoriamento remoto sao diversas, indo desde
a area civil até chegar a area militar e passando por diversas disciplinas. Sao exemplos
de aplicacoes na area civil: caracterizacao e estudos da variacao na camada de ozonio,
identificacao e quantificacao das causas e efeitos da poluicao, previsao de temperatura,
monitoramento de erupgoes vulcanicas, queimadas em florestas, inundagoes e outros de-
sastres naturais, mapeamento e estudo de mudancas temporais na producao global de
biomassa, previsao de colheitas, suporte a agricultura de precisao e monitoramento de
mudangas urbanas[21].

A recuperacao por contetiido em imagens de satélite e seu gerenciamento via SGBD
sao topicos ainda pouco explorados [6]. Este nao é o enfoque do trabalho. Como se verd,
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imagens sao pre-processadas externamente ao banco de dados.

2.2 Sistemas de Informacao Geografica

O termo Sistemas de Informacao Geogréfica (SIG) é aplicado para sistemas que realizam
o tratamento computacional de dados geograficos e recuperam informacoes nao apenas
com base em suas caracteristicas alfanuméricas, mas também através de sua localizacao
espacial. Oferecem ao administrador (urbanista, planejador, agricultor, engenheiro) uma
visao inédita de seu ambiente de trabalho, em que todas as informacoes disponiveis sobre
um determinado assunto estao ao seu alcance, interrelacionadas com base no que lhes
é fundamentalmente comum — a localizagao geografica [14]. Para que isto seja possivel,
a geometria e os atributos manipulados em tais sistemas devem estar georreferenciados,
isto é, localizados na superficie terrestre e representados segundo alguma escala e projecao
cartografica.

SIGs comportam diferentes tipos de dados e aplicagoes, em varias areas do conheci-
mento. Exemplos de aplicagoes de SIG sao planejamento urbano, administracao de re-
cursos naturais, acompanhamento de plantagoes, controle de epidemias, dentre outros.
A utilizacao de SIGs possibilita uma melhor visualizacao e interpretagao dos resultados,
permitindo que diferentes tipos de usudrio utilizem o sistema.

O que distingue um SIG de outros tipos de sistemas de informacao sao as funcoes de
analise espacial, que sao aplicadas aos dados de forma a permitir a execucao de modelos
complexos. Estas fungoes se baseiam nas coordenadas geogréficas para realizar calculos e
comparagoes. Outro conjunto de funcoes especificas sao as de visualizacao cartografica,
que transformam o resultado de uma consulta em mapas. A préxima secao apresenta uma
visao geral sobre relacionamentos espaciais, uma das bases para construir predicados de
consultas espaciais.

2.3 Bancos de Dados Espaco-temporais

Um banco de dados geografico é um repositério de informagao coletada sobre fenémenos
do mundo real - as entidades geograficas (por exemplo: florestas, rios, cidades). Um
processo geografico é definido como uma agao exercida ou um efeito sofrido por uma
entidade geografica, modificando-a. O processo comega quando a atividade ou o efeito
comeca a mudar o estado da entidade e termina quando a atividade ou o efeito cessa,
alterando o estado inicial da entidade [4].

O termo dado espacial denota qualquer tipo de dado que descreve fenomenos aos quais
esteja associada alguma dimensao espacial. Os dados geograficos sao comumente carac-
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terizados a partir de trés componentes fundamentais: atributo, localizacao e tempo, con-
stituindo assim dados espaco-temporais. O componente atributo descreve as propriedades
tematicas de uma entidade geografica, tais como o nome; o componente localiza¢do in-
forma a localizacao espacial da entidade. O componente tempo descreve os periodos em
que os valores daqueles dados geogréficos sao validos [11].

O tempo é um aspecto importante de todos os fendomenos do mundo real. Eventos
ocorrem em pontos especificos de tempo; objetos e seus relacionamentos tém existéncia
dependente de dimensoes temporais. Bancos de dados convencionais (nao-temporais)
representam o estado do mundo em um tnico momento de tempo. Dados em um banco
de dados nao temporal sao temporalmente inconsistentes porque se tornam coerentes em
pontos de tempo diferentes e desconhecidos. Em contraste, um banco de dados temporal
modela o mundo na sua dinamica, rastreando pontos de mudanca e retendo todos os

dados [14].

2.3.1 Representacao do tempo

Uma representagao temporal considera os aspectos de ordem, variagao e granularidade[18].

Ordem: Quanto a ordem, o tempo pode ser linearmente ordenado, ramificado ou cir-
cular. O tempo linearmente ordenado avanga do passado para o futuro de uma
maneira totalmente ordenada. O tempo ramificado implica a possibilidade de exis-
tirem diferentes historias futuras ou passadas. Ja o tempo circular é utilizado para
representar eventos recorrentes.

Variacao: Quanto a variacao, o tempo pode ser continuo ou discreto. Para representagao
computacional é necessario utilizar uma representacao discreta do tempo. Uma
abordagem bastante utilizada é representar a variagao temporal utilizando uma
linha de tempo composta por uma sequéncia de chronons. Um chronon é a menor
unidade temporal de um sistema, ou seja é um intervalo temporal que nao pode ser
decomposto.

Granularidade: A granularidade temporal é um parametro que corresponde a duragao
de um chronon. Pode-se considerar, simultaneamente, diferentes granularidades
(ano, més, dia e minuto), para possibilitar uma melhor representagao da realidade.

2.3.2 Relacionamentos Temporais

A representacao do tempo e do espaco exige a combinacgao de relacionamentos temporais e
espaciais em uma estrutura integrada [3]. Os relagoes entre intervalos de tempo implicam
na definicao de um operador de precedéncia, associado a um conjunto de operadores
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tipicos da teoria dos conjuntos, tais como unido,interseccao, inclusao e igualdade. Allen
[1] definiu sete relagoes : before (antes), meets (toca), during (durante), finishes (finaliza
junto com), equal(igual a), overlaps(sobrepoe) e starts (inicia junto com). A figura 2.1
ilustra esta situacao.

T1 before T2

|
4~—> T1 equal T2

v

[ 4 T1 meets T2

.
|
— o T1 ovetlaps T2

T1 during T2

e, S ST
'Y
. 4

T1 finishes T2

Time Line

I Time Interval T1

| |  Time Interval T2

Figura 2.1: Predicados temporais

2.3.3 Relacionamentos Espaciais

Os relacionamentos espaciais sao classificados por [12] em trés categorias:

métricos, topoldgicos e direcionais e sao obtidos a partir de funcoes aplicadas a um ou
mais objetos geograficos. Normalmente aplicados a partir de uma representacao vetorial,
relacionamentos espaciais sao calculados a partir da geometria (ponto, linha, poligono) e
localizagao dos objetos geograficos.

e Ponto é uma geometria O-dimensional que representa a localizacao de uma coor-
denada espacial. Um ponto possui coordenadas x e y. Em espacos 3D, a terceira
coordenada pode ser a altura ou o tempo (sistemas espagos-temporais).
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e Linha é um conjunto de pontos, com interpolacao linear, limitado por dois pontos.

o Area (também chamada de regidao) é uma superficie planar limitada por uma borda
exterior.

Um dos conceitos basicos para o estudo de relacionamentos espaciais sao os modelos de
4 e 9 interseccoes. Estes modelos se ocupam de restrigoes topoldgicas binarias entre regioes
sem buracos, sendo baseadas em conceitos algébricos e na teoria dos conjuntos. O modelo
de 4-intersecgdes [8] compara as intersecgoes das fronteiras (representado pelo simbolo d) e
interiores (representado pelo simbolo °) de duas regides. Os resultados vélidos para estas
intersec¢oes sao vazio ou nao vazio. As possiveis combinagoes para estes relacionamentos
resultaram em seis relacionamentos validos entre regioes: disjoint, in, touch, equal,cover
e overlap.

Em [8], Engenhofer estendeu as 4-intersecgoes para o método das 9-intersecgdes que
considera as intersec¢oes com o exterior (complemento) da regido. A matriz 3X3 a seguir
mostra as 9-intersecgoes entre dois objetos geométricos A e B, onde B~ representa o
exterior de B.

A°NB° A°NdB A°NB~

Iy(A,B)=| 6ANB° 0ANJB SANB~

A" NB° A NéB A NB~
O trabalho de Clementini et al.[7] partiu deste estudo e analisou a dimensao (dim)
da interseccao: vazia, pontual, linha ou regiao (dim=0,1,2), gerando um total de 256
relacionamentos, dos quais apenas 52 sao aplicaveis. Estes 52 relacionamentos podem ser
especificados pela combinagao de operadores de fronteira (from, to, d) e os relacionamen-
tos topoldgicos mutuamente exclusivos disjoint, touch, overlap, in e cross. A seguir sao
apresentadas as definigoes destes cinco relacionamentos. As figuras 2 a 5 mostram alguns

relacionamentos.

e O relacionamento overlap, figura 2.2, somente é aplicavel as situacoes regiao-regiao
e linha-linha.

< A,overlap, B ><= (dim(A°) = dim(B°) = dim(A°NB°))N(ANB # A)A(ANB # B)
e O relacionamento cross, figura 2.3, somente é aplicavel as situacoes linha-regiao e

linha-linha.

<A, cross,B> <= (dim(A°N B°) = (max(dim(A°),dim(B°))-1))
AN(ANB#A)A(ANB#B)
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Regido-Regido Linha-Linha

Figura 2.2: Exemplos de relacionamento overlap.

/

Linha-Linha Regido-Linha

Figura 2.3: Exemplos de relacionamento cross.

e O relacionamento touch, figura 2.4, nao é aplicavel somente para situagoes ponto-
ponto.

< A,touch, B > (A°NB°=0)A (AN B) #0)

e O relacionamento in, figura 2.5, é aplicavel a todas as situagoes.

< Ajin,B > (ANB=A)AN(A°NB°#0)

e O relacionamento disjoint, figura 2.6, é aplicavel a todas as situagoes.

< A,disjoint, B ><—= ANB =0
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Regido-Regido Linha-Linha

Ponto-Linha

Regi&o-Linha Regido-Ponto

Figura 2.4: Exemplos de relacionamento touch.

2.3.4 Consultas Espaco-Temporais

Alguns trabalhos feitos na drea de consultas geograficas classificam um conjunto bésico de
consultas espago-temporais. Em [2], Botelho caracteriza um conjunto de consultas tipicas
de aplicagoes geograficas. Essa abordagem permite que o usuario faga trés tipos basicos
de perguntas.

e quando/onde/o que: descreve o conjunto de fenomenos geograficos (o que) presentes
em uma localiza¢do ou em um conjunto de localizagoes (onde), dada uma referéncia
temporal (quando);

e quando/o que/onde: descreve uma localizagdo ou seu conjunto (onde) ocupada por
um ou varios fenémenos geograficos (o que) em um dado intervalo de tempo;

e 0 que/onde/quando: descreve o(s) intervalo(s) de tempo (quando) em que um de-
terminado conjunto de fenomenos geogréficos (o que) ocupou um conjunto de local-
izagoes.

Ainda em [2], Botelho cita ainda outras classificacoes de tipos de consultas de um
sistema espaco-temporal. Uma delas, é a seguinte:

e Apresentacao dos dados armazenados;
e Determinacao dos relacionamentos espaciais entre entidades diferentes;

e Simulacao e comparagao de cenarios alternativos;
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Ponto-Ponto Regido-Regido Linha-Linha

Regido-Linha Linha-Ponto Regiéo-Ponto

Figura 2.5: Exemplos de relacionamento in.

Regido-Regido Linha-Regiéo Ponte-Ponto
|
Regido-Ponto Linha-Linha Ponto-Linha

Figura 2.6: Exemplos de relacionamento disjoint.

e Previsao do futuro através de andlise de tendéncias.

H4& varios trabalhos na literatura sobre aspectos espago-temporais. Em [16] , Erwig et
al. propoe uma abordagem onde pontos e regioes moveis sao visualizadas como entidades
de trés dimensoes (espago 2D + tempo) cuja estrutura e comportamento é obtida através
da modelagem de tipos abstratos de dados. Estes tipos abstratos de dados podem ser
integrados com banco de dados relacionais, orientado a objetos, etc. Em [15], Erwig et
al. apresentam um estudo a respeito dos predicados espago-temporal, no qual é descrito
o desenvolvimento dos relacionamentos topoldgicos espaciais. Baseado nesses relaciona-
mentos um framework foi desenvolvido no qual predicados espago-temporais sao obtidos
através da agregacao de elementos temporais aos relacionamentos espaciais.
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2.4 O modelo de dados geométrico do OGC

O Open Geospatial Consortium(OGC)[5] é um consércio com mais de 250 companhias,
agéncias governamentais e universidades, criado para promover o desenvolvimento de tec-
nologias que facilitem a interoperabilidade entre sistemas envolvendo informacao espacial
e localizacao. Os produtos do trabalho do OGC sao apresentados sob forma de especi-
ficacoes de interfaces e padroes de intercambio de dados.

Em maio de 1999, o OGC propos o Simple Features Specification[5]. O objetivo dessa
especificacao é definir um esquema padrao SQL que suporte armazenamento, recuperagao,
consultas e atualizacoes de features geo-espaciais através da API ODBC. A especificacao
abstrata do OpenGIS permite atributos espaciais e nao-espaciais. Os atributos espaciais
sao os valores geométricos, e as features sao baseadas na geometria 2D com interpolacao
linear entre os vértices. Para esta dissertacao é fundamental o entendimento do modelo
de dados proposto em [5]. As fungdes geométricas usam conceitos de geometria computa-
cional, descritas em [19].

O modelo de dados geométricos do OGC é centrado em uma hierarquia de classes
denominada Geometry. A figura 2.7 apresenta esta hierarquia. A classe abstrata ge-
ometry é a raiz da hierarquia. As 4 subclasses hierarquicas (Point, Curve, Surface e
GeometryCollection) sdo instanciaveis e definem se um determinado objeto geométrico
possui 0, 1 ou 2-dimensoes. As trés primeiras se referem a objetos isolados, enquanto
Geometry Collection se refere a objetos cuja geometria é composta por um conjunto de
objetos geométricos. O OGC propoe uma série de métodos para cada classe integrante da
hierarquia. Para a implementcao do estudo de caso desta dissertagao serao necessarias as
classes: Point, Line e Polygon.

A classe raiz Geometry apresenta alguns métodos que sao classificados em trés difer-
entes tipos: bésicos, relacionamentos espaciais e analise espacial.

Métodos Basicos

e GeometryType(Geometry A): Retorna uma string com o nome da sub-classe instan-
ciada da classe Geometry.

e SRID(Geometry A): Retorna um inteiro que é o ID do Sistema Espacial de Re-
feréncia para um objeto Geometry.

e Envelope: Retorna um objeto Geometry que é o MBB para uma dada geometria.
O MBB é o minimum boundary box, o poligono definido pelo quadrante ((MINX,
MINY), (MAXX, MINY), (MAXX,MAXY), (MINX, MAXY), (MINX, MINY)).
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Figura 2.7: Modelo de dados geométricos proposto pelo OGC.
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o AsText(Geometry A): Retorna uma string, que é uma representagao textual con-

hecida para um objeto Geometry.

e AsBinary(Geometry A): Retorna um bindrio, que é uma representacao binéria con-

hecida para um objeto Geometry.

e [sEmpty(Geometry A): Retorna um inteiro, 1 (Verdadeiro) se o objeto Geometry é

uma geometria vazia no sistema cartesiano de coordenadas

e IsSimple(Geometry A): Retorna um inteiro, 1 (Verdadeiro) se o objeto Geometry

nao tiver nenhum ponto geométrico anomalo, tal qual uma auto-interseccao ou uma

auto-tangéncia.

e Boundary(Geometry A): Retorna um objeto do tipo Geometry que é o fecho do

limite combinatorial do objeto Geometry.
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Relacionamentos Espaciais

Os relacionamentos espaciais sao baseados nos conceitos da segdo 2 e retornam 1(Ver-

dadeiro) se o predicado é verdadeiro.

Equals(Geometry A, Geometry B): E o operador de igualdade. Verifica se as ge-
ometrias dadas sao iguais.

Disjoint(Geometry A, Geometry B): Retorna 1 (Verdadeiro) se as geometrias dadas
sao espacialmente disjuntas.

Intersects(Geometry A, Geometry B): Verifica se existe interseccao entre as geome-
trias dadas.

Touches(Geometry A, Geometry B): Verifica se existe pelo menos um ponto em
comum entre as geometrias dadas.

Crosses(Geometry A, Geometry B): Verifica se as geometrias dadas se cruzam es-
pacialmente.

Within(Geometry A, Geometry B): Verifica se a geometria A contém a geometria
B.

Contains(Geometry A, Geometry B): Verifica se A estd contida em B. Ea operagao
inversa da operacao Within.

Overlaps(Geometry A, Geometry B): Verifica se existe sobreposi¢ao entre as geome-
trias dadas.

Relate(Geometry A, Geometry B): Recebe como parametros um objeto do tipo Ge-
ometry e uma matriz 9X9, verificando se a matriz 9X9 resultante das operacoes
Interior, Boundary e Exterior entre os objetos Geometry é igual a matriz 9X9 pas-
sada como parametro.

Analise Espacial

As funcoes de analise espacial sao aplicadas a geometrias.

Distance(Geometry A, Geometry B): Retorna a distancia cartesiana entre duas ge-
ometrias.

Buffer(Geometry A, Geometry B, Double x): Recebe como parametros um objeto do
tipo Geometry e um ntimero real e retorna o objeto do tipo Geometry que representa
todos os pontos cuja distancia entre os dois dois objetos envolvidos ¢ menor ou igual
ao numero real passado por parametro.
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e ConvexHull(Geometry A): Retorna um objeto do tipo Geometry que é a casca con-
vexa do objeto A.

e Intersection(Geometry A, Geometry B); Union(Geometry A, Geometry B); Differ-
ence(Geometry A, Geometry B): Retorna um objeto do tipo Geometry formado pelo
conjunto de pontos resultantes da operacao logica intersecgao (uniao, diferenga) en-
tre dois objetos do tipo Geometry.

e SymDifference: Retorna um objeto do tipo Geometry, que é a diferenca simétrica
entre dois objetos do tipo Geometry.

Métodos das classes geométricas

Os métodos das classes geométricas sao aqueles aplicados a Ponto, Linha e Poligono.
Os métodos pertencentes a classe Point sao:

e X: Retorna um numero real que é o valor da coordenada x para este ponto.

e Y: Retorna um numero real que é o valor da coordenada y para este ponto.

Os métodos pertencentes a classe Line podem ser divididos em dois grupos: herdados
da classe Curve e métodos préprios.
Os métodos herdados da classe Curve sao:

e Length(Geometry A, Geometry B): Retorna um real que é o comprimento do objeto
do tipo Curve.

e StartPoint(Geometry A); EndPoint(Geometry A : Retorna um objeto do tipo Point
que é o ponto inicial (final) do objeto do tipo Curve.

e IsClosed(Geometry A): Retorna um inteiro, 1 (Verdadeiro) se o objeto do tipo Curve
é fechado (StartPoint ( ) = EndPoint ()).

e IsRing(Geometry A): Retorna um inteiro, 1 (Verdadeiro) se o objeto do tipo Curve
é fechado e simples (ndo passa mais de uma vez pelo mesmo ponto).

Os métodos da classe Line sao:

e NumPoints(Geometry A): Retorna um inteiro que é o nimero de pontos do objeto
do tipo Line.

e PointN(Geometry A, integer N): Retorna um objeto do tipo Point que é o enésimo
ponto do objeto do tipo Line.
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Os métodos pertencentes a classe Polygon podem ser divididos em dois grupos: her-
dados da classe Surface e métodos proprios.
Os métodos herdados da classe Surface sao:

e Area(Geometry A): Retorna um nimero real que é a drea da geometria dada.

e Centroid(Geometry A): Retorna um objeto do tipo Point que o centro matematico
do objeto do tipo Surface. Este ponto nao necessariamente se encontra inserido na
superficie em questao.

e PointOnSurface(Geometry A): Retorna um objeto do tipo Point que necessaria-
mente se encontra inserido na superficie em questao.

Os métodos da classe Polygon sao:

e ExteriorRing(Geometry A): Retorna um objeto do tipo LineString que o anel exte-
rior para um objeto do tipo Polygon.

e NumlnteriorRing(Geometry A): Retorna um inteiro que é nimero de anéis interiores
para um objeto do typo Polygon.

e InteriorRingN(Geometry A, integer N): Retorna um objeto do tipo LineString que
¢ o enésimo anel interior de um determinado tipo Polygon.

2.5 PostGis

O PostGis é uma extensao do SGBD PostgreSQL que prove suporte a dados geograficos.
O PostGis implementa o modelo de dados proposto pelo OGCI[5], incluindo todas as
suas funcionalidades apresentadas em [5]. Além disso, o PostGis estende o modelo de
dados proposto adicionando suporte a dados geograficos com coordenadas 3D e 4D. As
fungdes implementadas no PostGis[10] e que foram especificadas pelo OGC podem ser
agrupadas em 7 tipos: Fungoes de Gerenciamento, Fungoes métricas, Fungoes de rep-
resentagao geométrica, Saidas geométrica, Fungdes para referenciamento linear, Fungoes
para suporte a transagoes longas e Outras. Utilizam Operadores espaciais especificos e
Construtores Geométricos.

O PostGis manipula varios tipos de representacao geométrica, usando padroes OGC e
outros. Exemplos de padroes usados sao WKB e WKT. Ambos, WKT e WKB, incluem
informagao sobre o tipo do objeto e as coordenadas a qual forma o objeto. Exemplos de
operadores usando esses padroes sao:

e POINT(0 0)
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Representa o ponto de coordenadas x = 0, y = 0, no plano cartesiano.
e POLYGON(0 0,4 0,4 4,0 4,0 0)

Representa o poligono de quatro arestas cujas coordenadas sao: pl(x = 0,y = 0),p2(x =
4y =0)p3(x =4y =4) epd(x =0,y = 4).

A seguir sao descritos exemplos de fungoes disponiveis no PostiGis. Outras fungoes
estao descritas e detalhadas em [10].

2.5.1 Operadores espaciais

Os operadores especificos operam em cima dos retangulos envolventes de dois objetos
geométricos e servem de base para analise espacial. Esses operadores retornam verdadeiro
ou falso para os relacionamentos espaciais entre os retangulos. A sintaxe de utilizacao
desses operadores é: A < op > B, onde A e B sao os objetos geométricos em questao e
< op > é o operador desejado. Este grupo é formado pelos seguintes operadores:

< retorna verdadeiro se o retangulo envolvente de A sobrepuser ou estiver
a esquerda do retangulo envolvente de B.

> retorna verdadeiro se o retangulo envolvente de A sobrepuser ou estiver
a direita do retangulo envolvente de B.

<< retorna verdadeiro se o retangulo envolvente de A estiver estritamente
a esquerda do retangulo envolvente de B.

>> retorna verdadeiro se o retangulo envolvente de A estiver estritamente
a direita do retangulo envolvente de B.

< | retorna verdadeiro se o retangulo envolvente de A estiver abaixo do
retangulo envolvente de B.

| > retorna verdadeiro se o retangulo envolvente de A estiver acima do
retangulo envolvente de B.

<< | retorna verdadeiro se o retangulo envolvente de A estiver estritamente
abaixo do retangulo envolvente de B.

| >> retorna verdadeiro se o retangulo envolvente de A estiver estritamente
acima do retangulo envolvente de B.

= ¢ o operador de igualdade, testa vértice por vértice do retangulo
envolvente de A e B e retorna verdadeiro se os mesmos forem iguais.
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@: retorna verdadeiro se o retangulo envolvente de A estiver completamente contido no
retangulo envolvente de B.

2.5.2 Construtores geométricos

As fungoes enquadradas neste grupo tém como funcionalidades: adicionar ou remover
objetos geométricos, alterar o nimero de coordenadas de um objeto, trabalhar com a
projecao de objetos. Sao exemplos de construtores geométricos:

GeomFromEWKT (text): Retorna um objeto geométrico a partir do formato texto.

LineFromMultiPoint (multipoint): Retorna um obejeto geométrico LineString a par-
tir de um objeto geométrico do tipo MultiPoint.

2.5.3 Funcgoes métricas

As fungoes enquadradas nesse grupo realizam operagoes de medidas em dados geograficos.
Sao exemplos de func¢oes métricas:

area2d(geometry): Retorna a drea de um poligono ou multi-poligono.

distance(geometry, geometry): Retorna a menor distancia entre os objetos geométricos
a partir do centréide.

perimeter(geometry): Retorna o perimetro de um poligono ou multi-poligono.

2.5.4 Saidas geométricas

As funcoes enquadradas neste grupo recebem como paramétros de entrada: objetos
geométricos, uma colegao de objetos geométricos, dados textuais ou pontos e retornam
objetos geométricos em algum tipo de representacao por exemplo: EWKT, EWKB,etc.
Um exemplo de saida geométrica é:

AsEWKT (geometry): Retorna um objeto geométrico no formato texto.

2.5.5 Funcoes para referenciamento linear

As fungoes enquadradas neste grupo combinam objetos geométricos com numeros reais
para obtencao de novos objetos geométricos. Um exemplo de funcao de referenciamento
linear é:

lineinterpolatepoint(linestring, location): Retorna uma interpolacao de pontos ao
longo de um objeto geométrico do tipo line.
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2.5.6 Funcoes de representacao geométrica

As fungoes enquadradas nesse grupo realizam operacoes geométricas em dados geograficos.
Um exemplo de fungao de representagao geométrica é:

AddBBOX(geometry): Retorna o minimo retangulo envolvente do objeto geométrico.

2.5.7 Outras funcoes

Outras funcoes nao se enquadram em nenhum grupo especifico, fazendo parte do grupo
“MISC”. Exemplos sao as que realizam operacoes em objetos geométricos tais como:
calculo do niimero de dimensoes, calculo do niimero de anéis, verificacao da validade de
um objeto geométrico, etc. Sao exemplos de fungoes Misc:

npoints(geometry): Retorna o nimero de pontos do objeto geométrico.
ndims(geometry): Retorna um inteiro representando o nimero das dimensoes da ge-

ometria. Os valores possiveis sao: 2,3 ou 4.

2.5.8 Funcgoes de Gerenciamento

As funcgoes enquadradas neste grupo tém como objetivo auxiliar o gerenciamento do banco
de dados. Sao exemplos de fungoes de gerenciamento:

DropGeometryTable(schema_name, table_name) : Destréi uma tabela e todas suas
referéncias nas colunas geométricas.

postgis_version(): Retorna o nimero de versao das funcoes de PostGIS instaladas neste

banco de dados.

2.5.9 Funcoes para suporte a transacoes longas

As fungoes deste grupo auxiliam a realizacao de transacoes longas. Sao exemplos de
funcoes para suporte a transacoes longas: do nimero de anéis, verifica a validade de um
objeto geométrico, etc. Sao exemplos de fungoes:

EnableLongTransactions(): Habilita o suporte a fungoes de transagoes longas.

UnlockRows(authid): Remove todos os locks efetuados por um determinado authid.
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2.5.10 Usando dados geograficos no PostGis

O OpenGIS define tipos padrao de objetos geograficos, as fungoes requeridas para sua
manipulagdo e uma especificacdo de uma tabela de metadados. A criacao de qualquer
tabela espacial precisa ser feita em duas etapas: criacao da tabela e adi¢ao das colunas dos
atributos espacias. Para assegurar que os metadados permanegam consistentes, operacoes
como criar e remover uma coluna espacial sao carregadas fora através de procedimentos
especiais.

Existem duas tabelas de metadados especificadas pelo OpenGIS e implementadas no
PostGis: SPATIAL_REF SYS e GEOMETRY_COLUMNS.

SPATTIAL_REF_SYS

E a tabela onde sdo armazenados os identificadores numéricos e as descrigoes textuais dos
sistemas de coordenadas utilizados no banco de dados espacial. Compoem esta tabela
os seguintes atributos: SRID, AUTH_ NAME, AUTH.SRID, SRTEXT e PROJ,TEXT.
Esta tabela é a implementacgao do sistema de referéncia espacial. Um sistema de referéncia
espacial é um conjunto de parametros que inclui:

e O nome do sistema de coordenadas a partir do qual as coordenadas sao derivadas,
armazenado no atributo AUTH_NAME.

e O identificador numérico que identifica exclusivamente o sistema de referéncia es-
pacial, armazenado no atributo AUTH_SRID.

e Coordenadas que definem a maxima extensao possivel de espacgo referido por um
determinado intervalo de coordenadas, armazenado no atributo SRTEXT.

e Numeros que, quando aplicados em certas operagoes matematicas, convertem co-
ordenadas recebidas como entrada em valores que podem ser processados com
eficiéncia maxima, armazenados no atributo PROJ4TEXT.

O atributo SRID é o responsavel por identificar unicamente um sistema de referéncia
espacial no PostGis. O PostGis permite que qualquer usuério defina um sistema de
referéncia espacial e disponibiliza aproximadamente 2500 sistemas de referéncia espacial.

GEOMETRY_COLUMNS

E a tabela onde responsavel pelas colunas geométricas implementadas em um banco de
dados. Compoem esta tabela os seguintes atributos:
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F-TABLE CATALOG: E um atributo do tipo cadeia de caracteres definido pelo
OGC mas nao utilizado no SGBD PostgreSQL. Todas as tuplas desta tabela recebem

valor “vazio”.

F_TABLE_SCHEMA: E o atributo que armazena o nome de banco de dados no
PostgreSQL. O valor padrao é public.

F_TABLE_NAME: E o atributo que armazena o nome da tabela que contém a coluna
geométrica.

F_-GEOMETRY_-COLUMN: E o atributo que armazena o nome da coluna geométrica.

COORD_DIMENSION: E o atributo que armazena o numero de dimensoes por
ponto.

SRID: E o atributo que identifica o sistema de referéncia espacial, nao é necessério
utilizar o mesmo sistema para colunas geométricas de um mesmo banco.

TYPE: E o tipo de geométrico que a coluna ird armazenar. Os tipos permitidos
estao descritos na secao 2.4.

2.6 Conclusoes

Este capitulo apresenta alguns conceitos associados a dissertacao e apresenta o OGC e o

PostGis, que serao usados na implementagao do protétipo



Capitulo 3

Modelo de dados proposto

Este capitulo apresenta o modelo da dados proposto, seu mapeamento para o modelo
relacional e exemplos de consultas permitidas.

3.1 Caracteristicas da Aplicacao

O objetivo do projeto WebMAPS é atender a usuarios de diferentes tipos (desde coop-
erativas até usuarios individuais) que desejem usar dados associados a produgao agricola
para tomada de decisdes. A modelagem do banco de dados para o projeto foi realizada
a partir das necessidades constatadas (perfis de consultas) e dos tipos de dados disponi-
bilizados. Esta modelagem fez parte de um processo de varias reunioes com usuarios e
participantes do projeto, dentro de uma metodologia descrita em [20].

Os dados basicos a serem usados na primeira versao do projeto sao: imagens de
satélite, caracterizadas pela regiao coberta, dispositivo e sensor usado e data de captura;
informagbes cadastrais fornecidas por usuérios (propriedades rurais e seus talhoes, com
as coordenadas associadas) e culturas associadas aos talhoes. Todos esses dados podem
variar no tempo, caracterizando assim um banco de dados espago-temporal.

Em mais detalhes, todos os atributos de uma propriedade podem variar no tempo -
como o seu nome - mas o fator complicador para efeito do trabalho é que a sua caracter-
izacao espacial também pode variar. Da mesma forma, talhoes podem ter sua geometria
modificada ao longo do tempo; além disso, podem sofrer rotagao de cultura (atributo nao
espacial). Para o dominio alvo do projeto, talhdes tém nome e, na maior parte das vezes,
o nome esta associado a uma geometria especifica. Caso haja grandes variacoes desta
geometria, o talhao deixa de existir e novo talhao é criado.

O banco de dados deveria também armazenar imagens de satélite para permitir consul-
tas diretamente as imagens - por exemplo, variagao do contetiido (valores de pixels) dentro
de uma regiao ao longo do tempo. Isto significaria, no entanto, desenvolver todo um con-

21
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junto de primitivas em cima do SGBD para acesso a regioes de imagens. Optou-se, neste
caso, por realizar estas operacoes externamente ao SGBD, ficando as tabelas restritas a
cadastrar imagens e regioes de imagens correspondentes a propriedades ou talhoes, via o
conceito de MBB (minimum bounding box) e méscara (usada pelos algoritmos externos
de processamento dos valores de pixels das regides delimitada pelo MBB).

Além das necessidades dos usuarios do ponto de vista semantico, o sistema deve prever
possibilidade de controlar os diferentes perfis de usudrios - restricao a acesso, operagoes au-
torizadas e perfis de consultas. Como se vera na proxima se¢ao, uma parte da modelagem
do banco de dados foi dedicada a estas consideracgoes.

Dadas estas restrigoes, exemplos de consultas tipicas de usuarios sao:

1. Consultas de usudrio com perfil de pesquisador (voltadas a tomada de decisao para
por exemplo definigdo de novas funcionalidades ou estudos economicos).
e Quais as ultimas 10 consultas relativas a regiao C.
e Quais as consultas efetuadas voltadas a cultura Y.

e Quais as consultas realizadas na data Z.

Qual a cultura mais freqiientemente consultada nos 1ltimos x anos.

e Recuperagao da evolucao do plantio nas propriedades de uma regiao para es-
tudo comparativo

e Dado um perfil de evolucao de valores de pixels de uma regiao, que outras
regioes
cadastradas apresentam o mesmo perfil.

e Consultas comuns aos outros tipos de usuarios.
2. Consultas do usudrio final (voltadas a tomada de decisao para plantio)

e Qual a evolucao temporal dos valores de pixels de uma certa regiao.
e Qual a evolucao espacial de uma propriedade ou de um talhao.

e Quais as culturas plantadas em uma propriedade ou talhdao em um intervalo
de tempo.

e Caracteristicas espaciais ou temporais de uma propriedade ou talhao.
3. Consultas de administradores de sistemas

e Quais os ultimos 10 usuarios cadastrados.

e Quais os usuarios que mais freqiientemente fazem consultas ao sistema.
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e Quais as permissoes de um determinado usuario.

e Qutras consultas para gerenciamento e desempenho do sistema,
incluindo acesso aos logs do banco de dados.

As proximas secoes descrevem o modelo do banco de dados especificado para atender
a estes dados e perfil de uso e mostram como o modelo se adequa aos principais tipos de
consulta.

3.2 Modelo de dados

A figura 3.1 mostra o diagrama ER do banco de dados criado, para cadastramento de
usuarios, propriedades e talhces. O diagrama apresentado na figura pode ser dividido em
dois grupos: grupo dos dados relacionados as imagens de satélite e o grupo dos dados
referentes as propriedades agricolas.

O grupo dos dados relacionados as imagens de satélite é formado pelas entidades Image
Mask, Image MBB e Satellite Image. O MBB (minimum bounding box) delimita, para
uma imagem, a regiao de interesse - uma propriedade ou talhao. Isto visa o acesso rapido
as areas de cada propriedade, durante o processamento de consultas, evitando perda de
tempo neste tipo de calculo. A méscara (Mask) define quais valores de pixels do MBB
serao utilizados para o o processamento desejado pelo usuario. Mascara e MBB sao usadas
para todas as imagens do banco de dados, armazenadas na entidade Satellite Image, sendo
a forma encontrada para otimizar as consultas por regiao a partir da imagem. Cada MBB
corresponde a uma propriedade ou a um talhdo. As entidades associadas as imagens tém
um atributo path, que armazena o nome do arquivo onde os dados (recortes de imagens)
estao armagzenados.

O grupo dos dados referentes as propriedades agricolas esté centrado na nogao de Pro-
priedade (Property) composto por Talhoes (parcel). Também fazem parte deste grupo
as entidades User, Query e crop. A entidade usudrio(User) representa os usudrios do
sistema: pesquisadores, usudrios-alvo ou administradores. Usuarios podem cadastrar
propriedades e, eventualmente, disponibilizar esses dados para outros usuarios. A enti-
dade Query armazena a especificacao das consultas realizadas por um usuario em uma
propriedade ou talhdo. A entidade crop representa as culturas cultivadas em um determi-
nado talhao, variavel ao longo do tempo. Desta forma, o relacionamento crop-parcel é um
relacionamento temporal. As entidades Property e parcel possuem o atributo coordinates,
responsavel por armazenar a geometria da propriedade/talhao, a qual é, também, varidvel
ao longo do tempo.
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Figura 3.1: Modelo Entidade-Relacionamento.
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3.3 Esquema Relacional

O diagrama apresentado na figura deu origem ao seguinte esquema relacional:

e User(id_user, name, login, password, email, address, number, complement,
bairro, cep, city, state,id_usertype)

Esta tabela armazena as informacgoes referentes aos usuarios do sistema. Os campos:
address, number, complement, bairro, cep, city e state guardam informacoes a respeito do
endereco dos usuarios, os campos name, login, password e email armazenam informacgoes
pessoais dos usudrios, o campo id_usertype identifica o tipo de usuério (chave estrangeira)
e o campo id_user identifica o usuario univocamente.

e Usertype(id_usertype, description)

A tabela Usertype armazena as informagoes referentes aos tipos de usuario do sistema. O
campo description armazena uma descrigao textual sobre o tipo de usuario do sistema. Os
tipos de usuario previstos atualmente sao: agricultores, pesquisadores, administradores e
cooperativas. O campo id_usertype é a chave primaria.

e Query(id_query, description, dt_query, id_user, id_property, dt_begin_property,
id_parcel, dt_begin_parcel)

A tabela Query armazena as consultas que um determinado usuério realiza no sistema.
O campo ud_query é a chave primaria da relagao. Os campos id_user, id_property,
dt_begin_property, id_parcel e dt_begin_parcel identificam o usudrio que realizou a consulta
e qual propriedade e talhao foi o alvo da consulta. Os campos description e dt_query
armazenam respectivamente uma descricao da consulta, fornecida pelo préprio usudrio,
e a data em que foi realizada a consulta. O objetivo desta relacao é permitir estudar
estatisticas sobre perfis de consulta, visando posterior otimizacao.

e Property(id_property, dt_begin, dt_end, coordinates, name, description,

id_user, id_imagembb)

A tabela Property armazena as informagoes referentes as propriedades (fazendas)
cadastradas no sistema.Name e description armazenam respectivamente o nome e uma
descricao da propriedade fornecido pelo usudrio que a cadastrou, o campo coordinates
armazena as coordenadas geograficas da localizagao da propriedade, podendo estas variar
ao longo do tempo. Os campos dt_begin e dt_end definem o periodo para o qual as demais
informagoes sao validas, id_property e dt_begin sao as chaves primarias desta relagao e o
campo id_user identifica o usuario que cadastrou os dados correspondentes.
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e Parcel(id_parcel, dt_begin, dt_end, coordinates, name, id_property,

dt_begin_property, id_imagembb)

A tabela Parcel armazena as informacoes referentes aos talhoes de uma propriedade. Name
armazena o nome do talhao, o campo coordinates armazena as coordenadas geograficas
do talhao, podendo estas variar ao longo do tempo. Os campos dt_begin e dt_end definem
o periodo para o qual as informacoes de um talhao sao vélidas; id_parcel e dt_begin sao
as chaves primarias desta relagao enquanto id_property e dt_begin_property identificam a
fazenda onde estd localizado o talhdo (chave estrangeira).

e Crop(id_crop, name)

A tabela Crop armazena as informacoes referentes as culturas agricolas, Name armazena
o nome das culturas cadastradas e o campo id_crop é a chave primaria desta relagao.
Esta tabela é gerenciada pelos administradores do sistema, que determinam as culturas
validas.

e ImageMBB(id-imagembb,date,path, id_satelliteimage)

A tabela ImageMBB armazena o MBB (minimum bounding rectangle) referente a um
determinado talhao ou propriedade, sendo usada para processar poligonos em imagens de
satélite. O campo id_tmagembb identifica a tupla, o campo date armazena a data em que
o mbb foi gerado, o campo path o caminho onde se encontra o arquivo correspondente e
o campo id_satelliteimage a qual imagem o mbb esta relacionado.

e Image Mask(id_imagemmask, path, date, id_imagembb)

A tabela ImageMask armazena a mascara referente a um determinado MBB em uma uma
dada imagem de satélite. O campo id_tmagemask identifica uma maéscara, o campo date
armazena a data em que essa mascara foi gerada, o campo path o caminho onde se encontra
o arquivo da mascara gerado e o campo id_imagembb a qual MBB a mascara gerada
corresponde. A méscara é gerada a partir das coordenadas de uma propriedade/talhao.
Estas coordenadas fornecem a latitude e longitude minimas (bottom) e méximas (top) do
retangulo minimo envolvente de uma propriedade(talh&o). Sendo assim a méscara é uma
imagem retangular bindria que envolve a propriedade toda do usuério, onde os valores 0
sao valores de pixels fora da propriedade e os valores 1 sao valores de pixels dentro da
propriedade(talhao).

o Satellitelmage(id_satelliteimage, path, date)

A tabela Satellitelmage armazena informagoes referentes as imagens de satélite. O campo
id_satelliteimage identifica uma imagem, o campo date identifica a data em que essa
imagem foi armazenada, o campo path o caminho onde se encontra o arquivo da imagem
de satélite.
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e UserProperty(id_user, id_property, dt_begin)

A tabela UserProperty representa o relacionamento m:n entre as entidades User e Prop-
erty. O usudrio que cadastra uma propriedade pode disponibilizar estes dados para
um outro usudrio cadastrado acessa-los. O relacionamento identifica desta forma quais
usuarios podem acessar dados de uma propriedade.

e ParcelCrop(id_crop, id_parcel, dt_begin_parcel,dt_begin_crop,

dt_end _crop)

A tabela ParcelCrop representa o relacionamento m:n entre as entidades Parcel e Crop,
sendo este um relacionamento temporal em que determinado talhao - identificado pelos
campos id_parcel e dt_begin_parcel - pode ter mais de uma determinada cultura ao longo
do tempo - identificada pelo campo id_crop . Os campos dt_begin_crop e dt_end_crop
determinam o intervalo em que a cultura esteve associada ao talhao.

e PropertyParcel(id_property, dt_begin_property, id_parcel, dt_begin_parcel)

A tabela PropertyParcel representa a agregacao propriedade e talhao. Os atributos sao
as chaves primarias das tabelas Property e Parcel. Esta tabela corresponde a agregacao,
havendo sido mantida para facilitar consultas. Normalmente, nao seria necessaria pois a
chave de Property é chave estrangeira de Parcel.

e Permission(id_permission, description, id_usertype)

A tabela Permission armazena as informagoes referentes as permissoes do sistema, descrip-
tion armazena as permissoes do sistema e o campo id_permission é a chave primaria desta
relacao. O campo id_usertype define quais tipos de usuario recebem uma determinada
permissao. Esta tabela é gerenciada pelos administradores do sistema, que determinam
as permissoes validas.

3.4 Consultas temporais

As consultas temporais sao caracterizadas por predicados temporais. Podem ser divididas
em: consultas que retornam valores de tempo, consultas que retornam tuplas satisfazendo
a um predicado temporal e consultas que retornam estados temporais [11]. Para todas as
consultas, supoe-se que o estado atual é aquele em que dt_end=NULL. A notacao usada
é calculo relacional[9].

3.4.1 Consultas que retornam valores de tempo.

e Quando a fazenda “X” comecou a existir.

min(p.dt_begin)|p € Property A p.name = “X”
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3.4.2 Consultas que retornam tuplas satisfazendo a um predi-
cado temporal.

e Quais fazendas existiam em 2002.

p|lp € Property A p.dt_begin < “01/01/2003” A
(p.dt_end > “31/12/2001” V p.dt_end = “NULL")

3.4.3 Consultas que retornam estados temporais.

e Retorne a evolucao ao longo do tempo das culturas cultivadas no talhao “A” da
fazenda “X”.

c.name, cp.dt_begin, cp.dt_end|c € crop A cp € ParcelCrop A
I p,y (p € Parcel A y € Property A y.name = “X”
A p.name = “A” A p.id_property = cp.id_property
A c.id_crop = cp.id_crop)

3.5 Consultas espaciais

As consultas espaciais sao caracterizadas por predicados espaciais. Podem ser divididas
em: consultas que retornam componentes espaciais, consultas que retornam tuplas satis-
fazendo a um predicado espacial e consultas que retornam valores métricos obtidos através
de predicados temporais [11]. Supoe-se para estas consultas que o valor do componente
temporal é o instante atual.

3.5.1 Consultas que retornam componentes espaciais.

e Retorne as coordenadas atuais da fazenda “X”

p.coordinates|p € Property A Property.name=“X”"
A Property.dt_end = “NULL”

3.5.2 Consultas que retornam tuplas.

e Dado o poligono “W”, retorne todos os atributos das regioes que se encontram nesse
espago.

p | p € Property A p.dteend = “NULL” A within((0 0, 0 100,100 0, 100 100),
p.coordinates)
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3.5.3 Consultas que retornam valores(légicos ou nimericos).

e Qual a distancia entre as fazendas “X” e “Y”.

distance(p.coordinates,y.coordinates)|p € Property A y € Property A p.name = “X”
A y.name = “Y”

e Retorne a drea atual de todas as fazendas.

Area(p.coordinates)| p € Property A p.date_end = “NULL”

3.6 Consultas espaco-temporais

As consultas espaco-temporais se caracterizam por predicados espaco-temporais. Podem
ser divididas em: consultas que retornam componentes espaciais em um determinado
intervalo de tempo, consultas que retornam tuplas satisfazendo a predicados espaciais em
um determinado intervalo de tempo e consultas que retornam valores obtidos através de
predicados espaciais e consultas que apresentam projegoes de tuplas [11].

3.6.1 Consultas que retornam componentes espaciais.

e Localizagao atual de talhdes que cultivaram cana entre “01/01/2000”
e 701/07/2001".

x.coordinates|x € Parcel A x.dt_begin < “30/06/2001” A
(x.dt_end > “31/12/1999” V x.dt_end = “NULL") A J ¢ (c €
crop A c.name=*“cana”’ A c.id_crop = x.id_crop)

3.6.2 Consultas que retornam tuplas.

e Retorne a evolugao espacial da fazenda “X” ao longo do tempo.
y.coordinates, y.dt_begin,y.dt_end|y € Property A y.name = “X”
e Retorne a evolucao espacial dos talhoes da fazenda “X” ao longo do tempo.

p.coordinates, p.dt_begin, p.dt_end |p € parcel A Iy
(y € Property A y.name = “Fazenda X” A

p.id_property = y.id_property)
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3.6.3 Consultas que retornam valores métricos.

e Qual o perimetro dos talhoes que cultivaram cana no ano 2000.

perimeter(coordinates(p)) | p € Parcel A 3 ¢

(c € Crop A c.name = “Cana” A cp €

ParcelCrop A cp.id_crop = c.id_crop A

cp.id_parcel = p.id_parcel A cp.dt_begin <

“01/01/2001”" A (cp.dt_end > “31/12/1999” V cp.dt_end = “NULL”")

e Qual a drea ocupada por fazendas entre “01/07/2000”¢ “01/07/2001".

sum (area(coordinates y))|y € Property A y.dt_begin < “01/07/2001” A
(x.dt_end > “01/07/2000” V x.dt_end = “NULL")

3.7 Consultas sobre perfis de usuarios, evolucao de

valores de pixels e consultas armazenadas

As consultas sobre perfis de usudrios sao basicamente dirigidas as relagoes Usertype e
Permission e nao apresentam grandes dificuldades. As consultas relativas a perfis de
consultas executadas exigiriam que a relacao Query pudesse armazenar atributos como
Cultura, Coordenadas etc. Isto nao foi previsto nesta versao do banco de dados, pois
exigiria que se implementasse uma camada que interagisse com o processador de consultas
para armazenar campos especificados nos predicados de uma consulta.

As consultas envolvendo imagens consideram o valor médio dos valores de pixels dentro
de uma mascara. Nao sao especificaveis via calculo relacional, sendo processadas por
rotinas especialmente desenvolvidas para este fim. Assim sendo, escapam do escopo deste
capitulo. No entanto seu processamento envolve a descoberta do caminho em que os
arquivos correspondentes estao armazenados, a saber, sao do tipo.

e Qual o caminho do MBB da propriedade X.

y.path |p € Property A p.name = “Fazenda X”
A p.dt_end = “NULL” A dy € ImageMBB
A p.id_imagembb = y.id_imagembb
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3.8 Resumo

Este capitulo apresentou o perfil basico das necessidades dos usuarios do sistema e especi-
ficou o modelo do banco de dados criado para atender tais necessidades, exemplificando
através de algumas consultas basicas como o modelo corresponde ao desejado.

O proximo capitulo descreve a implementacao realizada para o banco de dados.



Capitulo 4

Implementacao

Este capitulo apresenta a arquitetura do WebMaps, algumas consultas implementadas e
as dificuldades do projeto.

4.1 Arquitetura do WebMaps

A figura 4.1 apresenta a arquitetura do WebMaps. A arquitetura possui cinco médulos
principais: Interface Web, Mdédulos de Processamento e Controle, Médulos de Proces-
samento de imagens, Banco de Imagens e o Banco de Dados. O modulo de interface
web € a interface do sistema, responsavel pela interagao entre o usuario e o sistema. A
implementagao deste médulo foi realizada em HTML, JSP e JAVAScript. O médulo de
Processamento e Controle é responsavel pela comunicacao entre as camadas inferiores e
a interface. A implementagao deste modulo foi realizada em Java. Os Modulos de Pro-
cessamento de imagens sao responsaveis por processar e extrair dados das imagens de
satélite. Estes médulos foram implementados em C e a comunicagao com os moédulos de
processamento e controle ¢ feita através de JNI (Java Native Interface). O Banco de Ima-
gens é o modulo responsavel por gerenciar os arquivos de imagens de satélite. Atualmente
as imagens de satélite estdo organizadas em um sistema de diretério (NTFS). Banco de
Dados é o médulo responsavel por gerenciar os demais dados do sistema. A ligacao entre
ele e 0 Banco de Imagens indica que os caminhos dos arquivos estd armazenado no Banco
de Dados. O foco desta dissertacao é a implementacao desse modulo, que foi desenvolvido
em PostgreSQL/PostGis.

32
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Figura 4.1: Arquitetura WebMaps.

4.2 Funcionamento do Sistema

Esta secao apresenta alguns detalhes da implementacao e algumas cépias de telas do
sistema.

4.2.1 Alguns detalhes da implementacao

A implementacdo do banco de dados foi realizada em Postgresql/PostGis. O Postgis
permite a inclusao de um campo geométrico em uma tabela. Isto foi realizado em dois
passos: criacao de uma tabela nao espacial e inclusao do campo geométrico. O comando
que permite a inclusao do campo geografico possui a seguinte sintaxe:

e SELECT AddGeometryColumn('nome da tabela’, 'nome do campo geométrico’,
identificador do campo geométrico, ’tipo da geometria’, nimero de coordenadas);

No caso da tabela Property, o campo geométrico recebe o nome de coordinates sendo
um poligono com duas dimensoes e o identificador do campo geométrico é 1.
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e SELECT AddGeometryColumn(’property’, 'coordinates’, 1, 'POLYGON’, 2);

4.2.2 Algumas cépias de tela do protétipo implementado
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Figura 4.2: Cadastro de usuério.

A figura 4.2 apresenta uma cépia de tela do sistema WebMaps. Esta cépia de tela
apresenta o cadastro de um usuéario. O usuario preenche uma série de informacgoes tais
como: nome, login, senha e dados relativos ao enderego. O usudrio interage com o sistema
através de uma interface simples, os dados sao processados pelos modulos de processa-
mento e controle e entao armazenados no banco de dados.

A figura 4.3 apresenta outra copia de tela do sistema WebMaps. Esta cépia de tela
apresenta o cadastro de um talhao. Um usuario ja cadastrado no sistema escolhe uma
propriedade ja cadastrada e preenche os campos relativos ao nome do talhao e as de inicio
e término do talhao. O usuario também anexa um arquivo que contém as coordenadas
do talhao. Os mdédulos de processamento e controle processam esses dados e os enviam
ao banco de dados, que ird armazena-los.
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Figura 4.3: Cadastro de talhao.

4.3 Consultas Implementadas

Esta secao apresenta algumas cépias de telas das consultas implementadas.

] rin {dake) J
2003-05-28

Figura 4.4: Data inicial da Fazenda Recanto.

A figura 4.4 apresenta o resultado de uma consulta temporal que retorna a data inicial
da fazenda “Recanto”. A consulta correspondente é:

select min(date_begin_property)
from property
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where name = ‘‘Fazenda Recanto’’

A resposta mostra que a fazenda comecou a existir no dia 28 de junho de 2003.

. | date_begin... | date_end (... | astext (kext) | area. .,
2005-06-25 POLYGOM((O 0,01,1 1,1 0,0 0% 1
2004-06-28  2005-06-25  POLYGOMED0,02,2 2,2 0,0 0% 4
20035-06-25 2004-05-25 POLYGOM((O0,03,33,20,000 9

Figura 4.5: Localizacao e area da Fazenda “Recanto” ao longo do tempo.

A figura 4.5 apresenta o resultado de uma consulta espaco-temporal que retorna a
localizacao e a area da fazenda " Recanto” ", ao longo do tempo. A consulta correspondente
é:

select date_begin_property, date_end,
astext (coordinates), area(coordinates)
from property

where name = ‘‘Fazenda Recanto’’

A resposta mostra que houve varias modificacées nas coordenadas da fazenda e em sua
area. No periodo de 28 de junho de 2003 até 28 de junho de 2004 a fazenda era um
poligono fechado (0 0, 0 3, 3 3, 3 0) com area equivalente a 9 metros quadrados. No
periodo de 28 de junho de 2004 até 28 de junho de 2005 a fazenda era um poligono
fechado (0 0,02, 2 0, 2 2) com area equivalente a 4 metros quadrados. E finalmente, no
periodo de 28 de junho de 2005 até os dias de hoje a fazenda é um poligono fechado (0 0,
01,10,11) com area equivalente a 1 metro quadrado.

A figura 4.6 apresenta o resultado de uma consulta espacial que retorna a distancia
entre as fazendas "Recanto”” e 7A” " atualmente. A consulta correspondente é:

select astext(a.coordinates), astext(b.coordinates),
distance(a.coordinates, b.coordinates)

from property as a, property as b

where a.name = ‘‘Fazenda Recanto’’ and b.name = ‘‘Fazenda A’’
and b.date_end is NULL and a.date_end is NULL
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| astexk (bext)

| astext (kext)

| diskance (Foata)

POLYGON(D 0,0 1,1 1,1 0,000

Figura 4.6: Distancia entre as fazendas “A” e “Recanto”

POLYGOM((10 10,1011,11 11,11 10,10 107}

12,7279220613579

A resposta mostra que a fazenda “Recanto” é um poligono fechado (0 0, 0 1, 1 0, 1 1),
a fazenda “A” é poligono fechado (10 10, 10 11, 11 10, 11 11) e a distancia geométrica
entre as duas fazenda é de 12.72 metros.

i | id_portion ... | date_beqin. .. | date end (... | name (varc, .. | askext (text) | perimeter [, |
1 2005-06-26  2004-06-25  Talhdo ¥ POLYGOM(00,1.50,1.51.501.5000 6
1 2004-06-25 2005-06-25 Talhdo % POLYGEOMI00,10,11,01,00% 4
1 2005-06-25 Talhdo % POLYGEOM{{00,00,5,0505,0.50,00)) 2
2 2004-06-26  2005-06-25  Tahdo Y POLYSOM(11,1.51,1.51.51 1511 2
Z2 2003-06-25 2004-06-25 Talhdo ¥ POLYGEOM(22,21.5151.51.5222) 2
Z Z2005-06-25 Talhdo ¥ POLYGEOM{{1 1,1 0.5,0505,0.51,1 1)) 2

Figura 4.7: Histérico das coordenadas e dos perimetros dos talhoes da fazenda “Recanto”

A figura 4.7 apresenta o resultado de uma consulta espaco-temporal que retorna o
histérico das coordenadas e dos perimetros dos talhoes da fazenda “Recanto”. A consulta
correspondente é:

select id_parcel, date_begin_parcel, parcel.date_end,

parcel.name, astext(parcel.coordinates),

perimeter(parcel.coordinates)

from property, parcel

where property.name = ‘Fazenda Recanto’’

and property.id_property=parcel.id_property

and property.date_begin_property=parcel.date_begin_property

order by(id_parcel)

A resposta mostra que a fazenda “Recanto” possuiu ao longo do tempo dois talhoes

“X7 e “Y”. O talhao “X” passou por trés mudancas ao longo do tempo tanto no que
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diz respeito as coordenadas quanto ao que diz respeito ao perimetro desses talhoes. O
talhao “Y” também passou por trés modificagoes em suas coordenadas mas o perimetro
permaneceu 0 mMesmo.

id_portion... | date_bedqin. .. ‘ date_end ... | name (V... | coordinates (geometry) perimeter ... |
1 Z2003-06-28 2004-06-23  Tahdo X 0103000020500000000 1 000000050000000000000000000000000000000000000000000000. .. &

Z004-06-25 2005-06-2&  Tahdo X 01030000205000000001000000050000000000000000000000000000000000000000000000. ..
Z2005-06-25 Talh&o ¥ 01030000205000000001000000050000000000000000000000000000000000000000000000, ..
Z004-06-25 2005-06-28  TahSoY 0103000020500000000 1 00000005000000000000000000F)ZF000000000000F03F00000000, ..
2003-06-25 2004-06-26  TahSoY 0103000020500000000 1 00000005000000000000000000004000000000000000<4000000000, ..
Z2005-06-25 Tahdo 0103000020500000000 1 00000005000000000000000000F)ZF000000000000F03F00000000, ..

[ -
(SRR SR

Figura 4.8: Histérico das coordenadas e dos perimetros em representacao geométrica.

A figura 4.8 apresenta o resultado de uma consulta espaco-temporal que retorna o
histérico das coordenadas e dos perimetros dos talhoes da fazenda ”"Recanto”’. Esta
consulta é a mesma consulta apresentada em 4.7 mas com os dados geométricos na rep-
resentacao padrao - nao textual. A consulta correspondente é:

select id_parcel, date_begin_parcel, parcel.date_end,
parcel.name, parcel.coordinates,

perimeter (parcel.coordinates)

from property, parcel

where property.name = ‘‘Fazenda Recanto’’

and property.id_property=portion.id_property

and property.date_begin_property=portion.date_begin_property
order by(id_parcel)

A figura 4.9 apresenta o resultado de uma consulta espaco temporal que retorna o
histérico das culturas cultivadas nos talhoes da fazenda “Recanto”. A consulta corre-
spondente é:

select parcel.name, parcelcrop.date_begin,
portioncrop.date_end, astext(coordinates), crop.name
from parcel, parcelcrop, crop, property

where parcel.id_parcel=parcelcrop.id_parcel and
parcel.date_begin_parcel=parcelcrop.date_begin_parcel
and parcelcrop.id_crop=crop.id_crop

and property.name = ‘‘Fazenda Recanto’’

and property.id_property=parcel.id_property
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| name [varc. .. | date_beqin... | date_end (... | astext (text) | name [vare, .. |
Talhda X 2003-05-25  2004-06-28  POLYGON((D0,1.50,1.5 1.5,0 1.5,000 cafe
Tahda ¥ Z003-06-28  2004-06-28  POLYGON((Z 2,2 1.5,1.51.5,1.5 2,2 21 cana
Talhdo x 2004-06-25 2005-06-28 POLYGONIO 0,1 0,1 1,0 1,000 cana
Taha v 2004-05-23  2005-06-28  POLYGON(L 1,1.51,1.51.5,1 1.5,1 13 cafe
Talha ¥ 2005-05-28  2006-06-28  POLYGON((L 1,1 0.5,0.50.5,0.51,1 13 soja
Talhda ¥ Z005-06-28  2006-06-28  POLYGON(D 0,0 0.5,0.50,5,0,5 0,0 0% cana
Talhdo Y 2006-06-25 POLYGOMN(1 1,1 0.5,050.5,051,1 10 cafe
Talhda ¥ 2006-05-23 POLYGON(D 0,0 0.5,0,5 0.5,0,5 0,0 0% soja

Figura 4.9: Historico das culturas cultivadas nos talhdes da fazenda “Recanto”

and property.date_begin_property=parcel.date_begin_property
order by (parcelcrop.date_begin)

A resposta mostra que a fazenda “Recanto” possuiu ao longo do tempo dois talhoes “X”
e “Y”. No talhao “X” no periodo de 28 de junho de 2003 até 28 de junho de 2004 era
cultivado café. No periodo seguinte, de 28 de junho de 2004 até 28 de junho de 2005,
optou-se pelo cultivo de cana. No periodo posterior, de 28 de junho de 2005 até 28
de junho de 2006, a cana continuou a ser a cultura cultivada mas houve mudanca na
geometria do talhao. E finalmente, a partir de 28 de junho de 2006, a soja passou a ser
cultivada no talhao “X”. A resposta mostra também que cana foi cultivada no talhao “Y”
no periodo de 28 de junho de 2003 até 28 de junho de 2004. No periodo seguinte, de
28 de junho de 2004 até 28 de junho de 2005, optou-se pelo cultivo de café. No periodo
posterior, de 28 de junho de 2005 até 28 de junho de 2006, a soja passou a ser a cultura
cultivada. E finalmente, a partir de 28 de junho de 2006, o café voltou a ser cultivada no
talhao “Y”.

| name {varc... | ashext (text) | astext {bext) | within {bool) |
Tahda ¥ POLYGON(D 0,0 0,5,0,5 0,5,0,5 0,007} POLYGONID 0,0 1,1 1,1 0,0 03} t
Tahga POLYGOM( 1,1 0.5,0.50,5,0.5 1,1 11) POLYGONGD 0,01, 1,1 0,0 03} t

Figura 4.10: Talhoes da Fazenda Recanto.

A figura 4.10 apresenta o resultado de uma consulta espacial que retorna quais os
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talhoes da fazenda “Recanto” atualmente estao contidos na prépria fazenda. A consulta
correspondente é:

select parcel.name, astext(parcel.coordinates),

astext (property.coordinates),

within(parcel.coordinates, property.coordinates)

from property, parcel

where property.id_property=parcel.id_property

and property.date_begin_property=parcel.date_begin_property
and property.name = ’Fazenda Recanto’

and property.date_end is NULL and parcel.date_end is NULL

A resposta mostra, conforme se esperava, que todos os talhoes da fazenda “Recanto” se
situam nela. O 1ltimo campo indica se o resultado do “within” é falso ou verdadeiro.

name (varchar) | astext (kext) | Mamme (... | astext (kext) | intersects
Fazenda Recanto  POLYGOM((D0,01,1 1,1 0,000 FazendaH  POLYGOMI(E0 60,60 61,61 61,61 60,60 600)  F
Fazenda & POLYSOMI(10 10,10 11,11 11,11 10... FazendaH  POLYSOMI(E0 60,60 61,61 61,61 60,60 6000 F
Fazenda E POLYGOMI(40 40,40 41,41 41,41 40.,. FazendaH  POLYSON((E0 60,60 61,61 61,61 60,60 6000 f
Fazenda F POLYEOM((S0 50,50 51,51 51,51 50... FazendaH  POLYSOM((E0 60,60 61,61 61,61 60,60 6000 F
Fazenda G POLYEOM((200 200,200 201,201 20,., FazendaH  POLYSOMNI(E0 60,60 61,61 61,61 60,60 6000 F
Fazenda I POLYSOM((Z0 70,70 71,71 71,71 70... FazendaH  POLYSOM((E0 60,60 61,61 61,61 60,60 6000 F
Fazenda ] POLYSOM((S0 80,80 51,81 51,81 80... FazendaH  POLYSOM((E0 60,60 61,61 61,61 60,60 6000 F
Fazenda K POLYEOMI(S0 90,90 91,91 91,91 90,,, FazendaH  POLYSOM((E0 60,60 61,61 61,61 60,60 6000 F
Fazenda L POLYEOM((300 300,300 301,301 30.., FazendaH  POLYSOM((E0 60,60 61,61 61,61 60,60 6000 F
Fazenda B POLYSOMI(100 100,100 101,101 10..,  FazendaH  POLYSOMI(E0 60,60 61,61 61,61 60,60 6000 F
Fazenda C POLYSEOM((15 15,15 16,16 16,16 15... FazendaH  POLYSOM((60 60,60 61,61 61,61 60,60 60))  F
Fazenda D POLYEOM((35 35,35 36,36 36,36 35... FazendaH  POLYSOM((60 60,60 61,61 61,61 60,60 6000 F
Fazenda ¥ POLYGOM((61 61,61 62,62 62,62 61... FazendaH  POLYSOM((E0 60,60 61,61 61,61 60,60 60)) ¢
Fazenda Y POLYEOM((52 59,59 60,60 60,60 59.,. FazendaH  POLYSOMN((E0 60,60 61,61 61,61 60,60 60)) ¢

Figura 4.11: Relagao de fronteira da Fazenda H.

A figura 4.11 apresenta o resultado de uma consulta espacial que retorna quais fazendas
intersectam a fazenda “H”. A consulta correspondente é:

select p.name, astext(p.coordinates), t.name, astext(t.coordinates),
Intersects(p.coordinates,t.coordinates)

from property as p, property as t

where t.date_end is NULL and t.name = ’Fazenda H’ and

p.name != ’Fazenda H’ and p.date_end is NULL
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A resposta mostra que a fazenda “H” é um poligono (60 60,60 61, 61 60, 61) que possui
relagao de interseccao com as fazendas “X”, que é o poligono (61 61, 61 62, 62 61, 62 62)
e “Y”, que é o poligono(59 59, 59 60, 60 59, 60 60).

4.4 Resumo

Este capitulo apresentou brevemente a implementacao realizada, em exemplos de resulta-
dos de consultas temporais, espaciais e espaco-temporais. A implementacao foi realizada
com dados ficticios, no Postgresql versao 8.0 rodando em um ambiente Linux Debian.



Capitulo 5

Conclusoes e Extensoes

Esta dissertacao propos um modelo do banco de dados para o projeto WebMaps. As

principais contribuigoes sao:

e Especificacao de um modelo de dados com suporte ao gerenciamento espaco-temporal,
tendo como estudo de caso o projeto WebMaps, visando atender a usuarios de difer-
entes tipos (desde cooperativas até usudrios individuais) que desejem usar dados
associados a produgao agricola para tomada de decisoes (Capitulo 3).

e Especificacao de um conjunto de consultas temporais, espaciais e espago-temporais
para validar o modelo de dados proposto (Capitulo 3).

e Implementagdo de um protétipo, utilizando Postgresql/Postgis, para mostrar a
validade do modelo de dados proposto e a adequacao das consultas especificadas
(Capitulo 4).

As dificuldades ao longo do desenvolvimento desta dissertacao foram varias, entre as
quais podemos citar:

e Integracao do banco de dados implementado ao sistema desenvolvido sobre as ima-
gens. Pelas dificuldade encontradas, esta integragao foi abandonada.

e Entendimento das consultas necessarias aos usuarios, para entao propor o modelo
de dados.

e Instalacao e uso do Postgres e extensao para o Postgis, devido aos tipos de dados ge-
ograficos deste 1ltimo, que permitem varios formatos. Além disso, a documentacao
de instalacao do Postgis ainda apresenta lacunas.

As extensoes a este trabalho podem ser tanto tedricas quanto praticas. As seguintes
extensoes podem ser consideradas:
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A versao atual do projeto WebMaps nao inclui a implementacao em PostGis do
banco de dados. Portanto, existe a necessidade da implementagao dos maédulos
necessarios para a utilizacao desse modelo no projeto.

Implementacgao das consultas especificadas e nao implementadas, como por exemplo
as relativas aos perfis de consultas armazenadas.

Estudo sobre a utilizacao de indices espaciais e temporais visando a melhoria do
desempenho das consultas espaco-temporais.

Levantamento de dados agricolas nao inclusos no modelo tais como: dados de solo,
de clima, de chuva, etc. Dado esse fato, é necessario a ampliacao do modelo ER e do
modelo relacional dando suporte a estes dados. Além disso, surge a oportunidade
de se especificar novas consultas espaco-temporais utilizando estes dados.

Integracao das imagens de satélite com o modelo de dados. Essa integracao pode
ser feita através da utilizacao de metadados. Para obter um melhor gerenciamento
desses metadados, uma boa opc¢ao pode ser o uso de ontologias.

Desenvolvimento de uma interface grafica para interagao do usuario.



Apeéendice A

Script SQL contendo a

implementacao do modelo

Criagao das tabelas.

CREATE TABLE Userl (

CREATE

id_user
name

login
password
e_mail
adress
bairro
number
city

state

cep
complement
id_usertype

PRIMARY KEY (id_user)

TABLE Crop (

id_crop
name

PRIMARY KEY (id_crop)

INTEGER NOT NULL,
CHAR(40) NOT NULL,
CHAR(10) NOT NULL,
CHAR(20) NOT NULL,
CHAR(30) NOT NULL,
CHAR(40) NOT NULL,
CHAR(20) NOT NULL,
INTEGER NOT NULL,
CHAR(20) NOT NULL,
CHAR(20) NULL,
CHAR(20) NULL,
CHAR(20) NULL,
INTEGER NOT NULL,

int NULL,

varchar (40) NULL,
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CREATE

CREATE

CREATE

CREATE

TABLE Property (

id_property INTEGER NOT NULL,
date_begin_property date NOT NULL,
date_end date NULL,

name VARCHAR (40) NULL,
description VARCHAR(80) NULL,
id_user INTEGER NOT NULL,

PRIMARY KEY (id_property, date_begin_property)

TABLE Parcel (

id_parcel int NOT NULL,
date_begin_parcel date NOT NULL,
id_property INTEGER NULL,
date_begin_property date NULL,
date_end date NULL,

name VARCHAR (40) NULL,

PRIMARY KEY (id_parcel, date_begin_parcel)

TABLE UserProperty (

id_user INTEGER NOT NULL,

id_property INTEGER NOT NULL,
date_begin_property date NOT NULL,

PRIMARY KEY (id_User, id_property, date_begin_property)

TABLE ParcelCrop (

id_parcel int NOT NULL,
date_begin_parcel date NOT NULL,
id_crop int NOT NULL,
date_begin date NOT NULL,
date_end date NULL,

Primary key (id_crop, id_parcel,
date_begin, date_begin_parcel)
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CREATE

CREATE

CREATE

CREATE

CREATE

TABLE PropertyParcel (

id_parcel int NOT NULL,
date_begin_parcel date NOT NULL,
id_property int NOT NULL,

date_begin_property date NOT NULL,
Primary key (id_parcel, id_property,

date_begin_property, date_begin_parcel)

TABLE Query (

id_query int NOT NULL,
description VARCHAR(80) NULL,
id_user int NOT NULL,
id_parcel int NOT NULL,
date_begin_parcel date NOT NULL,
id_property int NOT NULL,

date_begin_property date NOT NULL,
PRIMARY KEY (id_query)

TABLE Usertype (

id_usertype int NOT NULL,
description VARCHAR(80) NULL,
PRIMARY KEY (id_usertype)

TABLE Permission (

id_permission int NOT NULL,
id_usertype int NOT NULL,
description VARCHAR(80) NULL,

PRIMARY KEY (id_permission)

TABLE ImageMBB (

id_imagembb int NOT NULL,
date date NOT NULL,
path VARCHAR(120) NULL,
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id_imagesatellite int NOT NULL,
PRIMARY KEY (id_imagembb)

CREATE TABLE ImageMask (

id_imagemask int NOT NULL,
date date NOT NULL,

path VARCHAR(120) NULL,
id_imagembb int NOT NULL,

PRIMARY KEY (id_imagembb)

CREATE TABLE ImageSatellite (

id_imagesatellite int NOT NULL,
date date NOT NULL,
path VARCHAR(120) NULL,

PRIMARY KEY (id_imagesatellite)

Insercao das chaves estrangeiras

ALTER TABLE Userl
ADD FOREIGN KEY (id_usertype)
REFERENCES Usertype;

ALTER TABLE ParcelCrop
ADD FOREIGN KEY (id_parcel, date_begin_parcel)
REFERENCES parcel;

ALTER TABLE ParcelCrop
ADD FOREIGN KEY (id_crop)
REFERENCES crop;

ALTER TABLE Property
ADD FOREIGN KEY (id_user)
REFERENCES Userl;

ALTER TABLE PropertyParcel
ADD FOREIGN KEY (id_property, date_begin_property)
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REFERENCES Property;

ALTER TABLE PropertyParcel
ADD FOREIGN KEY (id_parcel, date_begin_parcel)
REFERENCES parcel;

ALTER TABLE Parcel
ADD FOREIGN KEY (id_property, date_begin_property)
REFERENCES Property;

ALTER TABLE Query
ADD FOREIGN KEY (id_user)
REFERENCES Useril;

ALTER TABLE Query
ADD FOREIGN KEY (id_parcel, date_begin_parcel)
REFERENCES parcel;

ALTER TABLE Query
ADD FOREIGN KEY (id_property, date_begin_property)
REFERENCES Property;

ALTER TABLE ImageMBB
ADD FOREIGN KEY (id_imagesatellite)
REFERENCES ImageSatellite;

ALTER TABLE ImageMask
ADD FOREIGN KEY (id_imagembb)
REFERENCES ImageMBB;

ALTER TABLE Property
ADD FOREIGN KEY (id_imagembb)
REFERENCES ImageMBB;

ALTER TABLE Parcel
ADD FOREIGN KEY (id_imagembb)
REFERENCES ImageMBB;
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ALTER TABLE Permission
ADD FOREIGN KEY (id_usertype)
REFERENCES Usertype;

Insercao das colunas geométricas.

SELECT AddGeometryColumn(’property’, ’coordinates’, 1, ’POLYGON’, 2);

SELECT AddGeometryColumn(’parcel’, ’coordinates’, 1, ’POLYGON’, 2);

49



Referéncias Bibliograficas

1]

[10]

J. F. Allen. Maintaining knowledge about temporal intervals. volume 26, pages

832-843, New York, NY, USA, 1983. ACM Press.

M. A. Botelho. Incorporacao de facilidades espaco-temporais em bancos de dados
orientados a objetos, MSC thesis, Universidade Estadual de Campinas, 1995.

C. Claramunt and B. A. Jiang. A representation of relationships in temporal spaces.
In Innovations in GIS VII: GeoComputation, 2000.

G. Camara, M. A. Casanova, A. S. Hemerly, G. C. Magalhaes, and C. M. B. Medeiros.
Anatomia de Sistemas de Informagdo Geogrifica. X Escola de Computacao Unicamp,
first edition, 1996.

Open GIS Consortium. OpenGIS Simple Features Specification For SQL. Open GIS
Consortium, first edition, 1997.

L. M. D. Cura. Controle de versao em banco de dados para aplicagoes gis, MSC
thesis, Universidade Estadual de Campinas, 1997.

P V Oosterom E Clementini, P D Felice. A small set of formal topological rela-
tionships suitable for end-user interaction. In SSD ’93: Proceedings of the Third
International Symposium on Advances in Spatial Databases, pages 277-295, London,
UK, 1993. Springer-Verlag.

M. J Egenhofer and R. Ranzosa. Point-set topological spatial relations. In Interna-
tional Journal of Geographical Information Systems, pages 161-174, 1991.

R. A. Elmasri and S. B. Navathe. Fundamentals of Database Systems. Addison-
Wesley Publishing, 3* edition, 1999.

S. Santilli et al. Postgis manual. In PostG1S Manual, pages 1-67, 2005.

20



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 51

[11]

[12]

[18]

[19]

[20]

[21]

G. Faria. Um banco de dados espago-temporal para desenvolvimento de aplicacoes em
sistemas de informacao geografica, MSC thesis, Universidade Estadual de Campinas,
1998.

R.H Guting. An introduction to spatial database systems. In VLDB Journal, vol-
ume 3, pages 82-94.

J. G. S. Lima. Gerenciamento de dados climatologicos heterogéneos para aplicacoes
em agricultura, MSC thesis, Universidade Estadual de Campinas, 2003.

C. Davis L. Vinhas G. R. Queiroz M Casanova, G. Camara. Bancos de Dados
Geogrdficos. MundoGEQ, first edition, 2005.

M. Schneider M. Erwig. Spatio-temporal predicates. IEEE Transactions on Knowl-
edge and Data Engineering, 2002.

M. Schneider M. Vazirgiannis M. Erwig, R. H. Guting. Spatio-temporal data types:
An approach to modeling and querying moving objects in databases. Geolnformatica,
3(3):269-296, 1999.

P. A. Meneses. Fundamentos de Radiometria Optz'ca Espectral. In: Sensoriamento
Remoto - reflectancia dos alvos naturais. Universidade de Brasilia. Brasilia/DF., 1*
edition, 2001.

B Pernici N. Edelweiss, J. P.M. Oliveira. Modelagem de Aspectos Temporais de
Informagao. IX Escola de Computacao de Recife, 1994.

P. J. Rezende and J. Stolfi. Fundamentos de Geometria Computacional. Recife, PE:
IX Escola de Computagao, 1* edition, 1994.

J. Schimiguel. Padroes de Qualidade para o Design de Interfaces em SIG Web. PhD
thesis, Universidade Estadual de Campinas, 2006.

L. D. Bergman V. Castelli. Image Databases - Search and Retrieval of Digital Im-
agery. Wiley Inter-Science, first edition, 2002.



