Um Banco de Dados Espaco-Temporal para
Desenvolvimento de Aplicacoes em Sistemas de
Informacao Geografica

Este exemplar corresponde a redagao da Dis-
sertacao apresentada para a Banca Examina-
dora antes da defesa da Dissertacao.

Campinas, 19 de margo de 1998.

Claudia M. Bauzer Medeiros (Orientadora)

Mario A. Nascimento (Co-orientador)

Dissertacao apresentada ao Instituto de Com-
putagao, UNICAMP, como requisito parcial para
a obtencao do titulo de Mestre em Ciéncia da
Computagao.

i



Instituto de Computacao
Universidade Estadual de Campinas

Um Banco de Dados Espaco-Temporal para
Desenvolvimento de Aplicacoes em Sistemas de
Informacao Geografica

Glaucia Farial

Fevereiro de 1998

Banca Examinadora:
e Claudia M. Bauzer Medeiros (Orientadora)

e Guido C. S. Araujo
Instituto de Computacao - Universidade Estadual de Campinas

e Nina Edelweiss
Instituto de Informatica - Universidade Federal do Rio Grande do Sul

e Jodo C. Setubal (Suplente)
Instituto de Computacao - Universidade Estadual de Campinas

LA autora é bacharel em Ciéncias da Computacio pela Universidade Federal de Goiés

11



(© Glaucia Faria, 2009.
Todos os direitos reservados.

111






Resumo

Esta dissertacao discute a implementacao de uma infra-estrutura extensivel, baseada em
um sistema gerenciador de banco de dados orientado a objetos, que proveé suporte ao desen-
volvimento de aplicagbes espago-temporais. A infra-estrutura esta baseada na defini¢ao
e implementacao de um conjunto basico de operadores e classes orientadas a objetos,
que cobrem os requisitos minimos de processamento de consultas espaciais, temporais e
espaco-temporais.

As principais contribuicoes deste trabalho sao a definicao dos operadores e das classes
e sua implementacao efetiva, validada através de uma aplicacao piloto. Uma contribuicao
adicional é a discussao da prépria implementacao, que permitiu corrigir falhas do modelo
tedrico adotado.






Abstract

This dissertation discusses the implementation of an extensible framework, which provides
support for the development of spatio-temporal database applications. The infrastructure,
developed on the O2 object-oriented database system, consists of a kernel set of operators
and database classes, which meet the minimum requirements for the processing of spatial,
temporal and spatio-temporal queries.

The main contributions of this work are the specification of the kernel operators
and classes and their implementation, validated through a pilot geographic application.
Another contribution is the analysis of this implementation, which discusses problems and
shortcomings of some models proposed in the literature.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e Objetivos da Dissertacao

Esta dissertacao tem por objetivo implementar a base para um banco de dados espago-
temporal para aplicagoes de Sistemas de Informacio Geogréfica (SIGs), usando um Sis-
tema Gerenciador de Bancos de Dados (SGBD) Orientado a Objetos (OO). A imple-
mentacao ¢ baseada no SGBD O, [BDK92, 02T92].

Os bancos de dados convencionais foram projetados para armazenar e processar dados
sobre o presente, ou seja, dados atuais. A medida que novos valores se tornam disponiveis
através de atualizagoes, os valores que existiam antes sao removidos do banco de dados.
Assim, esses bancos de dados capturam apenas uma imagem instantanea da realidade.
Bancos de dados convencionais sao insuficientes para aquelas aplicagoes que necessitam
dos dados passados e/ou futuros. A inexisténcia de um sistema gerenciador de banco de
dados temporal forca essas aplicagoes a criarem seus préprios métodos para gerenciar suas
informagoes temporais. Num sentido mais amplo, um banco de dados que mantém dados
passados, presentes e futuros é chamado de banco de dados temporal [SA86].

Apesar dos avancos recentes em gerenciamento do tempo, ha ainda vérios problemas
em aberto. Um workshop recente na drea de SGBDs temporais [SJS95] aponta tépicos
tais como: utilizacao da tecnologia de bancos de dados temporais para a resolugao de
problemas praticos e do mundo real, modelagem de dados e linguagens de consulta. Al-
guns aspectos de linguagens de consultas devem ainda ser documentados e resolvidos
convenientemente. Aplicagoes que vao além de gerenciamento de dados administrativos
ainda desafiam a tecnologia de bancos de dados temporais. Os requisitos de aplicacoes
de gerenciamento de séries temporais, por exemplo, sao muito diferentes dos tradicionais
e nao estao sendo atendidos [SJS95].

A maioria das implementacoes atuais de bancos de dados temporais nao tem sido
avaliada com grandes bancos de dados, e caracteristicas tradicionais de bancos de dados
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como persisténcia, transagoes e concorréncia nem sempre sao providas.

Esta dissertacao tem por objetivo tratar de uma das questoes levantadas, a saber,
gerenciamento temporal de dados para um grande conjunto de aplicacoes nao adminis-
trativas: aquelas que manuseiam dados espaciais. Mais particularmente, serao abordadas
aplicagoes que lidam com dados geo-referenciados — termo usado para denominar dados
que sao relacionados a algum local na superficie da Terra. Estas aplicagoes sao em geral
implementadas a partir de algum Sistema de Informagao Geogréfica (SIG). SIGs sao siste-
mas computacionais que armazenam e manipulam informagoes geograficas. Atualmente,
esses sistemas nao provéem nenhum mecanismo para manipulacao de versoes antigas dos
dados geo-referenciados. No entanto, os SIGs temporais podem liberar o usuario da dificil
tarefa de gerenciar manualmente a crescente quantidade de dados historicos desses siste-
mas.

SIGs sao freqlientemente apoiados por algum SGBD, que prové as funcoes bésicas de
gerenciamento de dados. O trabalho da dissertacao estd concentrado em expandir este
SGBD, de forma a prover mecanismos bésicos de gerenciamento temporal para dados
geo-referenciados. Esta dissertagao realizou a implementacao de estruturas para suporte
a evolucao temporal de dados geogréficos; e operagoes que podem ser utilizadas na ela-
boracgao de consultas sobre estes dados.

Esta implementacao caracteriza-se por:
1. fundamentar-se no modelo espago-temporal proposto por Botelho [Bot95];

2. utilizar o SGBDOO O, como suporte;

3. funcionar como uma infra-estrutura sobre a qual sao acrescentadas as classes de
uma aplicacao de SIG.

O sistema Oy nao oferece suporte espaco-temporal. Por este motivo foi necessario
especificar e implementar:

e estruturas que viabilizam a representacao da evolucao temporal de dados espaciais;

e operacoes basicas utilizadas para a elaboracao de consultas espaco-temporais tipicas.
As principais contribuigoes sao, desta forma:
e especificagao de um conjunto de operadores basicos espaciais e temporais que servem

para a formulagao de consultas espago-temporais (Capitulo 3). A literatura correlata
trata de operadores espaciais ou operadores temporais, mas nao de sua combinacao.



1.2. Organizacao da Dissertacao 3

e cspecificagao de um conjunto basico de classes do banco de dados para dar apoio
ao gerenciamento espaco-temporal, e algoritmos para implementar os operadores
nestas classes (Capitulo 4).

e implementacao de classes e algoritmos, validando a proposta com implementagao
de consultas tipicas de aplicages geograficas (Capitulo 5).

1.2 Organizacao da Dissertacao
A dissertacao esta estruturada da seguinte forma:

e 0 capitulo 2 d4 uma visao geral de modelos de dados temporais e das questoes
relacionadas a incorporacao do conceito de tempo em bancos de dados e SIGs;

e o capitulo 3 analisa as operagoes basicas que podem ser utilizadas para a formulagao
de consultas tipicas em bancos de dados geograficos, propoe como combinar as
operacoes, e sugere uma classificacao para estas consultas;

e o capitulo 4 apresenta as principais estruturas e operadores definidos para imple-
mentacao de navegacao espaco-temporal;

e o capitulo 5 descreve um exemplo da utilizacao do banco de dados implementado
para uma aplicacao geografica;

e finalmente, o capitulo 6 apresenta as conclusoes e possiveis extensoes a este trabalho.

1.3 Convencoes

Sao usadas as seguintes convengoes neste texto:

e Os operadores primitivos sao escritos usando letras maitsculas. Por exemplo: TOUCH.

e Os métodos e fungoes sao escritos em italico, usando letras minusculas. Por exemplo:
t_overlaps.

e As classes tém letra inicial maitscula. Exemplo: Time.

e Qualquer qualificador opcional estd incluso em colchetes.






Capitulo 2

Conceitos e Revisao Bibliografica

Este capitulo fornece uma visao geral de modelos de dados temporais e das questoes
relacionadas a incorporacao do conceito de tempo em bancos de dados e SIGs, destacando
os problemas em aberto. A secao 2.1 aborda os bancos de dados temporais; a secao 2.2, a
incorporacao da semantica de tempo em SIGs; e a secao 2.3 descreve o modelo de Botelho,
usado como base na dissertacao.

2.1 Bancos de Dados Temporais

O tempo é um aspecto importante de todos os fenomenos do mundo real. Eventos ocorrem
em pontos especificos de tempo; objetos e seus relacionamentos tém existéncia dependente
de dimensdes temporais; porém bancos de dados convencionais (atemporais) representam
o estado do mundo em um tinico momento de tempo. Embora o conteido do banco de
dados continue a mudar porque novas informagoes sao atualizadas, estas mudancas sao
modificacoes de estado: dados velhos, desatualizados, sao apagados do banco de dados.
Este conteido, corrente, pode ser visto como uma imagem instantanea (snapshot). Em
tais sistemas, eventuais atributos envolvendo tempo sao manipulados unicamente por
programas de aplicacao e o sistema de gerenciamento de banco de dados interpreta datas
como valores de tipos de dados bésicos [Sno92].

Dados em um banco de dados atemporal sao temporalmente inconsistentes porque se
tornam correntes 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.

Varias aplicacoes podem se beneficiar do suporte a tempo em SGBDs: sistemas finan-
ceiros, planos de tratamento médico, monitoracao ecoldgica, gerenciamento de dados de
video, etc. Estas aplicagoes requerem suporte a dados incompletos e consultas temporais
muito complexas [SJS95].
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O suporte em SGBDs para informacgoes que variam no tempo, independente de apli-
cacao, tem sido alvo de muitas pesquisas recentes [McK86, Soo91, K1i93, ATSS93, TK96,
CS94]. Este campo de pesquisa ja produziu, inclusive, uma revisao bibliografica tendo a
extensao de um livro [TCG194], e dois proceedings de workshop [Sno93, CT95b].

Durante os tltimos anos, foram propostos varios modelos de bancos de dados que
incorporam o conceito de tempo. A maioria destas propostas limitou-se a estender o
modelo relacional. Segundo [RY94], isto se deve ao fato deste modelo ter uma teoria
sistematica completa, um fundamento matematico firme e uma estrutura muito simples.
Todavia, grande parte das aplicagoes que requerem um gerenciamento de dados dentro do
contexto temporal caracteriza-se por apresentar uma natureza intrinsicamente orientada
a objetos. Logo, torna-se necessario a incorporacao do conceito de tempo em bancos de
dados orientados a objetos.

Dados temporais também podem ser usados em bancos de dados ativos cujas transacoes
tém restrigoes de tempo (bancos de dados de tempo-real). Ramamritham et al. [RSS*96]
discutem politicas para a localizacao de dados, registro de operacoes e recuperacao nes-
ses sistemas de bancos de dados, de modo a alcancar um processamento de transagoes
eficiente.

2.1.1 Terminologia

Apesar de muitos conceitos definidos na literatura sobre bancos de dados temporais serem
novos, ja existe um glossario para eles [JCE194]. A seguir serdo apresentados os termos
principais a serem usados na dissertacao. Esses termos serao definidos de acordo com

[JCET94, Sno92].

Variabilidade de Atributos (ou Entidades)

Um atributo invariante no tempo é um atributo cujo valor nao muda ao longo do tempo.
Também é chamado de dado estatico. Um atributo variante no tempo é um atributo cujo
valor nao estd restrito a ser constante ao longo do tempo, ou seja, pode mudar ou nao
com o tempo. Também é chamado de dado temporal.

Um problema temporal fundamental é como reconhecer versoes diferentes de uma
entidade como correspondendo a mesma entidade. Versoes de entidades sao facilmente
relacionadas em um banco de dados usando identificadores surrogate ! que servem como
chaves temporais. Os problemas semanticos permanecem: qual mudanga faz com que uma
entidade se torne uma nova entidade em vez de uma nova versao da antiga? Claramente,

1Um identificador tinico de um item, gerado pelo sistema, que pode ser referenciado e comparado por
igualdade, mas nao mostrado para o usudrio.
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cada aplicacao deve definir os elementos essenciais que identificam cada uma de suas
entidades [Lan89].

Modelos de Tempo

Existem trés modelos estruturais de tempo:

e Linear — o tempo avanca do passado para o futuro de uma maneira totalmente
ordenada.

e Ramificado (ou modelo dos futuros possiveis) — o tempo é linear do passado até
now (constante especial que representa o tempo atual), onde entdo se divide em
varias linhas de tempo, cada uma representando uma sequéncia potencial de eventos.
Ao longo de qualquer caminho futuro, ramificagoes adicionais podem existir. H&
também possibilidade de ramificacao no passado, por exemplo no caso de diferentes
versoes historicas.

e (Ciclico — pode ser usado para representar eventos recorrentes.

O modelo de tempo mais geral em uma logica temporal representa o tempo como um
conjunto arbitrario, com uma ordem parcial imposta sobre este [Sno92, Sno95al. Axiomas
adicionais podem introduzir outros modelos de tempo mais refinados. Por exemplo, o
tempo linear pode ser especificado adicionando um axioma que imponha uma ordem
total neste conjunto.

Granularidade Temporal

A granularidade de um valor de tempo é a precisao com a qual esse valor pode ser represen-
tado. Se uma representacao tiver mais que um componente, ela é de uma granularidade
composta (por exemplo, “dia/més/ano”); senao, é de uma granularidade simples (por
exemplo, “segundo”).

Por exemplo, se for considerada a granularidade de um segundo relativa a 0:00h de
01/01/1980, entao, em uma granularidade simples, o inteiro 164.281.022 denota 9:37:02h
de 15/03/1985. Se for considerada uma granularidade composta de (ano, més, dia, hora,
minuto, segundo), entdo a sequéncia (6,3,15,9,37,2) denota aquele mesmo tempo.

O tempo em bancos de dados costuma ser definido em chronons. Um chronon é uma
unidade indivisivel de tempo com uma duracao arbitraria, sendo fixa para uma aplicacao.
Um chronon é a menor duracao de tempo que pode ser representada no modelo discreto,
definido a seguir.
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Densidade do Tempo

Embora o tempo seja continuo por natureza, existem trés modelos:

e Discreto — isomorfo aos niimeros naturais, implicando que cada ponto de tempo tem
um dnico sucessor.

e Denso — isomorfo ou aos racionais ou aos reais: entre quaisquer dois momentos de
tempo existe outro momento.

e Continuo — isomorfo aos reais, i.e., é denso e diferente dos racionais, nao contém
“buracos”.

A maioria das propostas para a adi¢ao da dimensao temporal ao modelo de dados rela-
cional sao baseadas no modelo discreto de tempo. Isto se deve a quatro fatores. Primeiro,
medidas de tempo sao inerentemente imprecisas. Segundo, a maioria das referéncias a
tempo da linguagem natural sao compativeis com o modelo discreto de tempo. Por exem-
plo, quando dizemos que um evento ocorreu as 8:30h, geralmente nao queremos dizer
que o evento ocorreu no “ponto de tempo” associado a 8:30h, mas em algum tempo no
chronon (talvez minuto) associado a 8:30h. Terceiro, os conceitos de chronon e intervalos
permitem modelar naturalmente eventos que nao sao instantaneos, mas tém duragao. Fi-
nalmente, qualquer implementacao de um modelo de dados com uma dimensao temporal
necessariamente precisard ter uma codificagao discreta para tempo.

Dimensoes Temporais

Sao em geral utilizadas duas dimensoes temporais em um SGBD OO: tempo de validade
e tempo de transacao. Estes tempos sao ortogonais, embora haja geralmente algumas
correlacoes entre eles, dependentes de aplicacoes. Podem ser suportados separadamente
ou conjuntamente em um banco de dados, e nao sao homogéneos, ja que o tempo de
transacao tem uma semantica diferente do tempo de validade.

e Tempo de Transagao (transaction time)

O tempo de transagao de um valor no banco de dados é o (intervalo de) tempo
em que aquele valor estd/esteve armazenado. O tempo de transagao associado a
um conjunto de dados identifica o tempo das transag¢oes que inseriram/removeram
o conjunto no banco de dados. Os valores de tempo de transacao nao podem ser
maiores que o tempo atual. Além disso, os tempos de transacdo nao podem ser
mudados. Os valores relativos ao tempo de transacao costumam ser supridos auto-
maticamente pelo préprio SGBD.
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e Tempo de Validade (valid time)

O tempo de validade de um fato é o tempo em que aquele fato é verdade na realidade
modelada. O tempo de validade de um evento é o tempo do mundo real quando o
evento ocorreu, independente do armazenamento daquele evento em algum banco
de dados. Tempos de validade podem também estar no futuro quando se sabe que
algum fato ocorrerda em um tempo especifico no futuro. O tempo de validade é
fornecido pelo usudrio na maioria das vezes.

e Tempo Definido pelo Usuério (user-defined time)

O tempo definido pelo usudrio é um atributo de dominio nao interpretado pelo
banco de dados, usado para armazenar informacao temporal sobre alguns fatos.
Este dominio tem mais semelhanca com dominios de atributos convencionais do que
com os dominios temporais, pois nao existe um suporte na linguagem de consulta
para trata-los.

Estes tipos de tempo induzem tipos diferentes de bancos de dados:

e Banco de Dados Instantaneo (snapshot database) — suporta somente o tempo defi-
nido pelo usuario. Contém apenas uma imagem instantanea da realidade.

e Banco de Dados Tempo de Validade (historic database) — suporta somente o tempo
de validade e contém todo o histérico do mundo real.

e Banco de Dados Tempo de Transagao (rollback database) — suporta somente o
tempo de transacao e armazena todas as alteracoes realizadas sobre os dados. Este
banco de dados permite voltar para qualquer estado passado no banco de dados e
fazer consultas nesse estado, pois nao ha exclusao fisica dos dados. Ficam, por-
tanto, registrados os erros, provendo todas as informacoes necessarias para uma
auditoria, simplificando os mecanismos de correcao de erros, recuperagao de falhas
e contabilidade.

e Banco de Dados Bitemporal — registra tanto o tempo de transacao quanto o tempo
de validade e combina as caracteristicas dos anteriores. A sequéncia completa de
atualizagoes e valores atualizados é disponibilizada para consulta. Um banco de
dados bitemporal degenerado é aquele em que um fato é armazenado tao logo se
torne valido na realidade, sendo o tempo de transacao idéntico ao tempo de validade.

Os bancos de dados de tempo de transacao armazenam o histérico de atividades do
banco de dados e os bancos de dados de tempo de validade armazenam o histérico de
atividades do mundo real. Além disso, a alteracao do valor de um dado em um banco de



10 Capitulo 2. Conceitos e Revisao Bibliografica

dados de tempo de validade implica na sua substituicao pelo valor novo, enquanto que
nos bancos de dados de tempo de transacao o valor novo ¢ adicionado ao valor antigo
como um novo estado [Bot95].

Multiplos tempos de transacao podem também ser armazenados sobre um mesmo
registro, o que é denominado generaliza¢ao temporal. Estes tempos podem ser relacionados
um ao outro, ou ao tempo de validade, de varias formas especializadas.

Indeterminancia Temporal

Uma informacao é historicamente indeterminada quando nao possui um valor de tempo de
validade preciso. Este tipo de informacao aparece em varias situagoes, incluindo: técnicas
de marcacao de tempo imperfeitas, incerteza em planejamentos, tempos de eventos im-
precisos ou desconhecidos.

Ha vérias propostas para a adicao de indeterminancia a um modelo temporal. O
modelo de chronons possiveis [Sno92| trata desse aspecto. Neste modelo, um evento é
determinado quando é conhecido quando ele ocorreu, i.e., durante qual chronon. Se nao
se sabe quando um evento aconteceu, mas se sabe que ele realmente ocorreu, entao o
evento é historicamente indeterminado.

Um evento indeterminado é completamente descrito por um conjunto de chronons
possiveis e por uma distribuicao de probabilidades de eventos. Um tnico chronon deste
conjunto denota quando o evento indeterminado realmente ocorreu. Todavia, nao se sabe
qual dos chronons possiveis é o real. A distribuicao de probabilidades d& a probabilidade
de ocorréncia do evento durante cada chronon do conjunto de chronons possiveis.

A implementacao do modelo de chronons possiveis suporta um chronon de tama-
nho fixo, minimal. Multiplas granularidades sao manipuladas representando-se a inde-
terminancia explicitamente. Por exemplo, se o chronon subjacente é um microsegundo e
um evento é conhecido em um dia, entao este evento indeterminado seria associado a um
conjunto de 86.400.000 chronons possiveis, e talvez a uma distribuicao de probabilidade
de eventos uniforme.

A indeterminancia historica nao ocorre com tempos de transacao, pois o chronon
durante o qual a transacao acontece é sempre conhecido.

Marca de Tempo (Timestamp) e Tempo de Vida (Lifespan)

Uma marca de tempo é um valor de tempo associado a um objeto, por exemplo, atributo,
tupla. H& trés tipos basicos de marcas de tempo: instantes (eventos ou pontos), inter-
valos, ou elementos temporais. Snodgrass [Sno92| também utiliza como marca de tempo
duragées temporais (ou spans).



2.1. Bancos de Dados Temporais 11

Um instante representa um ponto de tempo em um eixo temporal. Um intervalo
temporal é caracterizado pelo tempo decorrido entre dois instantes. Em um sistema que
suporta uma linha de tempo composta por chronons, um intervalo pode ser representado
por um conjunto de chronons contiguos. Um intervalo é representado pelos dois instantes
que o delimitam. Dependendo da pertinéncia ou nao dos instantes limites ao intervalo,
este pode ser aberto (os limites ndo pertencem ao intervalo), semiaberto (um dos limites
pertence ao intervalo) ou fechado (os limites pertencem ao intervalo). Quando um dos
limites é representado pelo instante atual (now) tem-se a representagao de um intervalo
particular cujo tamanho varia com a passagem do tempo.

Um elemento temporal é um conjunto finito de intervalos de tempo n-dimensionais.

Duracgoes sao tempos relativos, podendo ser de dois tipos: fixas e variaveis. O tempo
relativo tem sua posicao relativa a alguma entidade, ou a varidveis de tempo como a
variavel especial now. O tempo absoluto define a posicao de uma entidade no eixo tem-
poral. Esta posicao nao depende nem do tempo de outra entidade, nem de varidveis de
tempo, como a variavel now.

Uma duracao fixa é fornecido em termos de um numero de chronons. Uma duragao
variavel é dependente de um evento associado. Um exemplo de duracao variavel comum
é o “mes”. A duracao representada por um meés depende se aquele més é associado a
um evento em junho (30 dias) ou julho (31 dias), ou em fevereiro (28 ou 29 dias). Uma
duragao pode ser positiva, denotando passagem de tempo para o futuro, ou negativa,
denotando volta no tempo para o passado.

O tempo de vida (lifespan) de uma entidade é o intervalo de tempo sobre o qual ela é
definida.

2.1.2 Modelos de Dados Temporais

Um modelo de dados consiste em um conjunto de objetos com alguma estrutura, um
conjunto de restrigdes e operagoes sobre esses objetos [Sno92]. Um modelo de dados deve
ainda fornecer ferramentas para descrever a organizacao logica de bancos de dados, bem
como definir as operagoes de manipulagao de dados permitidas [CCHT96].

Muitas extensoes ao modelo relacional para incorporar tempo foram propostas nos
ultimos 15 anos [Sno95a]. A maioria suporta somente o tempo de validade, uns poucos
suportam somente o tempo de transacao ou ambos os tipos de tempo. Maiores detalhes
sobre extensoes ao modelo relacional podem ser encontrados em Snodgrass [Sno92] e em
Skjellaug [Skj97b].

Segev et al. [SJS95] fazem referéncia a alguns dos modelos de dados temporais existen-
tes e a modelos que estao sendo definidos, inclusive modelos orientados a objetos. Estes
tém demonstrado serem mais aptos para armazenar dados temporais, pois facilitam o
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aninhamento temporal dos dados. Edelweiss e Oliveira [EO94] também apresentam al-
guns dos modelos de dados temporais propostos, enfocando principalmente a forma de
representacao dos aspectos temporais, e a existéncia de uma linguagem de consulta as-
sociada. Skjellaug [Skj97a] revisa modelos e linguagens temporais orientados a objetos,
apresentando uma comparacao compreensivel. Outras tabelas comparativas se encontram
em Oliveira [Oli93], em Brayner [Bra94], e em Jensen [Jen97].

Os modelos temporais podem ser comparados pela elaboracao das seguintes questoes
bésicas [Sno92]: “como é representado o tempo de validade?”, “como é representado o
tempo de transacao?”, “como sao representados os valores de atributos?”.

Tempo de Validade. Dois aspectos completamente ortogonais estao envolvidos na
representacao de tempo de validade. Primeiro, como representa-lo: com identificadores de
chronons simples (marcas de tempo do tipo evento), com intervalos (marcas de tempo do
tipo intervalo), ou como elementos histéricos (i.e., como um conjunto de identificadores de
chronons, ou equivalentemente como um conjunto finito de intervalos). Segundo, o tempo
de validade pode ser associado a valores de atributos individuais, grupos de atributos,
tuplas ou objetos. Uma terceira alternativa, associar tempo de validade a conjuntos de
tuplas, nao foi incorporada em nenhum dos modelos propostos, devido principalmente a
alta redundancia de dados.

Tempo de Transagao. Asmesmas questoes gerais surgem quanto ao tempo de transagao,
mas ha quase o dobro de alternativas. O tempo de transagao pode ser associado a um

2 um elemento de tempo de transagao (um

chronon simples, um intervalo, trés chronons
conjunto de chronons nao necessariamente contiguos). Outra questao se refere a asso-
ciacao do tempo de transacao a valores de atributos individuais, grupos de atributos,

tuplas, objetos, conjuntos de tuplas, grafo de objetos, esquema.

Estrutura de Valores de Atributos. A decisao final principal a ser feita no projeto de
um modelo de dados é como representar valores de atributos. Ha seis alternativas basicas,
sem considerar o tempo que aparece como atributo explicito, nos modelos relacionais
[Sno92]:

e Atomico Valorado — os valores nao possuem qualquer estrutura interna. Exemplo:
‘Maria’

2Utilizados, por exemplo, para armazenar (1) o tempo de transacdo quando o tempo de validade de
inicio foi armazenado, (2) o tempo de transac¢ao quando o tempo de validade de finalizagéo foi armazenado,
e (3) o tempo de transacao quando a tupla foi logicamente excluida.
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Conjunto Valorado — os valores sao conjuntos de valores atomicos. Exemplo: {‘Maria’,
‘Eli’}

Funcional, Atémico Valorado — os valores sao fungoes do dominio de tempo (geral-
mente o de validade) para o dominio do atributo. Exemplo: 1993 — ‘Maria’,
1994 — ‘El’

Pares Ordenados — os valores sao pares ordenados, os quais sao compostos por um
valor do atributo e uma marca de tempo (elemento histérico). Exemplo: (‘Maria’,
1993)

Terno Valorado — os valores sao triplas, as quais sao formadas pelo valor do atributo,
tempo inicial e tempo final. E similar a pares ordenados, exceto que somente um
intervalo pode ser representado. Exemplo: (‘Maria’, Janeiro de 1993, Margo de
1994)

Conjuntos de Ternos Valorados — os valores sao um conjunto de ternos. Esta abor-
dagem ¢ mais geral que a de pares ordenados, visto que mais de um valor pode
ser representado. E também ¢é mais geral que a funcional valorada, desde que mais
de um valor de atributo pode existir para um tnico tempo de validade. Exemplo:
{(‘Maria’, Janeiro de 1993, Marco de 1994), (‘Eli’, Fevereiro de 1992, Dezembro de
1993)}

Estas alternativas sao mais limitadas nos modelos orientados a objetos [Sno95al:

Atomico Valorado — com tempo associado a objetos inteiros ou conjunto de atribu-
tos, em vez de atributos individuais.

Conjuntos de pares ordenados — de valores e marcas de tempo.
Funcgoes de um dominio de marcas de tempo.

Funcoes representadas por instancias de classes.

Separando a Semantica da Representagao

Segundo [Sno92, JS96], o enfoque na apresenta¢ao de dados temporais, no armazenamento

de dados (com seus requisitos de estrutura regular), e na avaliagdo eficiente de consultas

complicou a tarefa de capturar a semantica temporal de dados. O resultado foi uma

abundancia de modelos de dados incompativeis, com muitas linguagens de consulta, e

um correspondente excesso de estratégias de projeto e implementagao que podem ser

empregadas sobre estes modelos.
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Snodgrass et al. defendem, em vez disso, um modelo de dados muito simples, o Modelo
de Dados Conceitual Bitemporal ou BCDM [JSS94], que captura a semantica essencial
de conjuntos de dados variantes no tempo, mas que nao tem ilusoes de ser adequado
para apresentagao, armazenamento, ou avaliagao de consultas. Aqueles autores sugerem
a utilizacao dos modelos de dados existentes para estas ultimas tarefas. Este modelo
conceitual marca o tempo de tuplas com elementos bitemporais, conjuntos de chronons
bitemporais que sao retangulos no espacgo bidimensional gerado pelo tempo de validade e
tempo de transagao. Como nao sao permitidas duas tuplas que tenham valores de atribu-
tos explicitos (atributos atemporais) idénticos em uma instancia de rela¢ao bitemporal,
toda a histéria de um fato é contida em uma tnica tupla.

Segundo [Sno92; JS96], é possivel demonstrar mapeamentos de equivaléncia entre o
modelo conceitual e varios modelos de representacao. Esta equivaléncia é baseada em
equivaléncia de snapshots, que diz que instancias de dois conjuntos de dados sao equiva-
lentes se todos os seus snapshots, obtidos em todos os tempos (de transagao, de validade)
forem identicos. Uma extensao aos operadores algébricos relacionais convencionais pode
ser definida no modelo de dados conceitual, e pode ser mapeada em operadores analogos
nos modelos de representacao.

Na esséncia, Snodgrass et al. defendem mover a distingao entre os varios modelos
de dados temporais existentes de uma base semantica para uma base fisica, utilizando
o modelo de dados conceitual proposto para capturar a semantica variante no tempo.
Multiplos formatos de apresentacao devem estar disponiveis, porque aplicagoes diferen-
tes requerem modos diferentes de visualizar dados. O armazenamento e processamento
de conjuntos de dados bitemporais deve ser feito em modelos de dados que enfatizam
eficiencia.

2.1.3 Linguagens de Consulta Temporais

Muitas linguagens de consulta temporais tém sido propostas. Geralmente cada pesquisa-
dor define seu préprio modelo de dados e linguagem.

[Sno92] resume algumas das linguagens de consulta propostas, e discute as atividades
que devem ser suportadas por uma linguagem de consulta temporal. Essas atividades
sao: definicao de esquema, rollback, selecao de tempo de validade, projecao de tempo de
validade, agregagoes, indeterminéancia historica, evolugao de esquema. Jensen e Snodgrass
[JS97] citam, além destas, outras atividades: predicados sobre valores temporais, cons-
trutores temporais, suporte a multiplos calendarios, modificacao de relagoes temporais,
visoes, restricoes de integridade, manipulacao de now, dados periédicos, vacuuming?.

Brayner [Bra94| descreve as principais propriedades de algumas linguagens de consul-

3Remogao de dados antigos, possivelmente obsoletos e incorretos [Jen97].
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tas e algebras propostas para operarem sobre Bancos de Dados Temporais. Snodgrass
[Sno95a] resume algumas das linguagens de consulta orientadas a objeto propostas.

Segev et al. [SJS95] descrevem algumas linguagens existentes e linguagens que estao
sendo definidas. Relatam também o trabalho que estd sendo feito no estabelecimento
de padroes internacionais, e a discussao em torno das caracteristicas desejadas para uma
linguagem de consulta temporal.

A linguagem TSQL2 [Sno95¢, Jen97, SAAT94b] é no momento um consenso, mas ja
existem propostas para extensoes e esclarecimentos [SJS95, BJS95].

2.1.4 Projeto de Bancos de Dados Relacionais Temporais

O projeto de um banco de dados é tipicamente considerado em dois contextos [JS97]. No
projeto conceitual, o banco de dados é modelado usando um modelo de alto-nivel, que
é independente do modelo particular (implementagao) do SGBD que serd eventualmente
usado para gerencia-lo. O segundo contexto do projeto é o modelo de dados de imple-
mentacao. Neste contexto, o projeto deve ser entao considerado no nivel de visao, o nivel
légico (originalmente denominado “conceitual”), e no nivel fisico (ou “interno”).

Projeto Conceitual

A maioria das pesquisas relacionadas ao projeto conceitual de bancos de dados temporais
tem sido no contexto do modelo Entidade-Relacionamento (ER). Este modelo, em suas
formas variantes, esta desfrutando uma notéavel e crescente popularidade na industria.

Pesquisas em modelos ER temporais sao bem motivadas. E bem conhecido que os
aspectos temporais do mini-mundo? sdao muito importantes para muitas aplicacoes, mas
também sao dificeis de capturar usando o modelo ER. Dito de outra forma, quando se
tenta capturar os aspectos temporais, estes tendem a obscurecer e causar desordem a
diagramas de outra maneira intuitivos e faceis de entender.

Como um resultado, alguns usuarios simplesmente escolhem ignorar todos aspectos
temporais em seus diagramas ER, suplementando estes com frases textuais para indicar
que existe uma dimensao temporal para os dados. O resultado é que o mapeamento de
diagramas ER para relacoes deve ser realizado a mao; e os diagramas nao documentam
bem os esquemas de bancos de dados relacionais estendidos usados pelos programadores
de aplicagao.

A resposta da comunidade de pesquisa tem sido o desenvolvimento de modelos ER
temporais. Segundo [JS97], quase doze modelos j& foram publicados na literatura. Estes

4Seguindo [JS97], mini-mundo é a parte da realidade sobre a qual o banco de dados armazena in-
formagoes.
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modelos representam tentativas de modelar aspectos temporais de informacgoes mais natu-
ralmente e elegantemente. Eles assumem tipicamente que seus esquemas serao mapeados
para esquemas no modelo relacional que serve como modelo de implementacao. Os algorit-
mos de mapeamento sao construidos para adicionar os atributos temporais aos esquemas
relacionais. Nenhum dos modelos tem um dos muitos modelos relacionais temporais pro-
postos [0S95] como seu modelo de implementagao. Estes modelos tém capacidades de
definicao de dados e linguagens de consulta que melhor suportam o gerenciamento de
dados temporais e seriam, entao, canditatos naturais a plataformas de implementacao.

Projeto Fisico

Uma das principais metas do projeto de bancos de dados relacionais convencionais é
produzir um bom esquema de banco de dados, consistindo de um conjunto de esquemas
de relagoes. Formas normais sao uma tentativa de caracterizar bons esquemas. Uma
grande variedade de formas normais tém sido propostas, a mais proeminente sendo a
terceira forma normal e a forma normal de Boyce-Codd.

Os conceitos existentes de normalizacao nao sao aplicaveis a modelos relacionais tem-
porais, porque estes modelos empregam estruturas relacionais que sao diferentes das
relagoes convencionais. Hé, entao, uma necessidade de novas formas normais e conceitos
subjacentes que possam servir como diretrizes durante o projeto de bancos de dados tem-
porais. Em resposta a esta necessidade, tém sido propostos conceitos de normalizagao
temporal, incluindo dependéncias temporais, chaves, e formas normais [Jen97, JS97].

2.1.5 Implementacao de Bancos de Dados Temporais

A adicao de suporte temporal a um SGBD causa impacto virtualmente em todos seus com-
ponentes. Na DDL, as mudancas para o suporte a tempo envolvem acrescentar dominios
adicionais, como evento, intervalo, e duragao, e construtores para suportar tempo de va-
lidade e tempo de transacao. A grande mudanga feita no catdlogo do sistema é que ele
deve consistir em conjuntos de dados de tempo de transagao.

Quanto ao processamento de consultas, a andalise sintatica e léxica da linguagem é
facilmente estendida enquanto que a adicao de suporte temporal complica a otimizagao,
por vérias razoes [Sno92, JS97|. Antes de mais nada, ela é mais critica pois os conjuntos
de dados sobre as quais as consultas sao definidas sao maiores, de modo que consultas
nao otimizadas levam ainda mais tempo para serem executadas. Segundo, os predicados
usados em consultas temporais sao mais dificeis de otimizar porque utilizam operadores
de comparagao (menor que, maior que) mais frequentemente.

H& algumas propostas neste sentido [Sno92, JS97]: separacao de dados histéricos e
dados correntes; novas estratégias de otimizagao de consultas; novos algoritmos de juncao;
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e novos indices temporais.

O controle de concorréncia e as técnicas de gerenciamento de transacao devem ser
adaptadas para suportar tempo de transacao. As questoes sutis envolvidas em escolher
se marcar o tempo no inicio da transacao ou no fim dela tém sido resolvidas em favor da
ultima [Sno92).

Finalmente, como um banco de dados de tempo de transacao contém todas as versoes
passadas do banco de dados, ele pode ser usado para a recuperacgao de falhas que causam
a perda parcial ou total da versao corrente.

Bohlen [Boh95] resume o estado da arte das implementagoes dos bancos de dados
temporais existentes. Ele sintetiza nao s sistemas de bancos de dados temporais como
sistemas relacionados, como por exemplo, um gerador de bancos de dados temporais.
[Boh95]| classifica cada sistema de acordo com alguns critérios de selegao, e os descreve
de uma forma geral. Ele cita algumas propriedades interessantes de implementacgoes. Por
exemplo, a maioria dos sistemas nao foi avaliada com grandes bancos de dados. Somente
dois dos treze analisados trabalharam com bancos de dados com mais de 50 MBytes.
Nem todos os sistemas provéem as caracteristicas dos bancos de dados tradicionais como
persisténcia, transagoes e concorréncia. O conjunto de operacoes de consulta investigado
¢ altamente desbalanceado.

Pode-se chegar a algumas conclusoes pela andlise do resumo das implementagoes feito
em [Boh95]:

e O modelo relacional com marcas-de-tempo do tipo periodo, em tuplas, é predomi-
nante.

e Ha pouco suporte ao tempo de transacao.

e Ha muito trabalho em juncgoes e selecoes temporais, e quase nada em negacao tem-
poral.

e As consultas sao focalizadas, enquanto que atualizagoes, regras, e restri¢coes de in-
tegridade sao negligenciadas.

e As aplicagoes existentes parecem indicar que, em geral, é mais importante ter ou
suportar granularidades diferentes do que multiplos calendarios, indeterminancia, e
interpolacao®.

e Sistemas de informacoes geograficas nao foram aplicagoes para nenhuma das imple-
mentagcoes.

5A derivacao do valor de um atributo do banco de dados em um chronon para o qual este valor nao
foi explicitamente armazenado.
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Mecanismos de Controle Temporal de Acesso

Em geral, os mecanismos de controle de acesso que fazem parte de sistemas de gerenci-
amento de dados comerciais nao tém capacidades temporais. Em um SGBD relacional
tipico, por exemplo, nao é possivel especificar, usando a linguagem de comandos de auto-
rizagao, que um usuario pode acessar uma relacao somente por um dia ou uma semana.

Bertino et al. [BBFS96] apresentam um modelo de controle de acesso em que auto-
rizagoes contém intervalos de validade. Uma autorizacao ¢ automaticamente revogada
quando o intervalo temporal associado expira. O modelo de [BBFS96] prové regras para
a derivagao automatica de novas autorizagoes a partir da presenca ou auséncia de outras
autorizagoes. Ele também suporta autorizagoes positivas e negativas.

2.1.6 O Modelo TOODM (Temporal Object Oriented Data Mo-
del)

Esta se¢ao descreve o modelo TOODM, base de extensdo temporal para SIG de [Bot95],
implementado na dissertacao.

O modelo TOODM de Oliveira [Oli93] incorpora as dimensoes tempo de validade e
tempo de transacao ao modelo orientado a objetos. Além disso, este modelo estende os
modelos temporais anteriores para suportar a evolucao temporal de todas as propriedades
dos objetos e do esquema.

O TOODM possibilita a existéncia de trés tipos de objetos: variantes no tempo,
invariantes no tempo e objetos do tipo TIME, usados para representar valores de tempo.
O eixo de tempo é linear e discreto. Uma classe pode incorporar até duas dimensoes
temporais e deve ter pelo menos as mesmas dimensoes temporais que as suas superclasses.
[O1i93] propds a linguagem de consulta TOOL (Temporal Object Oriented Language) para
consultar o TOODM.

O resultado de uma consulta temporal pode ser: valores de atributos atemporais (por
exemplo, nimeros reais), objetos atemporais (ou invariantes no tempo), valores de tempo
(por exemplo, [1994,1996]), e objetos variantes no tempo.

Consultas que Retornam Valores de Tempo

Foram criadas duas clausulas para a realizacao de consultas que retornam valores de
tempo: TWHEN e VWHEN.

A clausula TWHEN retorna o conjunto de tempos de transacao em que o dado seleci-
onado pela consulta foi armazenado ou atualizado. Se a clausula VALID for especificada,
a consulta primeiro restringe os objetos selecionados pelo predicado ao intervalo de tempo
de validade dado. A sintaxe da consulta é a seguinte:
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TWHEN (predicado atemporal)

FROM (repositério de classe)

VALID (expressao temporal)

O resultado desta consulta pode ser obtido através da execugao dos seguintes passos

[Bot95]:
1. Obter os intervalos de tempo de validade que satisfazem a clausula VALID.
2. Encontrar os objetos que satisfazem ao predicado atemporal.

3. Retornar os tempos de transacdo nos quais os objetos encontrados em (2) eram
vélidos no tempo determinado em (1).

A clausula VWHEN retorna os intervalos de tempo de validade do dado selecionado
pela consulta. Se a clausula INDB for especificada, a consulta primeiro restringe os
objetos selecionados pelo predicado ao intervalo de tempo de transacao dado. A sintaxe
da consulta é a seguinte:

VWHEN (predicado atemporal)

FROM (repositério de classe)

INDB (expressao temporal)

O resultado dessa consulta pode ser obtido através da execugao dos seguintes passos
[Bot95]:

1. Obter os estados com os tempos de transacao especificados na clausula INDB.
2. Encontrar os objetos que satisfazem ao predicado atemporal.

3. Retornar os tempos de validade dos objetos selecionados em (2) e armazenados nos
estados determinados em (1).

Consultas que Retornam Objetos Temporais

As consultas que retornam objetos temporais sao chamadas de consultas de fatiamento
temporal (timeslice). Estas consultas retornam os estados (ou fatias) de um banco de
dados que satisfazem certas condigoes durante um periodo de tempo de validade ou
tempo de transacao. Para este tipo de consulta foram criadas as clausulas temporais T'S-
LICE e VSLICE, que processam operacoes de selecao temporal sobre os eixos Tempo
de Transacao e Tempo de Validade, respectivamente. A sintaxe deste tipo de consulta é
a seguinte:

SELECT (predicado atemporal)

FROM (repositério de classe)

TSLICE (expressao temporal)
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VSLICE (expressao temporal)
O resultado dessa consulta pode ser obtido através da execucao dos seguintes passos
[Bot95]:

1. Restringir o dominio da consulta para os estados do banco de dados corresponden-
tes aos intervalos de tempo especificados em TSLICE e/ou VSLICE e seleciona os
objetos ativos nesse dominio.

2. Executar a parte atemporal da consulta nos objetos determinados em (1).

2.1.7 CGT - Implementacao do Modelo TOODM

Brayner [Bra94, BM94| implementou o TOODM em uma Camada de Gerenciamento
Temporal (CGT), incorporando o conceito de tempo no banco de dados orientado a
objetos Oy. Através de uma interface de menus, a camada permite adicionar ao esquema
de uma classe as estruturas necessarias para armazenar as marcas-de-tempo dos seus
atributos. A CGT garante a consisténcia temporal entre as classes do banco de dados
através de restricoes de integridade temporal, que impedem que uma classe temporal
tenha menos dimensoes temporais que sua superclasse.

O médulo de consultas da CGT faz um mapeamento das operagoes temporais definidas
no modelo temporal em comandos pertencentes a linguagem de consulta nativa do Oy. Os
comandos mapeados interagem com dois componentes da arquitetura do Os - o gerenciador
de esquema e o gerenciador de objetos - e podem ser classificados em trés conjuntos
distintos:

e Comandos de manipulacao de esquema - tém a funcao de definir esquemas, bases,
classes, aplicacoes, programas, funcoes e métodos.

e Instrugoes imperativas - sao utilizadas dentro de um corpo de programa de O,C
(linguagem de programacao nativa do banco de dados Os) para alterar objetos e
valores.

e Comandos de consulta - tém a funcao de recuperar objetos e valores do BD.

Entre as caracteristicas temporais adotadas na implementacao do modelo, pode-se
destacar:

e O tempo ¢ linear e discreto nos dois eixos temporais.

e O eixo tempo de validade foi definido no formato de intervalos.
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e O eixo tempo de transacao foi definido no formato eventos e tem como origem o
instante da criacao da base de dados.

e A granularidade é fixa em segundos no eixo de tempo de transacao.

e A granularidade é composta e variavel no eixo de tempo de validade.

Para o nivel mais externo de um objeto complexo é incorporada apenas uma dimensao
temporal, conforme o construtor utilizado. Se o objeto tiver o construtor tuple no seu
nivel mais externo, entao a dimensao tempo de validade ¢é incorporada ao objeto com a
adicao do atributo <historico-objeto>. Se o objeto tiver o construtor set ou list no seu
nivel mais externo, entao a dimensao tempo de transagao ¢ incorporada ao objeto com a
adicao do atributo <tt_objeto>.

Os objetos podem ter componentes complexos. Para componentes definidos pelo cons-
trutor set ou list somente a dimensao tempo de transacao € incorporada através da
adicao do atributo <tt_componente>. Para componentes definidos pelo construtor tu-
ple somente a dimensao tempo de validade é incorporada através da adi¢ao do atributo
<histérico_.componente>. A regra prossegue recursivamente nos componentes do objeto
até ser encontrado um componente ndo composto, ou seja, um tipo primitivo do O (in-
teger, real, char, string ou boolean) ou uma referéncia a um objeto de uma classe (OID —
Identificador do objeto).

Neste caso, as duas dimensoes temporais sao incorporadas ao componente pela adigao
dos atributos <tv_inicio_componente>, <tv_fim_componente> e <tt_componente>.

A marcagao de tempo no atributo ao invés da marcacdo de tempo no objeto (ou
marcagao de tempo na tupla do modelo relacional) diminui a redundéancia de dados,
evitando a replicacao de todos os atributos de um objeto a cada alteracao de um de seus
atributos. A replicacao de objetos traz o problema de multiplos OID para um mesmo
objeto do mundo real.

O médulo de consultas da CGT implementou algumas das clausulas temporais defini-
das pela linguagem de consulta TOOL de [O1i93]: VSlice, TSlice, VWhen e TWhen. Os
comparadores implementados foram: Before, After, Before_Overlap e After_Overlap. Os
operadores temporais implementados que retornam valores de tempo foram: First_Instant,
Last_instant, Max_Interval, Min_Interval e All_Interval.

A implementacao realizada nesta dissertagao usou algumas das idéias de CGT, como
se vera no capitulo 4.

2.2 SIG e Tempo

Sistemas de Informagao Geografica (SIGs) sao sistemas automatizados usados para arma-
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zenar, analisar, manipular e visualizar dados geogréficos, ou seja, dados que representam
objetos e fenomenos em que a localizacao geografica é uma caracteristica inerente a in-
formagao e indispenséavel para analisé-la [CCH'96].

Em SIGs, o tempo é um conceito essencial para a compreensao e a modelagem de
fenomenos espaciais em diversas aplicacoes, como: ciéncias biofisicas, pesquisa epide-
mioldgica, ciéncias politicas, economicas e sociais e vérias aplicagoes de tempo-real para
gerenciamento e planejamento. Os SIGs atuais nao provéem mecanismos para a mani-
pulacao de versoes antigas dos dados geograficos. No entanto, pesquisas recentes tém
dado mais atengao ao projeto de SIGs temporais e a incorporac¢ao do dominio do tempo
em bancos de dados espaciais [ATSS93, Mon95, BVH96, Lan93b, NTE92, Skj96, CT95a,
PWo94, SB97, BJS97].

Nas secoes seguintes serao apresentados conceitos basicos relacionados a SIGs, além de
um modelo geografico e um modelo geografico espaco-temporal, que permite representar
a evolucao de dados espago-temporais, comuns em sistemas de informacao geografica.

2.2.1 Conceitos Basicos

Alguns termos usados na literatura tém significados distintos para diferentes autores.
A seguir serao apresentados os conceitos que serao adotados neste texto, baseados em
[CCH196].

Um banco de dados geografico ¢ um repositério de informacao coletada empiricamente
sobre fenomenos do mundo real. As entidades geograficas sao os fenomenos geograficos
do mundo real (por exemplo: florestas, rios, cidades).

Um processo geografico é definido como uma acao exercida ou um efeito sofrido por
uma entidade geografica, modificando-a. O processo comeca quando a atividade ou o
efeito comeca a mudar o estado da entidade e termina quando a atividade ou o efeito
cessa e a entidade tem o seu estado completamente alterado.

A modelagem de processos refere-se a uma modelagem matemaética que descreve ope-
racoes envolvendo a representacao e manipulacao de dados, incluindo a simulacao de
fenomenos naturais.

O espacgo geografico é o meio onde as entidades geograficas coexistem. Ele é definido
através dos relacionamentos espaciais entre as entidades.

Um relacionamento espacial é uma informagao derivada a partir do posicionamento de
uma entidade em relacao a outra. Por exemplo, a distancia entre duas cidades é um tipo
de relacionamento entre duas entidades geograficas. Segundo [Bot95], apesar de terem
grande importancia numa andlise geografica, os relacionamentos espaciais nao tém sido
explorados satisfatoriamente nos sistemas geogréficos atuais.

O termo dado espacial denota qualquer tipo de dado que descreve fenomenos aos quais
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esteja associada alguma dimensao espacial. Nesta dissertacao sao tratados dados espaciais
geograficos ou geo-referenciados. Os dados geograficos sao comumente caracterizados a
partir de trés componentes fundamentais: atributo, localizacao e tempo. O componente
atributo (também chamado atributo convencional ou atributo ndo espacial) descreve as
propriedades tematicas de uma entidade geografica, tais como o nome. O componente
localizacao informa a localizacao espacial do fendmeno, ou seja, seu geo-referenciamento,
associada a propriedades geométricas e topoldgicas. O componente tempo descreve os
periodos em que os valores daqueles dados geograficos sao validos.

No contexto de aplicacoes de SIG, o mundo real é frequentemente modelado segundo
duas visoes complementares: o modelo de campos e o modelo de objetos. O modelo
de campos enxerga o mundo como uma superficie continua, sobre a qual os fenémenos
geograficos a serem observados variam segundo diferentes distribui¢coes. Um campo é
formalizado como uma fungao matematica cujo dominio é uma (abstracao da) regiao
geografica e cujo contradominio é o conjunto de valores que o campo pode tomar. Caso se
deseje incluir a variacao ao longo do tempo, considera-se o dominio da funcao como um
conjunto de pares (p,t) onde p representa um ponto da regiao geografica e t um instante
de tempo.

O modelo de objetos representa o mundo como uma superficie ocupada por objetos
identificaveis, com geometria e caracteristicas préprias. Estes objetos nao sao necessari-
amente associados a qualquer fenomeno geografico especifico e podem inclusive ocupar a
mesma localizacao geografica.

Segundo [CCH'96], campos sdo frequentemente representados no formato matricial
e objetos geograficos, no formato vetorial. O formato matricial é caracterizado por uma
matriz de células de tamanhos regulares, onde a cada célula é associado um conjunto de
valores representando as caracteristicas geograficas da regiao correspondente. O formato
vetorial descreve dados espaciais com uma combinacao de formas geométricas (pontos,
linhas e poligonos). O termo raster designa células retangulares, mas na maioria das
vezes ¢ usado como termo genérico para a representacao matricial.

Representagoes topoldgicas permitem armazenar, associada a localizagao, informagoes
sobre relacionamentos de contiguidade e vizinhanga dos elementos armazenados.

2.2.2 Problemas Existentes em SIG

Existem véarios problemas em aberto em SIG, além de problemas que resultam da incor-
poragao do tempo nestes sistemas. Dentre estes problemas se encontram:

1. Muitos dos problemas em SIG sao devidos a natureza dos dados geo-referenciados
[IMP94]. Estes dados sdo complexos, ocupam muito espago e variam com o tempo.
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Além disso sao geralmente provenientes de fontes diferentes de aquisicao de dados,
com niveis distintos de generalizacao e escalas incompativeis.

2. Outros problemas originam da dimensao espacial dos dados geograficos, que introduz
questoes de restricoes de integridade espacial e processamento de consulta espacial.
As estratégias de acesso a dados para predicados espaciais podem nao ser as mesmas
que para outros tipos de predicados.

3. As estratégias padrao de otimizacao de consultas nem sempre sao adequadas para
dados geograficos [MP94].

4. No caso de aplicagoes de Geoprocessamento, a interagao com o banco de dados
é comumente mais longa, exigindo uma revisao dos mecanismos de controle de
transagoes, principalmente a criacao de mecanismos para versionamento, atualizagao
cooperativa e bloqueio parcial de objetos [CCHT96, NTE92].

5. Falta um modelo espaco-temporal padrao para SIG. Para cada classe especifica de
aplicagoes, existe um ou mais modelos que melhor se adaptam. [Bot95] propoe
um modelo espago-temporal para SIG e uma taxonomia para consultas, mas nao
apresenta estratégias de processamento dessas consultas.

6. A implementacao de estruturas de dados que representem a variacao no tempo de
dados espaciais, e a implementacao de operadores e relacionamentos espaciais ¢ uma
questao problematica [Lan89, MP94], e é rara na literatura.

Esta dissertacao propoe uma solucao para o ultimo problema. Alguns dos problemas
citados sao discutidos a seguir.

2.2.3 Modelagem de Dados Geograficos

A modelagem de dados geograficos difere da tradicional nao apenas devido as carac-
teristicas espaciais, mas também por envolver a questao da representacao, que varia con-
forme a perspectiva do usudrio ou aplicagao, ou segundo fatores técnicos.

Segundo [CCH'96], os primeiros trabalhos sobre modelos de dados geograficos se
ocupavam principalmente com estruturas geométricas e espaciais. Os modelos propostos
correspondiam a estruturas de dados sofisticadas. Ainda segundo aqueles autores, esta
concepcao de modelo foi incorporada pela maioria dos sistemas comerciais atuais, onde
o usudrio realiza a “modelagem” dos dados definindo diretamente estruturas de baixo
nivel. No entanto, esta nao é uma abordagem apropriada, pois os usudrios raramente sao
especialistas em computagao, mas sim nos diferentes dominios da aplicacao.
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As propostas mais antigas de modelos de dados geograficos baseiam-se no modelo de
dados relacional, sendo que estudos mais recentes recomendam o uso de modelos orienta-
dos a objetos.

Armazenamento/Estruturas de Dados

Os SIGs tradicionamente armazenavam os dados geograficos em arquivos internos, mas
este tipo de solucao vem sendo substituido cada vez mais pelo uso de SGBDs.

H& varias pesquisas na area de armazenamento da evolugao temporal de dados, mas
sao poucas as publicacoes que tratam do armazenamento da evolugao temporal de dados
espaciais em sistemas geograficos. As aplicagoes que manipulam dados espago-temporais
requerem sistemas computacionais com grande capacidade de armazenamento e alta ve-
locidade de processamento.

Ainda nao ha um consenso sobre como saber quais dados geograficos devem ser tem-
porais e que tipo de informagao temporal deve ser armazenada. Langran [Lan93a] cita
varias questoes que devem ser tratadas antes da implementacao de um SIG temporal:

e E preciso decidir quais dados devem ser temporalizados. Para isso, deve-se analisar
fatores como a volatilidade do dado, a importancia do dado, e as responsabilidades
da organizacao que o utiliza.

e A atualizacao de dados espaciais deve ser feita ou incrementalmente ou totalmente.

e O SIG deve prover suporte para operacoes de generalizagoes temporais. Pode ser
mais importante saber o que foi mais comum durante um certo intervalo de tempo
do que saber precisamente a realidade em um instante especifico de tempo.

Consultas Espaco-Temporais em SIG

As consultas a dados em SIG podem envolver tanto o estado de um fenémeno quanto a
sua distribui¢ao espacial e temporal [CCH'96]. Elas podem se limitar a um fenémeno
especifico ou a relacionamentos espaco-temporais entre fenomenos geograficos distintos.

Alguns trabalhos feitos na area de consultas geogréaficas tém procurado classificar
um conjunto bésico de consultas. [CCHT96, Bot95] referenciam uma caracterizagao de
consultas tipicas de aplicagoes SIG. Essa abordagem permite que o usuario faca trés tipos
basicos de perguntas:

e quando/onde/o que: descreve o conjunto de fenomenos geograficos (o que) presentes
em uma localiza¢ao ou em um conjunto de localizagoes (onde), dada uma referéncia
temporal (quando). Por exemplo, “Quais os tipos de uso de solo encontrados na
bacia do Rio Piracicaba no periodo 1980-19957”
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e quando/o que/onde: descreve uma localiza¢ao ou seu conjunto (onde) ocupada por
um ou vérios fenomenos geograficos (o que) em um dado conjunto de intervalos de
tempo (quando). Por exemplo, “Quais as areas no estado de Sao Paulo ocupadas
por plantacoes de cana no periodo 1950-19807”

e 0 que/onde/quando: descreve o conjunto de periodos (quando) em que um determi-
nado conjunto de fenémenos geogréficos (o que) ocupou um conjunto de localizagoes.
Por exemplo, “Qual o periodo em que a regiao onde hoje se encontra a UNICAMP
foi ocupada por uma plantacao de café?”

Botelho [Bot95] cita ainda outras classificagoes de tipos de consultas de um SIG tem-
poral. 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 baseados na combinagao de cama-
das de dados.

e Previsao do futuro através da analise de tendéncias.

Outra classificagao citada por [Bot95] classifica as consultas em SIG em descritivas:
“Localize e mostre todas as cidades com populacao maior que 10.000 habitantes”, e
analiticas: “Por que...?” ou “E se...?””. Ainda outra classificacao: consultas topolégicas
(adjacéncia, borda e co-borda), de conjuntos (coincidente, elemento-de-continéncia) e
métricas (minimos/maximos e raios de abrangéncia).

2.2.4 Um Modelo de Dados Geografico

Camara et al. [CCH'96] descrevem um modelo de dados geografico que apresenta uma
abordagem unificada das visoes de campos e objetos e permite a existéncia de multiplas
representacoes para um mesmo fenomeno geografico. O modelo é usado como base nesta
dissertacao para a modelagem de dados geograficos. Ele separa a especificacao em dife-
rentes niveis de abstragao, liberando assim o usuario da necessidade de se envolver com
detalhes de implementagcao fisica.

Os niveis de abstracao identificados sao:

e nivel do mundo real: contém os elementos da realidade geogréfica a serem modelados
como, por exemplo, rios e redes telefonicas.
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e nivel conceitual: comporta as ferramentas para modelar formalmente campos e
objetos geograficos em um nivel alto de abstragao. Determina as classes bésicas ori-
entadas a objetos que deverao ser criadas no banco de dados. Deve conter defini¢oes
das operacoes e da linguagem de manipulacao de dados disponiveis para o usudrio.

e nivel de representacao: associa as classes de campos e objetos geograficos identifi-
cadas no nivel conceitual a classes de representagoes, que podem variar conforme a
escala, a projecao cartografica escolhida, a época de aquisicao do dado, ou mesmo
conforme a visao do usudrio ou aplicacgao.

e nivel de implementacdo (fisico ou interno): define padroes, formas de armazena-
mento e estruturas de dados para implementar as diferentes representacoes. Segundo
os autores, as decisoes de implementacao admitem um ntmero muito grande de va-
riacoes, em funcao das aplicagoes as quais o sistema é voltado, da disponibilidade
de algoritmos e do desempenho do hardware.

Nivel Conceitual

Seguindo [CCH'96], existem no banco de dados trés classes bdsicas no nivel conceitual:
as classes convencionais, que correspondem ao conceito padrao de classes em SGBDs
orientados a objetos, e as classes que refletem as visoes de campos e objetos: GeoCampo
e GeoObjeto.

As instancias de GeoCampo, chamadas de geo-campos, possuem atributos espaciais
(Localizagao, Contradominio e Mapeamento) e atributos convencionais. Os atributos
espaciais sao obrigatorios e formam o componente espacial do geo-campo. Como esta
dissertacao nao aborda geo-campos, eles nao serao detalhados.

As instancias de GeoObjeto, chamadas de geo-objetos, possuem um atributo espa-
cial denominado Localizacao. A localizacao de um geo-objeto pode ser explicitamente
armazenada ou pode ser computada, e forma o componente espacial do geo-objeto. Os
atributos convencionais de um geo-objeto formam o seu componente convencional.

Ainda um geo-objeto pode ser elementar, composto ou fraco. Um geo-objeto elementar
é um geo-objeto que nao é composto por outros geo-objetos e que sempre tem a sua loca-
lizacao explicitamente armazenada. Um geo-objeto composto é um geo-objeto que contém
outros geo-objetos como componentes. Ele pode ter uma localizagao explicitamente ar-
mazenada, ou té-la calculada a partir das localizacoes dos geo-objetos componentes. A
localizacao do geo-objeto composto pode também delimitar uma area maior que a uniao
das areas das localizagoes dos seus componentes. Um geo-objeto fraco é um geo-objeto
que existe somente enquanto fizer parte de um geo-objeto composto.
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Nivel de Representacao

Uma representacao descreve o componente espacial de um geo-objeto ou de um geo-
campo. [CCH"96] propoe duas hierarquias bésicas de classes de representagoes, com as
raizes RepGeoCampo e RepGeoObjeto.

Para a classe RepGeoObjeto, o modelo oferece subclasses cujas instancias possuem
atributos cujos valores sao elementos geométricos simples, como pontos, linhas e regioces
sem buracos, ou elementos complexos construidos a partir destes.

As instancias de RepGeoCampo possuem atributos muito semelhantes aos dos geo-
campos: Localizagao, Dominio, Contradominio e Mapeamento. O modelo oferece sub-
classes de RepGeoCampo, que variam conforme a definicao do Dominio.

O modelo também introduz uma classe, REPRESENTA, para capturar a associacao
entre geo-campos ou geo-objetos e suas representagoes.

Operacoes e Linguagem de Consulta

Em vez de apresentar uma lista exaustiva de operagoes espaciais, Camara et al. [CCHT96]
discutem como definir algumas categorias de operacoes, enfatizando os aspectos peculiares
ao modelo apresentado.

Os autores analisam o efeito que a introducao de um nivel de representacao, separado,
provoca na definicao de operagoes sobre geo-objetos e geo-campos, e discutem o problema
de especificar relacionamentos topoldgicos. Eles também discutem como operagoes sobre
geo-campos sao definidas, explorando o fato de geo-campos serem funcoes; e mostram
exemplos de operagoes mistas, envolvendo ao mesmo tempo geo-campos e geo-objetos.

Camara et al. [CCH96] apresentam uma linguagem de consulta e manipulacao espa-
cial denominada LEGAL - Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico, que se
baseia no modelo de dados e nas operagoes definidas.

A LEGAL fornece comandos para especificar o esquema conceitual de um banco de
dados geografico e comandos para criar novos objetos no banco de dados, sejam eles
geo-campos, geo-objetos ou representacao destes objetos.

Uma consulta em LEGAL possui dois componentes [CCH96]: uma expressao de
busca expressa em SQL estendida e uma resposta a consulta, que pode ser objeto de
manipulagao posterior. Segundo [CCH'96], o usudrio pode formular consultas envolvendo
classes tanto de geo-objetos quanto de geo-campos. No entanto, no caso de geo-campos, 0s
operadores disponiveis em LEGAL permitem apenas recuperagao baseada em atributos
convencionais. Para geo-objetos, LEGAL oferece funcoes e relacionamentos espaciais,
computados sobre suas localizagoes.
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2.3 Um Modelo de Dados Geografico Temporal

A se¢ao 2.1 mostrou um modelo de dados proposto na UNICAMP por Oliveira [Oli93]
para BD temporais orientados a objetos. O trabalho Brayner [Bra94] implementou este
modelo, fazendo uma série de aperfeicoamentos.

A dissertagao continua esta linha de pesquisa, implementando (e aperfeigoando) o
modelo de dados geogréfico temporal de Botelho [Bot95], que por sua vez estende o
modelo geografico de Camara et al. [CCH'96] com o tempo. Esta se¢do dd uma visao
geral deste modelo.

2.3.1 Estrutura

O modelo proposto por Botelho [Bot95, MB96| foi baseado no modelo multi-nivel ci-
tado anteriormente e no modelo TOODM [0li93], estendidos para suportar dados espago-
temporais na dimensao de tempo de validade. [Bot95] adotou a abordagem do modelo
orientado a objetos baseada em classes do sistema O, e se restringe a geo-objetos.

O modelo de Botelho considera nao s6 a visao histérica do mundo, como também a
visao de processos. Em outras palavras, nao somente os fatos geograficos sao modelados,
mas também os processos de mudanca geografica.

A transicao de estado de uma entidade geografica é representada como um intervalo
temporal, ao invés de um instante temporal pois, segundo ele, a maioria das entidades
geograficas é formada por componentes que mudam de estado em momentos distintos.

O espago geografico é modelado como um conjunto de geo-objetos que se relacionam,
cada um com seu estado (atributos) e comportamento (métodos). As restri¢oes de integri-
dade (ou regras) dos objetos geogréficos sao formalizadas como métodos ou como outros
objetos.

Botelho [Bot95] representa um processo geografico por um geo-objeto composto, cuja
lista de geo-objetos componentes contém as entidades geograficas participantes deste pro-
cesso, e cujos atributos contém os valores (ou intervalos de valores) que caracterizam a
transicao de estado dessas entidades.

Para o nivel de representagao, [Bot95] propde um conjunto de classes que descrevem
a geometria (vetorial) de um geo-objeto, cuja classe principal é denominada Geometria.
Ele propoe que as classes geométricas sejam providas pelo SGBD como classes primitivas.

As defini¢oes de classes no modelo, usando construtores de tipo do O,, sao:

Geo-Objeto: tuple ([atributos n&o-espaciais],[list (Geo-Objeto)], Localizag&o)
Localizag8o: list (Geometria)
Geometria: tuple ([atributos n&o-espaciais], list (0Obj_Geom))
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Cada instancia da classe Geometria corresponde a uma representacao espacial do geo-
objeto e é composta por atributos nao-espaciais para guardar informagoes especificas da
representagao (como tipo de projecao, escala) e um atributo espacial para guardar objetos
geométricos que definem a geometria da representacao. A classe Geometria é usada para
encapsular as representacoes vetoriais do componente espacial dos geo-objetos e serve
como elo de comunicagao com o nivel conceitual.

O componente espacial da classe Geometria é uma lista de objetos da classe abs-
trata Obj_Geom, que é uma generalizacao das classes geométricas basicas: Ponto, Linha,
Poligono, Multi-Poligono. A classe Multi-Poligono é composta por uma lista de poligonos
para representar regioes desconexas e uma lista de poligonos para representar buracos
desconexos. A classe Poligono é composta por uma lista de linhas. A classe Linha é
composta por uma lista de pontos.

Segundo [Bot95], as operagoes espaciais podem ser definidas como métodos da classe
Obj_Geom e redefinidas nas suas subclasses. O mecanismo de ligacao tardia garante que
a versao correta da implementacao dessas fungoes seja escolhida de acordo com a classe
do objeto passado como parametro na consulta espacial.

Botelho nao considerou o tempo de transacao. A evolucao temporal de geo-objetos
foi considerada apenas segundo o eixo de tempo de validade, e se baseou no modelo de
Oliveira [Oli93]. A evolugao da estrutura e comportamento de um geo-objeto, que se
refere ao problema de evolucao de esquemas, nao é abordado.

Botelho [Bot95] descreve um geo-objeto temporal da seguinte forma:

geo-objeto: tuple (tuple ([atributos ndo-espaciais temporalizados],
[lista de geo-objetos componentes temporalizada],
Localizag8o temporalizada),
atributo temporal)

Botelho nao propoe linguagem de consulta. O processamento de consultas e suporte
a operagoes espago-temporais ¢ um dos topicos abordados na dissertacao.

2.4 Resumo

Este capitulo apresentou uma breve revisao de alguns conceitos relevantes ao entendimento
da dissertacao, além de resumir questoes relacionadas a incorporagao do conceito de tempo
em bancos de dados e SIG.

Foi também apresentado o modelo de Botelho, usado como base na dissertagao, assim
como os modelos de Oliveira e Camara et al., estendidos por Botelho para suportar dados
espago-temporais na dimensao de tempo de validade.



Capitulo 3

Operadores Primitivos
Espaco-temporais

3.1 Introducao

O principal objetivo deste capitulo é definir as operacoes basicas que podem ser utilizadas
para a formulacao de consultas em bancos de dados geogréficos e que envolvem espaco e
tempo. Além disso, é sugerida uma classificacao das consultas visando estruturar o estudo
do problema.

Dado que os componentes fundamentais de informacoes geograficas sao atributos
temadticos (ou convencionais), componente espacial e possivelmente tempo, as consultas
em SIGs podem, de uma forma geral, ser divididas em: consultas temdticas, consultas
espaciais, consultas temporais, e consultas espaco-temporais. As consultas teméticas se
referem ao conteiudo de atributos nao espaciais; as consultas espaciais podem ser de lo-
calizagao, métricas, de orientacao, ou topoldgicas; as consultas temporais sao aquelas
onde o tempo é um parametro, e que consideram relagoes temporais entre ocorréncia
de fenomenos; finalmente, as consultas espaco-temporais combinam caracteristicas das
consultas espaciais e temporais.

Nos exemplos dados no decorrer do capitulo serao consideradas as seguintes entidades:
fazendas, municipios, zonas urbanas (ou cidades), rios, postes, estradas (ou rodovias) e
linhas telefonicas. Supoe-se que fazendas estao situadas em municipios (compostos por
zona urbana e zona rural); podem conter rios, postes de eletricidade e telefone; podem ser
intersectadas por estradas (ou rodovias) e rios; e podem ter acesso a linhas telefonicas.

Consultas temédticas (estritamente convencionais, envolvendo tempo ou nao) nao serao
abordadas aqui, ja que sao objeto de vérios estudos e implementagoes [Bra94, O1i93, Jen93,
EO94].

O enfoque adotado neste trabalho é que consultas espaco-temporais envolvem predi-
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cados espaciais e temporais. Predicados espaciais se referem ao relacionamento espacial
entre objetos, ou atuam sobre um atributo espacial ou sobre um atributo calculado a par-
tir de um atributo espacial. Predicados temporais se referem ao relacionamento temporal
entre objetos, ou atuam sobre um atributo temporal ou sobre um atributo calculado a
partir de um atributo temporal.

Exemplos de consultas com predicados espaciais sao:

a) Quais as fazendas com area maior que 3000 ha?

b) Quais as fazendas atravessadas por um rio?

No primeiro exemplo, o predicado espacial se refere a area de objetos do tipo fazenda;
no segundo, a um relacionamento espacial (atravessado) entre objetos fazenda e rio.

Exemplos de consultas com predicados temporais sao:

a) Quais as fazendas foram registradas ap6s o ano de 19647

b) Quais as fazendas foram registradas antes do municipio de Campinas?

No primeiro caso, o predicado temporal se refere ao valor calculado (inicio) obtido
do componente temporal dos objetos do tipo fazenda; no segundo, a um relacionamento
temporal (antes) entre os inicio dos objetos fazenda e municipio.

Finalmente, consultas espago-temporais envolvem combinacao de ambos predicados:

espaciais e temporais. Exemplos:

a) Quais as fazendas que tinham area maior que 3000 ha antes de 19507

b) Quais as fazendas atravessadas por um rio entre 1970 e 19807

O predicado espacial se refere a drea de objetos fazenda no exemplo (a), e ao relaci-
onamento espacial (atravessado) entre objetos fazenda e rio no exemplo (b). Ambos os
predicados temporais se referem aos atributos temporais dos objetos considerados.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: a secao 3.2 define os operadores
espaciais, temporais e espago-temporais que serao utilizados como base do trabalho; a
secao 3.3 apresenta a notacao adotada para a representacao de consultas usando estes
operadores, além de classificar algumas consultas espaciais, temporais e espago-temporais;
e a secao 3.4 apresenta exemplos de como consultas mais complexas podem ser escritas
através da combinacao dos operadores apresentados.
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3.2 Operadores

A formulacao de consultas em bancos de dados geogréficos pode utilizar operadores espa-
ciais, temporais e espago-temporais. Os seus parametros (operandos) sao valores, objetos
(temporais, espaciais, ou espago-temporais) ou conjuntos destes.

Para entendimento deste capitulo, deve-se lembrar que um objeto espaco-temporal é
composto de trés componentes bésicos (vide capitulo 2): componente convencional, com-
ponente espacial e componente temporal. Objetos espago-temporais sao criados a partir
de agregacao do tempo a objetos espaciais e seus componentes. Assim a dimensao tempo-
ral pode se aplicar tanto ao componente convencional quanto ao componente espacial. Um
objeto espaco-temporal pode ser composto por varios objetos espacgo-temporais a partir
da aplicacao de construtores de tipo (tuple, list, set).

Seja A um objeto espago-temporal. Entao, A = ([CT], SpT, T), onde CT é o compo-
nente convencional de A (possivelmente associado a marcas de tempo); SpT é o compo-
nente espacial de A (associado a marcas de tempo); e T é o componente temporal de A,
que representa o tempo de vida do objeto. Um componente (espacial ou convencional)
pode assumir diversos valores ao longo do tempo. Assim, SpT é um conjunto de tuplas
da forma (Sp;,T;), onde Sp; é o valor do componente espacial em T;. Analogamente, CT
(se associado a marcas de tempo) é um conjunto de tuplas da forma (C;,T;), sendo C; o
valor do componente convencional em 7;. Se CT nao estiver associado a marcas de tempo,
CT=C.

Considera-se que objetos espaciais e temporais sao casos especiais sem componentes
temporais e espaciais, respectivamente. Assim, se A é um objeto espacial, A = ([C], Sp),
onde C é o componente convencional de A e Sp, o seu componente espacial. Se A é
um objeto temporal, entao A = ([CT], T), onde CT é o componente convencional de A
(possivelmente associado a marcas de tempo) e T é o tempo de validade de A.

Representamos um operador por OPER (A,B,C,...), sendo OPER o nome do operador
e A, B, C, etc., os seus operandos.

3.2.1 Operadores Espaciais

Os operadores espaciais podem ser de localizagao, de orientacao, métricos, e topologicos.
Os operadores espaciais tém como operandos objetos geogréficos (operador localizagao)
ou suas localizagoes (operadores de orientagao, métricos e topolégicos). A sua aplicagao
depende da representacao dos objetos. Nos exemplos dados neste texto considera-se que
um rio, uma estrada e uma rodovia sao representados por linhas, uma cidade e uma
fazenda sao representadas por poligonos, e um poste é representado por um ponto.
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Operador Localizagao

O operador localizacao, denotado SP, retorna a localizacao do objeto passado como
parametro.

A localizacao de um objeto A corresponde a uma representacao espacial do objeto,
sendo composta por objetos geométricos (delimitados por um conjunto de coordenadas
geograficas) que descrevem a geometria de A.

Operadores de Orientagao

As operadores de orientacao verificam se existe um determinado relacionamento de ori-
entacao entre dois conjuntos de objetos geométricos. Os relacionamentos de orientagao
(ou relacionamentos direcionais) descrevem como os objetos estao posicionados entre si
[CCH196, Cil96]. Ou lidam com ordem no espago [PTS94]. Exemplos de relacionamentos
de orientacao encontrados na literatura sao: above, below, north, south, east, west, left,
right, same_position, northeast.

A definicao de relacionamentos de orientacao em geral envolve um marco de referéncia,
um objeto de referéncia e o objeto em questao. O marco de referéncia determina a
direcao na qual o objeto em questao esta localizado em relacao ao objeto de referéncia.
Estudos sobre sentencas envolvendo relagoes espaciais em linguagem natural revelam que
os relacionamentos direcionais dependem de aspectos cognitivos, que variam culturalmente
[FMOI1].

Existem varias alternativas para a definicao de relacionamentos de orientacao entre
dois objetos do tipo linha ou poligono, dependendo da quantidade de pontos que repre-
sentam cada objeto [PS93, PTS94]. Por exemplo, quando o objeto é representado por
um tnico ponto, pode ser utilizado o centréide. Por outro lado, quando um objeto é
representado por dois pontos, pode ser usado o limite inferior esquerdo e o limite superior
direito do r.e.m. (retangulo envolvente minimo) do objeto em questdao. O r.e.m. de um
conjunto de objetos no IR? é o menor retangulo com lados paralelos aos eixos X e Y que
contém todos os objetos do conjunto [CCH'96].

Para os propositos deste trabalho sao considerados dois relacionamentos de orientacgao:
north e east. Outros relacionamentos direcionais podem ser expressos a partir destes. Por
exemplo, o relacionamento northeast entre x; e x5 pode ser expresso como “x; north xs
e xy east x3”, e o relacionamento south, como “x, north z”.

Nas defini¢oes de relacionamentos de orientagao abaixo, baseadas em [TP95], considera-
se que p; ¢ um ponto do objeto p, que ¢; ¢ um ponto do objeto de referéncia q, e que X
e Y sao fungoes que retornam, respectivamente, a coordenada x e a coordenada y de um
ponto.

e O relacionamento east é tal que
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p east q — Vp; Vg;, X (pi) > X (¢:)
e O relacionamento north é tal que
p north q — Vp; Vgi, Y (pi) > Y (gi)

Tendo como base estes relacionamentos direcionais, sao definidos os seguintes opera-
dores de orientacao:

e NORTH (A,B): retorna o valor 16gico verdadeiro se todos os elementos de A tém o
relacionamento north com todos os elementos de B, e falso caso contrario. Ou seja,

NORTH (A,B) — Va € A, Vb € B (a north b)

e EAST (A,B): retorna o valor 16gico verdadeiro se todos os elementos de A tém o
relacionamento east com todos os elementos de B, e falso caso contrario.

EAST (AB) — Vae A, Vb € B (a east b)

Operadores Métricos

Os operadores métricos geram, a partir de um ou mais objetos, um escalar que representa
uma propriedade intrinseca aos objetos analisados [Cil96].
Os operadores métricos podem ser classificados em:

e unarios: calculam um valor escalar usando um tnico conjunto de objetos;

e bindrios: calculam um valor escalar usando dois conjuntos de objetos.
Considera-se aqui os seguintes operadores métricos:

e AREA (A): calcula a drea ocupada pelo conjunto de poligonos A.
e LENGTH (A): retorna o comprimento de A (conjunto de linhas).
e PERIMETER (A): retorna o perimetro de A (conjunto de poligonos).

e DISTANCE (A,B): calcula a distancia entre dois conjuntos (A e B) de objetos
geométricos (pontos, linhas, ou poligonos).

Tendo como base [TP95], define-se aqui a distancia entre dois objetos geométricos
p e q (oo_dist) como a distancia euclideana entre os centréides dos dois objetos.
Usando a distancia entre dois objetos, define-se a distancia entre um objeto p e
um conjunto de objetos Q (oc_dist) como a distancia minima de p a qualquer dos
elementos de Q:
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oc_dist (p,Q) = min (oo_dist(p,q), V q € Q).

Finalmente, a distancia entre dois conjuntos de objetos P e Q é definida como a
distancia maxima de todas as distancias oc entre os objetos de P e Q:

DISTANCE (P,Q) = max (oc_dist (p,Q), V p € P).

Operadores Topoldégicos

Os operadores topoldgicos retornam um valor 16gico verdadeiro se ha um determinado
relacionamento topoldgico entre dois conjuntos de objetos geométricos.

Os relacionamentos topolégicos sao invariantes face a transformacoes de escala, trans-
lacao e rotacao [CCH'96, CdFv093]. Os relacionamentos usados aqui foram original-
mente introduzidos em Clementini et al. [CdFvO93|. Sao eles: disjoint, inside, touch,
cross e overlap. Segundo aqueles autores, estes relacionamentos sao mutuamente exclusi-
vos e sao suficientes para representar todas as situacoes topoldgicas possiveis entre dois
objetos bidimensionais.

No que se segue, como em [CCH96, CdFv093], considera-se o espaco topolégico IR*.
Os elementos topolégicos simples sao de trés tipos: um ponto; uma linha simples, que
nao se intercepta a si mesma e que € ou circular ou possui apenas dois pontos terminais;
e uma regiao simples, que é conectada, ou seja, que nao é a uniao de conjuntos disjuntos
de pontos, e que nao contém buracos.

A dimensdo de um conjunto de elementos topolégicos simples 2 é dada por:
dim(Q)) = — Q=10
dim(2) = 0 < Q contém pelo menos um ponto e nenhuma linha ou regiao
simples
dim(€) = 1 < Q contém pelo menos uma linha e nenhuma regiao simples
dim(§2) = 2 < Q) contém pelo menos uma regiao simples

A fronteira de um elemento topolégico simples w, denotada por dw, é definida da
seguinte forma:
dw = () < w é um ponto ou w é uma linha circular
dw = {P,Q} <> w é uma linha nao circular e P e () sao seus pontos terminais
dw = L < w é uma regiao simples e L é a linha circular formada por todos os
pontos de acumulagao [RS94, Lim76] de w.

O interior de um elemento topoldgico w, denotado por w°, é definido como

W =w — dw.

Note que o interior de um ponto ou linha circular é igual ao préprio elemento.
Nas defini¢oes de relacionamentos topoldgicos apresentadas a seguir, wy e ws denotam
dois elementos topoldgicos simples dos tipos indicados em cada caso. As figuras 3.1, 3.2,
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3.3, 3.4 e 3.5 ilustram estes relacionamentos.

e O relacionamento disjoint, aplicavel a todas as situacoes é tal que

wy disjoint wy <> (w1 N wy = 0)

@ (b) ©

(d) © (f)

Figura 3.1: Situagoes ilustrando o relacionamento disjoint entre duas regides (a); uma
linha e uma regides (b); uma regiao e um ponto (c); duas linhas (d); uma linha e um
ponto (e); e dois pontos (f)

e O relacionamento touch, aplicavel a dois elementos dos tipos regiao e regiao, linha
e regiao, linha e linha, ponto e regiao, ponto e linha, é tal que

wi touch wy < (W Nwy # 0) A (W) Nw) = 0)

e O relacionamento overlap, aplicavel a regiao e regiao, linha e linha, é tal que

wy overlap wy < (w1 Nwy # wi) A (w1 Nwy # wy) A dim (wf Nw)) = dim (wW?)
= dim (w9)

e O relacionamento inside, aplicavel a todas as situagoes, ¢ tal que

wy Inside wqy < (w? N wg #0) A (w1 Nwy = w)

e O relacionamento cross, aplicavel a dois elementos dos tipos linha e regiao, linha e
linha, é tal que
Wy €ross wy <> (w1 Nwy # wy) A (w1 Nwy # wy) A dim (W N wWY) =

(max (dim (o)), dim (w3)) — 1)

Um relacionamento ou operador r é simétrico se e somente se (wy I ws) <> (wy I wy).
Com a excecao de inside, todos os relacionamentos definidos anteriormente sao simétricos.
Os operadores sobre relacionamentos topoldgicos considerados aqui sao os seguintes:
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@ (b)
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Figura 3.2: Situagoes ilustrando o relacionamento touch entre duas regides (a) e (b); duas
linhas (c¢) e (d); uma linha e uma regiao (e)-(h); um ponto e uma linha (i); e um ponto e
uma regiao (j)

2
P 1
@M“ ) 2 1

@ L (b)

Figura 3.3: Situagoes ilustrando o relacionamento overlap entre duas regides (a); e duas
linhas (b) e (c)
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Figura 3.4: Situagoes ilustrando o relacionamento inside entre duas regides (a) - (¢); duas
linhas (d) e (e); uma linha e uma regiao (f) - (h); um ponto e uma linha (i); um ponto e
uma regiao (j); e dois pontos (k)

1
2
(a (b) (©)
(d) ®

Figura 3.5: Situagoes ilustrando o relacionamento cross entre duas linhas (a); e uma linha
e uma regiao (b) - (e)
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e DISJOINT (A,B): retorna o valor légico verdadeiro se cada elemento de A tem o
relacionamento disjoint com cada elemento de B, e falso caso contrario. Ou seja,

DISJOINT (A,B) — Va € A, Vb € B (a disjoint b)

e TOUCH (A,B): retorna o valor légico verdadeiro se existe algum par a, b de ele-
mentos de A e B que tém o relacionamento touch, e falso caso contrario. Ou seja,

TOUCH (A,B) — Ja € A, db € B (a touch b)

e OVERLAP (A,B): retorna o valor l6gico verdadeiro se existe algum par a, b de
elementos de A e B que tém o relacionamento overlap, e falso caso contrario.

OVERLAP (AB) — Ja € A, 3b € B (a overlap b)

e INSIDE (A,B): retorna o valor légico verdadeiro se para todo a € A existe algum b
€ B tal que a in b, e falso caso contrario.

INSIDE (A,B) — Va € A, 3b € B (a in b)

e CROSS (A,B): retorna o valor lgico verdadeiro se existe algum par a, b de elementos
de A e B que tém o relacionamento cross, e falso caso contrario.

CROSS (A,B) — Jda € A, Ib € B (a cross b)

3.2.2 Operadores Temporais

Os operadores temporais podem ser unérios ou bindrios; retornando valores de tempo (ou
marcas de tempo), valores booleanos, ou objetos (temporais ou espago-temporais). Eles
tém como operandos valores de tempo ou objetos (temporais ou espago-temporais).

No que se segue, considera-se que os valores de tempo podem ser de trés tipos: um
chronon (também chamado ponto ou instante de tempo), um intervalo de tempo ou um
elemento temporal. Segundo Jensen et al. [JCE194], um intervalo de tempo é o tempo
entre dois instantes, e um elemento temporal é um conjunto finito de intervalos de tempo
n-dimensionais. Um ponto de tempo pode ser representado por um intervalo degenerado,
onde o tempo inicial (Ts) é igual ao tempo final (7).

Operadores Unarios

Os operadores unarios retornam valores de tempo. Sao definidos aqui os seguintes:

e TV (A): retorna o componente temporal de A (objeto). Considera-se aqui que o
componente temporal é um valor de tempo.
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e BEGIN (A): retorna o valor de tempo que representa o inicio de A (valor de tempo).
Ou seja:

BEGIN (A) ={t |t € AA—=3t; (t1 € A At <t)}, onde té um instante de tempo.

(
e END (A): retorna o instante final de A (valor de tempo). Ou seja:

e DAY (A), MONTH (A) e YEAR (A): retornam, respectivamente, day, month, year,
considerando que A (chronon) tenha uma granularidade! composta formada pelos
elementos (year, month, day).

e TWHEN (A): retorna o tempo de validade de um relacionamento espago-temporal,
ou seja, o tempo em que este relacionamento é verdadeiro. Assim, A é um conjunto
de valores 16gicos e tempo, sendo que TWHEN (A) retorna os valores de tempo cujo
valor légico associado é verdadeiro.

Operadores Binarios

Sao definidos aqui trés tipos de operadores bindrios: os operadores booleanos, que veri-
ficam um determinado relacionamento temporal entre dois valores de tempo; o operador
VSLICE, que seleciona alguns dos estados temporais de um objeto; o operador T_INTER,
que retorna a intersecao temporal entre dois valores de tempo; e o operador INTERVAL,
que retorna um intervalo de tempo.

Tendo [Sno95b, SAAT94a, VBHI6, BVHI6] como base, considera-se os seguintes ope-
radores temporais booleanos: T_BEFORE, T_.OVERLAPS, T_EQUAL, T_.CONTAINS
e T_MEETS. Eles buscam relacionamentos temporais entre dois valores de tempo. Ou-
tros relacionamentos temporais, como after, during, starts, finishes, disjoint, definidos
em [All83, RP92, GS89] podem ser expressos com a utilizagao dos operadores acima. Por
exemplo, o relacionamento disjoint entre x; e xo pode ser expresso como “T_BEFORE (1,
x2) OR T_BEFORE (z3, z1)”.

Nas definicoes de operadores temporais apresentadas a seguir, A e B denotam dois
valores de tempo; Ts e Tr denotam o primeiro e o ultimo instante de seu operando (que
é um valor de tempo), respectivamente; e ¢ denota um instante de tempo qualquer. As
figuras 3.6, 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10 ilustram os relacionamentos temporais buscados por estes
operadores.

e O operador T_BEFORE (A,B) retorna o valor légico verdadeiro quando o ltimo
instante de A é anterior ao primeiro instante de B, e falso caso contrario. Ou seja,

LA granularidade de um valor de tempo é a precisao com a qual esse valor pode ser representado.
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T_BEFORE (A,B) — Ty (A) < Ts (B)

[ O
—— O
{ O
A - 1
B F====-- AELEEEEEE 1 kmem--- 4
Fomm--- AELEEEEEE 1 k=mm--- 4
Tempo
@ Pontoxl F—— Intervalox1 f { f { | { Elemento temporal x1
O pontox2 F------ 4 Intervalo x2 F------ 4 pmmm--- 4 F=----- < Elemento temporal x2

Figura 3.6: Situacoes ilustrando o relacionamento temporal t_before

O operador T_OVERLAPS (A,B) retorna o valor 16gico verdadeiro quando os dois
operandos se sobrepoem em algum instante de tempo, e falso caso contrario. Ou
seja,

T_OVERLAPS (AB) — 3t (t € AAt € B)

O operador T_EQUAL (A,B) retorna o valor 16gico verdadeiro quando A apresenta
uma marca de tempo equivalente a marca de tempo apresentada por B, e falso caso
contrario. Ou seja,

T_EQUAL (AB) - A =B

O operador T_CONTAINS (A,B) retorna o valor 16gico verdadeiro quando A contém
todos os valores de tempo pertencentes a B, e falso caso contrario. Ou seja,

T_CONTAINS (AB) - Vte B, te A

O operador T_"MEETS (A,B) retorna o valor légico verdadeiro quando B inicia-se
no instante seguinte ao instante final de A, e falso caso contrario. Ou seja,

T_MEETS (A,B) — Ts (B) — T (A) = 1, onde 1 representa um chronon.
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Figura 3.7: Situagoes ilustrando o relacionamento temporal t_overlaps
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Figura 3.8: Situagoes ilustrando o relacionamento temporal t_equal



44

Capitulo 3. Operadores Primitivos Espaco-temporais
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Figura 3.9: Situagoes ilustrando o relacionamento temporal t_contains
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Figura 3.10: Situagoes ilustrando o relacionamento temporal t_meets
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Dos operadores definidos acima, apenas T_EQUAL e T_ OVERLAPS sao simétricos.
Outros operadores binarios sao os seguintes:

e O operador VSLICE (A,T) retorna o parametro A (objeto temporal ou espago-
temporal) reduzido apenas aqueles tempos especificados pelo parametro T. Em ou-

tras palavras, VSLICE retorna o objeto A apenas com os estados validos no tempo
T.

Um estado de um banco de dados é definido pelo valor de seus atributos. Cada
alteragao efetuada no valor de um dos atributos determina um novo estado do
banco de dados. Um estado tem, portanto, determinada duracao, que é o intervalo
de tempo durante o qual nenhum valor de atributo foi alterado [EO94].

e O operador T_INTER (A,B) retorna um valor de tempo que corresponde & interse¢ao
entre os valores de tempo A e B.

e O operador INTERVAL (s,e) retorna um intervalo de tempo tendo tempo de inicio
s e tempo de fim e.

3.2.3 Operadores Espago-temporais

Estes operadores estendem os operadores espaciais, definidos na secao 3.2.1 pela adicao
da dimensao temporal. Seus operandos sao um ou dois objetos espago-temporais; ou um
objeto espaco-temporal e um objeto espacial. Os operadores espago-temporais podem ser
localizacao-temporal, direcionais-temporais, métrico-temporais, e topologico-temporais.

Operador Localizagao-temporal

O operador localizacao-temporal, denotado ST_SP (A,T), retorna as localizagoes do objeto
A validas no tempo T. Informalmente tem-se:

STSP (AT) = {{Spi, T1)}

onde Sp; é o conjunto de objetos geométricos que descrevem a geometria de A no
tempo T;; e todos T; sao disjuntos e contidos em T.

Se T for um instante de tempo, ST_SP (A,T) retorna apenas a localiza¢do de A no
tempo T.

Operadores Direcionais-temporais

Os operadores direcionais-temporais, também chamados operadores espago-temporais de
orientacao, retornam um valor logico indicando se ha um determinado relacionamento
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de orientacao entre dois objetos A e B, para cada intervalo de intersegao temporal (no
dominio de tempo T).

Considera-se aqui os operadores direcionais-temporais: ST_NORTH e ST_EAST. De
forma andloga aos operadores espaciais de orientacao, outros relacionamentos direcionais
temporais podem ser expressos a partir destes operadores.

Operadores Métrico-temporais

Os operadores métrico-temporais, também chamados espaco-temporais métricos, podem
envolver um ou dois objetos. No primeiro caso o operador recebe como parametro um
objeto (A) e um valor de tempo (T) sobre o qual este operador deve ser aplicado; retor-
nando uma lista de valores numéricos associados aos respectivos valores de tempo em que
a localizacao do objeto A é a mesma durante o tempo 7. Em particular sao definidos:
ST_AREA (A,T), ST.LENGTH (A,T) e ST_.PERIMETER (A,T). Estes operadores retor-
nam, respectivamente, pares (drea, tempo), (comprimento, tempo), (perimetro, tempo)
para cada estado do componente espacial de A valido em T.

O segundo caso é representado pelo operador ST_DISTANCE (A,B,T). Ele retorna a
distancia entre os componentes espaciais de A e B (vélidos em T) para todos intervalos
de intersecao temporal entre estes componentes.

Por exemplo, ST_DISTANCE (A,B,[t1,t20]) = {10,[t1,t5]; 15,[t6,t7]; 18,[t8,t20]} mos-
tra que a distancia entre A e B varia no tempo de 10 para 15 para 18 nos intervalos
indicados, sendo esta distancia calculada para determinada representacao predefinida de
A e de B.

Operadores Topolégico-temporais

Os operadores topolégico-temporais, também chamados operadores espago-temporais to-
pologicos, retornam uma lista de valores l6gicos associados aos respectivos intervalos em
que a localizacdo de um objeto A e a localizacao de um objeto B sao constantes du-
rante um tempo T. Estes valores légicos indicam se ha um determinado relacionamento
topoldgico entre as localizacoes no tempo considerado.

Sao propostos aqui os seguintes operadores topolégico-temporais: ST _DISJOINT,
ST_TOUCH, ST_.OVERLAP, ST_INSIDE e ST_CROSS.

Por exemplo, ST_.TOUCH (A,B) = {true,[t1,t2]; false,[t3,t5]; true,[t9,Now]} indica
que A e B s@o adjacentes nos intervalos [t1,t2] e [t9,Now].
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3.2.4 Outros Operadores

Foram definidos aqui, além dos operadores espaciais, temporais e espago-temporais, outros
operadores, também necessarios para a elaboracao de consultas espaco-temporais. Sao
eles:

e ISSS.TRUE (A): retorna o valor 1dgico verdadeiro se existe ao menos um valor
verdadeiro na lista de valores légicos (e, possivelmente, outros atributos) que recebe
como parametro, e falso caso contrario.

e IS_A_ TRUE (A): retorna o valor 16gico verdadeiro se todos os valores da lista de
valores logicos que recebe como parametro forem verdadeiros, e falso caso contrario.

e GT (Av), GE(A,v), LT(Av), LE(A,v), EQ(A,v), NE(A,v): recebem como parametro
uma lista de valores numéricos (e, possivelmente, outros atributos) A, retornando
um valor l6gico verdadeiro se todos os elementos da lista sao, respectivamente, mai-
ores, maiores ou iguais, menores, menores ou iguais, iguais ou diferentes de v.

Outros operadores espaciais, temporais ou espaco-temporais podem ser definidos a
partir dos operadores apresentados. Exemplos sao:

e Operadores espaciais tendo como parametros objetos espaciais ou espaco-temporais.
Seja, por exemplo, um operador DISTANCIA, cujos parametros sao objetos es-
paciais. Este operador pode ser especificado a partir dos operadores definidos na

segao 3.2.1, da seguinte forma: DISTANCIA (A,B) = DISTANCE (SP (A), SP (B)).

e Operadores temporais tendo como parametros objetos temporais ou espago-temporais.
Por exemplo, pode-se especificar um operador BEFORE (A ,B), onde A e B objetos
temporais, usando os operadores da secao 3.2.2, da seguinte maneira:

BEFORE (A,B) = T_BEFORE (TV (A), TV (B)).

3.3 Consultas

Esta secao mostra como os operadores definidos anteriormente podem ser utilizados para
expressar uma grande gama de consultas.

As consultas a bancos de dados geograficos podem ser espaciais, temporais ou espaco-
temporais. Elas combinam predicados nas dimensoes temporais com predicados nas di-
mensoes espaciais.
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3.3.1 Notacao

Tsotras et al. [TJS97] propéem uma notacao geral para consultas espago-temporais.
Apesar de ser simples e classificar as consultas, esta notagao é restrita a um tnico conjunto
de dados, além de suportar apenas consultas conjuntivas, e predicados de intersecao e de
continéncia, envolvendo intervalos e pontos.

E proposta aqui uma notagao que permite a utilizacao de vérios operadores (temporais,
espaciais, espago-temporais), além de um ou mais conjuntos de objetos, na elaboragao de
consultas espaciais, temporais e espaco-temporais tipicas. Esta notacao é apresentada a
seguir, usando uma BNF [BNF] informal.

<consulta> = [<nome_consulta>] = <resultado> [| <predicado>] |
<consulta_basica>

<resultado> ::= <identificador> |
<identificador>.<atributo> |
<operacao> |
<resultado> {,<resultado>}*

<operacao> = <esp> |
<tem> |
<esp_tem>

<esp> = <c_espacial> |
<met> |
<top> |
<ori>

<c_espacial> ::= SP (<identificador>) |
ST_SP (<identificador>, <data>)

<met> ::= AREA (<c_espacial>) |
LENGTH (<c_espacial>) |
PERIMETER (<c_espacial>) |
DISTANCE (<c_espacial>, <c_espacial>)

<top> ::= DISJOINT (<c_espacial>, <c_espacial>) |
TOUCH (<c_espacial>, <c_espacial>) |
OVERLAP (<c_espacial>, <c_espacial>) |
INSIDE (<c_espacial>, <c_espacial>) |
CROSS (<c_espacial>, <c_espacial>)
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<ori> = NORTH (<c_espacial>, <c_espacial>) |
EAST (<c_espacial>, <c_espacial>)

<tem>:= <t_tem> |
<i_tem> |
<bool _tem> |
VSLICE (<identificador>, <valor_tempo>)

<t_tem>:= <c_temporal> |
BEGIN (<valor_tempo>) |
END (<valor_tempo>) |
INTERVAL (<data>,<data>) |
T_INTER (<valor_tempo>,<valor_tempo>)

<c_temporal>::= TV (<identificador>) |
TWHEN (<bool_esp_tem>)

<bool_esp_tem>::= <st_top> |
<st_ori>

<st_top>:= ST_DISJOINT (<identificador>, <identificador>, <valor_tempo>) |
ST _TOUCH (<identificador>, <identificador>, <valor_tempo>) |
ST_OVERLAP (<identificador>, <identificador>, <valor_tempo>) |
ST_INSIDE (<identificador>, <identificador>, <valor_tempo>) |
ST_CROSS (<identificador>, <identificador>, <valor_tempo>)

<st_ori>:= ST_NORTH (<identificador>,<identificador>, <valor_tempo>) |
ST_EAST (<identificador>,<identificador>, <valor_tempo>)

<valor_tempo>:= <data> |
Beginning |
Forever |
Now |
<t_tem>

<item>:= YEAR (<data>) |
MONTH (<data>) |
DAY (<data>))
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<bool_tem>::= T_BEFORE (<valor_tempo>,<valor_tempo>) |
T_OVERLAPS (<valor_tempo>,<valor_tempo>) |
T_EQUAL (<valor_tempo>,<valor_tempo>) |
T_CONTAINS (<valor_tempo>,<valor_tempo>) |
T_MEETS(<valor_tempo>,<valor_tempo>)

<esp_tem>:= <c_espacial_temp> |
<bool_esp_tem> |
<st_met>

<c_espacial_temp> 1= ST_SP (<identificador>, <valor_tempo>)

<st-met> == ST_AREA (<identificador>,<valor_tempo>) |
ST_LENGTH (<identificador>,<valor_tempo>) |
ST PERIMETER (<identificador>,<valor_tempo>) |
ST_DISTANCE (<identificador>,<identificador>,<valor_tempo>)

<predicado> := <consulta_basica> |
<identificador> € <tipo> |
— <predicado> |
(<predicado>) |
<predicado> A <predicado> |
<predicado> V <predicado> |
3 identificador (<predicado>) |
V identificador (<predicado>)

<consulta_basica> = <ori> |
<top> |
<met> <comparador> <valor_numerico> |
<i_tem> <comparador> <valor_numerico> |
IS_.A_TRUE (<bool_esp_tem>) |
IS.S_.TRUE (<bool_esp_tem>) |
<p-met_temporal> |
<bool_tem>

<comparador>::=

IA A

B NEAVARY,
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<p-met_temporal> ::= <comp> (<st_met>, <valor_numerico>)

<comp>:= GT |
GE |
LT |
LE |

EQ |
NE

3.3.2 Consultas Espaciais

As consultas espaciais buscam relacionamentos espaciais entre objetos. Elas podem re-
cuperar atributos espaciais (ou valores calculados a partir deles) desses objetos. Estas
consultas sao formuladas em termos de operadores espaciais.

Dependendo do que retornam e dos operadores que utilizam, as consultas espaciais
béasicas podem ser classificadas em:

1. Consultas que retornam componentes espaciais — usam o operador de localizagao.
Exemplo: “Onde se situa a fazenda A?”.

SP (A)
2. Consultas que retornam objetos:

(a) Consultas de orientacao —usam os operadores de orientagao em seus predicados.
Exemplo: “Selecione as fazendas ao norte da cidade de Campinas.”
f | f € Fazenda A NORTH (SP(f), SP(Campinas))

(b) Consultas métricas - usam os operadores métricos em seus predicados.
Exemplo:
“Selecione as fazendas que estao a menos de 1000 m de uma rodovia.”
f | f € Fazenda A 3r (r € Rodovia A DISTANCE (SP(f), SP(r)) < 1000)

(c) Consultas topolégicas - usam os operadores topoldgicos em seus predicados.

Exemplo: “Selecione os rios que estao contidos na fazenda X.”
r | r € Rio A INSIDE (SP(r), SP(X))

3. Consultas que retornam valores (l6gicos ou numéricos).

(a) Consultas que retornam um valor 16gico indicando se hd ou ndo um determi-
nado relacionamento espacial entre dois objetos.
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Utilizam operadores métricos, topoldgicos e de orientagao.
Exemplo: A fazenda X e o rio Y sao adjacentes?
TOUCH (SP(X),SP(Y))
(b) Consultas que retornam valores numéricos, exigindo o calculo de uma operagao
métrica.
Exemplo: “Qual a distancia entre Goiania e Campinas?”
DISTANCE (SP(Goiania), SP(Campinas))

3.3.3 Consultas Temporais

Consultas temporais varrem estados de um objeto ao longo do tempo [Bot95]. Em outras
palavras, sao consultas onde o tempo é um parametro. Estas consultas podem buscar
relacionamentos puramente temporais entre objetos, além de buscar informagoes relacio-
nadas ao tempo de vida de um objeto em particular. Estas consultas contém ao menos
um operador temporal e nenhum operador espacial.

Considera-se aqui que cada objeto ¢é identificado por um OID invariante no tempo,
mesmo que sofra mudangas de estado.

As consultas temporais basicas sao classificadas, conforme seu resultado, em:

1. Consultas que retornam valores de tempo.
Utilizam os operadores: TV, BEGIN, END, T_INTER.

Exemplos:

(a) “Qual o tempo de vida da fazenda A?”
TV (A)

(b) “Quando a fazenda A foi registrada?”
BEGIN (TV (A))

2. Consultas que retornam objetos satisfazendo a um predicado temporal.
Utilizam os operadores temporais booleanos.

Exemplos:

(a) “Selecione as fazendas que foram registradas nos anos 607”

f | f € Fazenda A T_.CONTAINS (INTERVAL (01/01/1960,31/12/1969), BE-
GIN (TV (f)))

(b) “Quais postes foram fincados ao mesmo tempo que o poste A?”
p | p € Poste AN T.TEQUAL (BEGIN (TV (p)), BEGIN (TV (A)))
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(¢) “Quais fazendas existiam em 01/03/19907”
f| f € Fazenda A T.-OVERLAPS (TV (f), 01/03/1990)

3. Consultas que retornam estados temporais.
Utilizam o operador VSLICE.
Exemplo: “Como a fazenda A era conhecida antes de 19707”
VSLICE (A, INTERVAL (Beginning, 31/12/1969))
(Beginning representa o instante inicial da linha de tempo)

Esta consulta retorna o objeto A reduzido apenas aqueles tempos especificados pelo
predicado.

3.3.4 Consultas Espaco-Temporais

Seguindo Botelho [Bot95], as consultas espago-temporais buscam relacionamentos espa-
ciais entre objetos ao longo do tempo. Elas podem recuperar componentes espaciais
ou valores métricos validos em um determinado intervalo de tempo, ou o tempo de
validade de relacionamentos espaco-temporais. Como citado anteriormente, as consul-
tas espaco-temporais envolvem predicados espaciais e temporais, utilizando operadores
espaco-temporais.

A seguir serao apresentados os casos basicos de consultas espago-temporais considera-
dos aqui.

Consultas que Retornam Componentes Espaciais

Retornam as localizacoes de um objeto que satisfazem a um predicado temporal. Através
deste tipo de consulta pode-se derivar o histérico do componente espacial de um objeto.

Exemplo:

“Quais as localizacoes da fazenda A depois de 19707

ST_SP (A, INTERVAL (01/01/1971, Forever))

(Forever representa o ultimo instante de tempo na linha de tempo.)

Esta consulta retorna as localizagdes de A (com seus atributos temporais), cujo tempo
associado satisfaz ao predicado temporal.

Consultas que Retornam Valores Métricos

Estas consultas tém como resultado valores calculados por operagoes métrico-temporais
(ST_AREA, ST_LENGTH, ST PERIMETER, ST_DISTANCE), associados a componen-
tes temporais.
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Exemplo:
“Qual a area prevista para a fazenda X no ano de 1998?”
ST_AREA (X, INTERVAL (01/01/1998, 31/12/1998))

Consultas que Retornam Tempos de Relacionamentos

Estas consultas recuperam atributos temporais associados a relacionamentos espaco-temporais
topoldgicos ou de orientagao, ou seja, valores de tempo provenientes da avaliacao de re-
lacionamentos espago-temporais. Geralmente tém a seguinte forma bésica (a se¢ao 3.3.1
detalha esta notagao):

TWHEN (<bool_esp_tem>)

onde <bool_esp_tem> representa uma operacao espago-temporal (topolégica ou de
orientagao), cujos operandos sao pelo menos um objeto espago-temporal e um valor de
tempo (limita o dominio temporal da consulta).

Exemplo:

“Em que periodo, de 1980 a 1995, a fazenda A era adjacente a estrada B?”

TWHEN (ST_-TOUCH (A, B, INTERVAL (01/01/1980, 31/12/1995)))

Consultas sobre Existéncia de Relacionamentos Espago-temporais

Estas consultas verificam a existéncia de um relacionamento espacial entre dois objetos
em um determinado intervalo de tempo (T).
Geralmente tém uma das seguintes formas:

e IS_A_ TRUE (<bool_esp_tem>)
e IS.S.TRUE (<bool_esp_tem>)

e <comp> (<st_met>, <valor_ numerico>)

onde <bool_esp_tem> representa uma operacao espaco-temporal topoldgica ou de ori-
entacao; <st_met> uma operacao métrica-temporal; e <comp> um dos operadores de
comparacao LT, GE, EQ), etc.

Exemplo:

“A fazenda A alguma vez foi adjacente & estrada B?”

IS.S.TRUE (ST_-TOUCH (A, B, INTERVAL (Beginning, Now)))

(Now denota o tempo corrente.)

Se T for um instante de tempo, estas consultas também podem ser escritas utilizando
operagoes espaciais (<ori>, <top>, <met>), e o operador ST_SP para obten¢ao do com-
ponente espacial (parametro dos operadores espaciais) no tempo T.
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Exemplo:
“A fazenda A era adjacente a estrada B em 01/12/19967”
TOUCH (ST_SP (A,01/12/1996), ST_SP (B,01/12/1996))

Consultas que Retornam Objetos

As consultas anteriores retornam valores ou partes de objetos. Aqui sao mostradas con-
sultas que retornam objetos e que tém predicados espaciais e temporais. Estes predicados
utilizam operadores espaco-temporais, e geralmente tém uma das formas apresentadas na
secao anterior.

Exemplos:

1. “Selecione as fazendas atravessadas por rodovia em 01/12/1996.”

f | f € Fazenda A 3r (r € Rodovia A IS_A_TRUE (ST_CROSS (f,r,01/02/1996)))

2. “Selecione as fazendas que tiveram drea maior que 10 ha entre 01/01/1996 ¢ 01/01,/1998.”
f| f € Fazenda A GT (ST_AREA (f, INTERVAL (01/01/1996,01/01/1998)), 10)

3.4 Outras Consultas

A partir das consultas tipicas apresentadas, podem ser obtidas consultas mais complexas,
tanto pela combinagao dos casos apresentados quanto pela construcao de predicados mais
complexos usando os conectivos AND (A), OR (V) e NOT (—). Exemplos:

1. “Apresente a localizagao das fazendas adjacentes a um rio, nao cruzadas por estrada
e com &rea acima de 100 ha.” (Consulta espacial)
Conl = f| f € Fazenda A 3r (r € Rio A TOUCH (SP(f),SP(r))) A = Je (e € Estrada
A CROSS (SP(f),SP(e))) A AREA (SP(f)) > 100

Resultado = f, SP (f) | f € Conl

2. “Retorne o tempo de existéncia das linhas telefonicas instaladas no ano de 1996.”
(Consulta Temporal)
1, TV (1) | 1 € Linha Telefénica A T_CONTAINS (INTERVAL (01/01/1995,31/01/1995),
BEGIN (TV (1))

3. “Selecione as fazendas adjacentes que nunca tiveram drea < 100 ha.” (Consulta
espago-temporal)
f1, fo | f1 € Fazenda A fy € Fazenda A IS_A_TRUE (ST_TOUCH (f1, f2, Now)) A
- LT (ST_AREA (INTERVAL (Beginning, Now)), 100)
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Outras consultas espago-temporais nao muito comuns, mas que também podem ser
submetidas a bancos de dados geogrédficos temporais, sao as consultas sobre relaciona-
mentos espaciais entre entidades em estados temporais distintos.

Estas consultas tém similaridade com a operacao de uniao espago-temporal de mapas
[Bot95], quando hd uma unidao de temas de estados temporais distintos, por exemplo,
uniao do mapa das fazendas hé 10 anos com o mapa hidrografico atual — vide fig. 3.11.

Fazendas Hidrografia Fazendas e Hidrografia
A
Figura 3.11: Uniao de mapas
Exemplo:

“Que rios cruzariam a fazenda X se ela tivesse hoje o formato que tinha em 01/10/19877”

r | r € Rio A CROSS (ST_SP (r, Now), ST_SP (X, 01/10/1987))

A consulta retorna os rios que, no tempo Now, tém um relacionamento CROSS com
a fazenda X (em 1987).

3.5 Resumo

Este capitulo apresentou um conjunto bésico de operadores espaciais, temporais e espaco-
temporais e mostrou como usa-los em algumas consultas. O préximo capitulo discute a
implementacgao destes operadores no SGBD Os.

Os operadores espaciais manipulam atributos espaciais, recebendo como parametros
objetos geograficos ou componentes espaciais. Podem ser de localizagao (SP), métricos
(AREA, LENGTH, PERIMETER, DISTANCE), topolégicos (DISJOINT, TOUCH, OVER-
LAP, INSIDE, CROSS) ou de orientacao (NORTH, EAST).

Os operadores temporais manipulam atributos temporais. Recebem como parametros

objetos (espago-temporais ou temporais) ou valores de tempo. Retornam valores de tempo
(TV, BEGIN, END, TWHEN, INTERVAL, DAY, MONTH, YEAR, T_INTER), valores
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booleanos (T_-BEFORE, T_OVERLAPS, T_EQUAL, T_.CONTAINS, T_MEETS) ou ob-
jetos (VSLICE).

Os operadores espago-temporais manipulam os componentes espaciais de objetos espaco-
temporais. Recebem como parametros objetos e tempo, retornando valores ou objetos,
e tempo. Estes operadores estendem os operadores espaciais pela adicao da dimensao
temporal.






Capitulo 4

Implementacao do Sistema —
Estruturas e Algoritmos

Este capitulo apresenta as principais estruturas definidas nesta dissertacao para imple-
mentacao de consultas espacgo-temporais. Estas estruturas sao baseadas na adaptacao do
modelo de dados adotado [Bot95] as necessidades constatadas de implementagao, tendo
em vista os operadores especificados no capitulo anterior.

4.1 Classes Implementadas — Visao (Geral

O modelo de Botelho [Bot95] considera a existéncia de objetos de classes Convencionais
ou Geo-Classes. Estes, por sua vez, podem ser temporais ou atemporais. Seguindo ainda
[Bot95], esta dissertacao trata apenas os objetos geogréficos representados pelos geo-
objetos, instancias de classes de uma hierarquia cuja raiz é a classe GeoObject, com
subclasses SpatialObject e SpatioTempObject.

A figura 4.1 apresenta as principais classes definidas na dissertacao para permitir
facilidades espago-temporais, e algumas das relagoes (composi¢do e heranga) entre elas
usando a notacdo OMT [R791]. As dimensdes espacial e temporal sdo representadas
respectivamente pelas hierarquias com raiz nas classes Location e Time.

Os objetos do tipo Time (Event, Interval e TempElement) sao utilizados para repre-
sentar as marcas de tempo associadas aos objetos temporais. A classe TempElement
é composta por uma lista de objetos da classe Interval. A classe Interval é composta
por uma tupla de objetos do tipo Event. Objetos do tipo Event representam instantes
(pontos) de tempo.

Objetos temporais (instancias de TempObject) sdo aqueles que tém um componente
temporal associado (ou seja, objeto da classe Time). Os objetos invariantes no tempo (ou
objetos atemporais) nao tém nenhum objeto componente do tipo Time.

29
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Spatial Object

\_Event | ntefvelr‘ TempElement
2

1+

SpatioTempObject

‘ PointT‘ ‘ LineT ‘ ‘ PolygonT‘

Figura 4.1: Modelo béasico de dados

A classe SpatialObject representa os geo-objetos atemporais, ou seja, objetos que tém
um componente espacial — objeto do tipo Sp, vide capitulo 3 secao 3.2 — associado e
nenhum objeto componente do tipo Time.

O componente espacial (ou localiza¢ao) de um geo-objeto do tipo SpatialObject é
definido por uma lista de objetos da classe Geom. Cada instancia de Geom corresponde
a uma representacao espacial do objeto geografico, sendo composta por atributos nao
espaciais para guardar informagoes especificas da representacao (como tipo de projegao,
escala, dentre outras) e um atributo espacial para guardar objetos geométricos que definem
a geometria da representacao. Usando uma notagao informal,

Sp: list (Geom)
Geom: (atributos convencionais, list (Obj-Geom))

O componente espacial da classe Geom é uma lista de objetos da classe abstrata
Obj_Geom, que é uma generalizagdo das classes geométricas basicas (Point, Line, Poly-
gon). A classe Polygon é composta por uma lista ordenada de coordenadas geogréficas,
que descrevem a fronteira do poligono. A classe Line é composta por uma tupla de
coordenadas, que representam os extremos da linha.

Enquanto a classe SpatialObject descreve geo-objetos atemporais, a classe Spatio-
TempObject representa geo-objetos temporais (aqui também chamados objetos espago-
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temporais), que sao os objetos cujos componentes variam com o tempo (tanto componente
convencional quanto espacial). Nesta dissertacdo, a preocupagao é com a variacdo tem-
poral do componente espacial e, desta forma, nao serao discutidos aspectos relativos a
implementagao do tempo para componentes convencionais, ja que este é um caso ampla-
mente considerado na literatura.

O componente espacial de um geo-objeto do tipo SpatioTempObject — objeto do tipo
SpT, vide secao 3.2 — é definido por uma lista de objetos da classe GeomT. Assim como a
classe Geom, GeomT corresponde a uma representacao espacial do objeto geografico. O
que a torna diferente de Geom é fato de seus atributos serem temporalizados. Seguindo
[Bot95], a temporalizagdo consiste em anexar a classe os atributos necessérios para ar-
mazenar toda a histéria do objeto e dos seus componentes. A classe GeomT tem como
componente espacial uma lista de objetos da classe abstrata Obj_GeomT, que é uma ge-
neralizacao das classes geométricas temporalizadas (PointT, LineT, PolygonT). Note que
o componente espacial de um objeto do tipo SpatioTempObject nao pode ser obtido pela
simples composi¢ao de objetos das classes Sp e Time. Definida desta forma, a localizacao
de um geo-objeto temporal ficaria assim:

(Sp, T)
Sp: list (Geom)

Além de nao corresponder ao modelo proposto por [Bot95], esta alternativa nao per-
mite que a evolucao da localizacao de um geo-objeto seja tratada isoladamente do geo-
objeto em si, o que contraria o objetivo da dissertagao. Assim, a classe SpatioTempObject
teria que ser especificada da seguinte maneira (informal):

<1: 1list (<Sp, T>),
nome_atributo: list (<valor_nome_atributo: tipo,
t: Time>),
1lst_geoobjs: list (<1lst_objs: list (SpatioTempObject),
t: Time>)>

Da mesma forma, é necessaria a definicao da classe GeomT, pois, caso contrario,
além de ter-se que acrescentar um atributo de tempo a lista que compoe a classe Sp
(list((Geom,T))), que nao se aplica a localizagao dos objetos espaciais, ndo se poderia ter
uma historia para cada representacao espacial do objeto espaco-temporal.

A seguir sdo detalhadas as hierarquias relativas as dimensées temporal e espacial (com
raizes em Time e Location).
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4.2 Classes de Tempo

Esta secao detalha as classes da hierarquia Time, apresentando seus atributos e operacoes.
Além disso, descreve a representacao de Tempo utilizada para incorporar o contexto
temporal no Os.

4.2.1 Representacao do Tempo

O capitulo 2 apresentou as caracteristicas através das quais é possivel representar-se o
Tempo. Aqui é utilizado um modelo linear e discreto de tempo, apresentando a dimensao
temporal tempo de validade.

Optou-se pelo modelo linear por facilidade na representagao e, conseqiientemente, na
implementacao. Esta opcao implica, portanto, que valores de tempo ocorrerao de forma
linear e ordenada, sempre no sentido passado — futuro.

Apesar do conceito de tempo aproximar-se mais de uma representacao continua, o
modelo discreto foi escolhido devido aos seguintes aspectos:

1. impossiblidade de medicao de eventos instantaneos, pois a medicao de eventos é
feita com base em chronons que apresentam uma duragao;

2. a necessidade de também se representar eventos nao instantaneos, caso no qual o
modelo discreto é mais adequado;

3. por tltimo, qualquer implementacao de um modelo temporal de dados sempre im-
plicara na utilizacao de uma codificagao discreta para tempo.

Para a definicdo da granularidade das marcas de tempo, considerou-se a existéncia de
dois niveis de abstracao:

1. nivel do usudrio (nivel de abstra¢do mais alto);

2. nivel interno (nivel de abstragdo mais baixo).

Para o nivel de abstragao mais baixo, definiu-se que as marcas de tempo sao repre-
sentadas por uma granularidade do tipo simples e que utiliza a métrica dia. A vantagem
desta padronizacao de granularidade ¢é evitar a incompatibilidade de granularidades entre
objetos do banco de dados. Os valores de tempo neste nivel de abstracao serao definidos
como sendo do tipo intezro.

Para representar a granularidade no nivel mais alto de abstragao (o nivel do usuério)
foi utilizado o conceito de granularidade virtual. Granularidade virtual é a propriedade
do usudrio “enxergar” uma granularidade distinta da granularidade interna [Bra94]. Em



4.2. Classes de Tempo 63

outras palavras, com base na propriedade da granularidade virtual, permite-se que o
usuario manipule uma granularidade diferente da granularidade interna. Note, no entanto,
que ha limitagoes. Por exemplo, se a granularidade interna é dia, o usuario nao pode
recuperar o valor de um atributo em uma granularidade mais fina, por exemplo, segundo.

O principio basico da propriedade da granularidade virtual consiste na transformacao
do tipo de granularidade de uma marca de tempo. Por exemplo, considere que um eixo
temporal apresenta como origem a seguinte marca de tempo: “01/01/1997” (1 de janeiro
de 1997). Considere, ainda, a marca de tempo “64”, que representa a quantidade de
dias apds a origem do eixo. Pode-se transformar o tipo da granularidade desta marca
de tempo para uma granularidade do tipo composta, formada pelos seguintes elementos:
“04/03/1997”.

A conversao da granularidade do tipo simples para granularidade do tipo composta é
realizada através do método date da classe Event, enquanto que a conversao da granulari-
dade do tipo composta para o tipo simples é realizada através da funcao event. Assim, a
forma de representacao externa do tempo, aqui, é convertida para uma forma interna do
tipo inteiro para facil manipulagdo e menor espaco de armazenamento. Desta forma, as
operacoes entre tempos sao na verdade operacoes entre valores inteiros, obtidos a partir
dos tempos dados. A funcao date converte um dado valor inteiro para uma forma de
tempo compreensivel para o usudrio.

Para representar marcas de tempo foram definidos trés formatos: eventos, intervalos e
elementos temporais. Estes formatos sao representados, respectivamente, por objetos das
classes Event, Interval e TempElement.

Para efeito de implementagao convencionou-se como origem do eixo temporal, ou valor
de Beginning a seguinte marca de tempo: “01/01/1997”. Este ponto de referéncia pode
ser mudado com algumas modificagoes na rotinas de conversao de tempo. Tendo em vista
a implementacao de inteiros no sistema O, o fim do eixo temporal, ou valor de Forever,
¢ a seguinte marca de tempo: “01/01/2500”.

4.2.2 Estrutura Interna das Classes Time

Esta secao descreve a especificagao das classes da hierarquia Time — Event, Interval,
TempElement — usando a linguagem do sistema O, [02T95a]. O tratamento dos operado-
res temporais YEAR, MONTH, DAY, BEGIN, END, T_ BEFORE, T_.EQUAL, T_.OVER-
LAPS, T_.CONTAINS, T_MEETS e T_INTER, definidos no capitulo 3, é realizado através
de métodos destas classes.

O esquema das classes de Tempo fica assim:

class Time /* classe abstrata */
method
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begin: Time, /* métodos basicos, abstratos */
end: Time,

t_before (t: Time): boolean,

t_equal (t: Time): boolean,

t_overlaps (t: Time): boolean,

t_contains (t: Time): boolean,

t_meets (t: Time): boolean,

t_inter (t: Time): Time

end;

class Event inherit Time type

integer
method

date: string,

year: integer,

month: integer,

day: integer

/* redefine begin, end, t_contains e t_inter */
end;

class Interval inherit Time type
tuple (t_inicio: Event,
t_fim: Event)
method
/* redefine begin, end, t_contains e t_inter */
end;

class TempElement inherit Time type

list (Interval)
method

/* redefine begin, end, t_overlaps, t_contains e t_inter */
end;

Observe, por exemplo, que alguns métodos de Time (classe abstrata) sao redefinidos
em suas subclasses. A definicao de métodos é realizada nesta classe para facilitar a
especificacao da hierarquia.

Os métodos temporais foram implementados tendo em vista as diversas combinagoes
possiveis de objetos de Tempo em uma comparagao (Event e Interval, Interval e Temp-
Element, etc.).
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Sejam, por exemplo, os objetos t1 do tipo TempElement e ¢2 do tipo Interval, tendo
como conteudo (em notacdo informal), respectivamente, {(1970, 1982), (1985, 1990)} e
(1980, 1988).

O método t_overlaps da classe TempElement aplicado a t1 retorna true no caso t_over-
laps (t2). A implementacao deste método verifica qual o tipo do objeto ¢ passado como
parametro, executando um conjunto de instrugoes diferentes segundo ¢ seja Event /Interval
ou TempElement. No caso do exemplo, o cédigo executado se baseia em percorrer os
intervalos de TempElement (retornados pelo método intervals), verificando se para algum

intervalo o resultado de intervalo -> t_overlaps (t2) é igual a true.
A seguir, a implementacao de t_overlaps:

method body t_overlaps (t: Time): boolean in class Time
{
02 boolean resultado = false;
02 Event e = new Event;
02 Interval i = new Interval;
02 TempElement telem = new TempElement;
if ((t->type_of == e->type_of) || (t->type_of == i->type_of)) {
02 integer sb,se,tb,te;

sb = self -> begin -> get_value;
se = self -> end -> get_value;
tb = t -> begin -> get_value;

te = t -> end -> get_value;
if ((sb <= te) && (tb <= se)) resultado = true;
}
else {
if (t->type_of == telem->type_of){
02 list (Interval) intervalos;
02 Interval intervalo;
intervalos = t -> intervals;
for (intervalo in intervalos) {
/* Verifica se self "overlaps" intervalo */
if (self -> t_overlaps (intervalo)){
resultado = true;
break;

}

}
}

return resultado;

method body t_overlaps (t: Time): boolean in class TempElement

{
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02 boolean resultado = false;
02 Event e = new Event;
02 Interval i = new Interval, intervalo;
02 list(Interval) intervalos;
02 TempElement te = new TempElement;
if ((t->type_of == e->type_of) || (t->type_of == i->type_of)) {
intervalos = self->intervals;
for (intervalo in intervalos) {
/* Verifica se intervalo "overlaps" t */
if (intervalo -> t_overlaps (t)){
resultado = true;
break;

}

}
else {
if (t->type_of == te->type_of){
02 integer n,m,i,j;
02 Interval is, it;
n = self -> num_intervals; /* Numero de intervalos na lista */
m = t -> num_intervals;
for (i=0; i < n; i++){
for (j=0; j < m; j++){
is = self -> get_interval(i);
it = t -> get_interval(j);
if (is -> t_overlaps (it)){
resultado = true;
break;

b
/* Se nao existe nenhum par de intervalos que tenha intersecgdo,
a funcao retorna falso */

}
return resultado;

};

4.3 Classes de Localizacao e Geometria

Esta segdo apresenta a especificagdo das classes do tipo Location (Sp e SpT), utilizadas
para representar o componente espacial de um objeto geografico, temporalizado ou nao.
O modelo definido permite a representacao multipla, restrita ao componente espacial de
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um geo-objeto.

A independéncia de um geo-objeto de sua localizagao (que é um outro objeto do banco
de dados) permite que mais de um geo-objeto tenha o mesmo componente espacial. Por
exemplo, um geo-objeto Hidrovia pode possuir a mesma localizagao que um geo-objeto
Rio.

Vale a pena ressaltar que a temporalizacao da classe Geom, resultando na classe Ge-
omT, permite que a evolucao temporal da localizacao de um objeto espaco-temporal seja
independente da evolucao temporal dos objetos geométricos componentes. Com issso,
a quantidade de objetos geométricos de uma representacao pode mudar sem que esses
objetos tenham sido modificados. Por exemplo, uma fazenda representada por uma lista
de poligonos pode ter sua representacao alterada pela inclusao de mais um poligono.
Além disto, a evolucao temporal da localizacdo de um objeto composto é independente
da evolugao temporal dos geo-objetos componentes. Ou seja, uma alteragao na loca-
lizagao de geo-objetos componentes nao afeta necessariamente a localizacao do geo-objeto
composto que os contém. De novo, no caso de Fazenda, um dos poligonos pode ser a
casa central da Fazenda, que pode mudar de geometria sem afetar os limites da Fazenda
propriamente ditos.

O esquema no banco de dados das classes de localizacao e geometria fica assim:

class Location
end;

class Sp inherit Location type
list (Geom)
method
select_geometry: list (Obj_Geom)
end;

class SpT inherit Location type
list (GeomT)
method
t_select_geometry(t:Time) :1ist (tuple(lst_objs:1list(0bj_GeomT),t:Time))
end;

class Geom type
tuple (atribs: tipo,
objs: list (Obj_Geom))
method
select_lst_objs: list (Obj_Geom)
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end;

class GeomT type
tuple (atribs: [atributos convencionais temporalizados],
objs: list (tuple (lst_objs: list (Obj_GeomT),
t: Time))
method
t_select_lst_objs(t:Time):list(tuple(lst_objs:1list(0Obj_GeomT) ,t:Time))
end;

Os métodos select_geometry e select_lst_objs sao ativados pelo método sp da classe
SpatialObject. O método select_geometry seleciona dentre as representacoes espaciais da
localizagao (Sp), o objeto geometria (Geom) adequado a escala e projegdo do mapa atual.
O método select_lst_ojs retorna a lista de objetos geométricos (Obj_Geom) que definem a
geometria da representacao.

Os métodos t_select_geometry e t_select_lst_objs sao ativados pelo método st_sp da classe
SpatioTempObject. O método t_select_geometry seleciona, dentre as representagoes espa-
ciais da localizagao (SpT), o objeto geometria (GeomT) adequado a escala e projegao
do mapa atual, usando a funcao right_scale. O método t_select_lst_objs retorna uma lista
de objetos geométricos validos no tempo t especificado, reduzidos aos estados vélidos
nesse tempo. Para isto sao utilizados os métodos wslice das classes do tipo Obj_GeomT,
definidos na préxima secao.

4.4 Classes Geométricas

Esta se¢ao descreve a especificacao das classes geométricas — Point, Line, Polygon. As
operacoes espaciais LENGTH, AREA, DISTANCE, DISJOINT, TOUCH, INSIDE, OVER-
LAP, CROSS, NORTH e EAST, definidas no capitulo 3 e aplicadas a listas de objetos
geométricos, acionam os métodos de mesmo nome destas classes para a obtencao do re-
sultado da operagao sobre um objeto — no caso de operacoes unarias — ou dois objetos —
operacoes bindrias.

Uma instancia de Point é um ponto no espaco bidimensional IR*. Usa-se a tupla (a,b)
para denotar um ponto com a coordenada z igual a a e a coordenada y igual a b. Linhas
e poligonos sao definidos pressupondo-se direcionamento, o que facilita o processamento
das operacgoes topoldgicas.

Uma instancia [ de Line é um segmento de reta dirigido no plano bidimensional, ou seja,
um segmento [pt_inicio, pt_fim/ conectando dois pontos pt_inicio, pt_fim € IR?. pt_inicto
¢ denominado o ponto inicial de [, e pt_fim, o ponto final de .
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Uma instancia p de Polygon é um poligono simples no plano definido pela seqiiéncia
de seus vértices ordenada no sentido anti-horério a partir do vértice inferior esquerdo. Por
exemplo, definicao de um quadrado de dimensoes 10 x 10, com vértice inferior esquerdo
posicionado na origem (0,0): list (tuple (x:0, y:0), tuple (x:10, y:0), tuple (x:10, y:10),
tuple (x:0, y:10)).

O esquema das classes geométricas fica assim:

class Obj_Geom /* classe abstrata */

method
distance (o: 0Obj_Geom): real,
disjoint (o: Obj_Geom): boolean,
touch (o: Obj_Geom): boolean,
inside (o: 0Obj_Geom): boolean,
overlap (o: Obj_Geom): boolean,
cross (o: Obj_Geom): boolean,
north (o: 0Obj_Geom): boolean,
east (o: Obj_Geom): boolean

end;

class Point inherit Obj_Geom type

tuple (x:real, y:real)
method

/* redefine inside, touch, north e east */
end;

class Line inherit Obj_Geom type
tuple (pt_inicio: tuple (x:real, y:real),
pt_fim: tuple (x:real, y:real))
method
length: real
/* redefine overlap, inside, touch, cross, north, east */
end;

class Polygon inherit Obj_Geom type
list (tuple (x:real, y:real))
method
perimeter: real,
area: real
/* redefine overlap, inside, touch, cross, north, east */
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end;

4.4.1 Exemplo de Implementacao de Operador Espacial

Os métodos topoldgicos e métricos foram implementados usando algoritmos de O’Rourke
[O'R94], e Preparata e Shamos [PS85]. A seguir é apresentado um exemplo que ilustra
parte da implementacao.

Seja a figura 4.2, que mostra duas figuras poligonais (por exemplo, a representagao
da fazenda A e da fazenda B). O método touch da classe Polygon aplicado a A retorna
true no caso touch (B), e o método disjoint de Polygon aplicado a A retorna false no caso
disjoint (B).

@

Figura 4.2: Representacao de dois geo-objetos do tipo Fazenda

A implementacao do método disjoint utiliza o método intersect, definido para cada
subclasse de Obj_Geom, retornando true se o resultado de intersect for igual a false. A
implementacao do método intersect para a classe Polygon, que verifica a intersecao entre
dois poligonos, utiliza a funcao PolygoniIntersectionTest, cuja idéia basica é a seguinte:
“Dados dois poligonos simples P e Q, se algum lado de P intersecta um lado de Q, ou P
contém Q, ou Q contém P, entdo P e Q se intersectam.” [PS85].

A implementacao do método touch verifica qual o tipo do objeto geométrico retornado
pela funcao ConvexIntersect — polinter, que calcula a intersecao entre dois poligonos — A e
B, e, se o objeto resultante nao for nem A nem B, ou nao formar um poligono, o resultado
da operagao é verdadeiro.

O método touch é implementado da seguinte forma:

method body touch (o: Polygon): boolean in class Polygon
{
02 Polygon polinter = new Polygon;
if ( ConvexIntersect (self, o, polinter) ) {
/* verify if intersection is diferent from A (self) and B (o) */
if (! ( polinter->deep_equal (self) || polinter -> deep_equal (o) ) ) {
/* verify if polinter is not a polygon */
if (polinter -> num_vertices < 3)
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return true; /* polinter is not a polygon */
else {
02 coord a, b, c;

a

b = polinter->vertice(1);

c polinter->vertice(2);

if ( Collinear (a,b,c) )
return true;

polinter->vertice(0);

else return false;

¥
¥
else return false;
}
else return false;

method body disjoint (o: Obj_Geom): boolean in class Obj_Geom
{

return ! self->intersect (o);

Os demais métodos espaciais nao serao descritos aqui para evitar fatigar o leitor. O
coddigo completo esta no apéndice.

4.4.2 Classes Geométricas Temporalizadas

Esta secao descreve a especificacao das classes geométricas temporalizadas — PointT,
LineT, PolygonT. Os objetos destas classes armazenam a histéria de um objeto geométrico
ao longo do tempo.

Uma das estruturas possiveis para a representacao dos objetos geométricos tempo-
ralizados (objetos cuja raiz é a classe Obj_-GeomT), baseada no modelo de [Bot95], é a
seguinte:

class Obj_GeomT /* classe abstrata */
end;

class PointT inherit Obj_GeomT type
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tuple (coord: tuple (x:real, y:real),
t: Time)
end;

class LineT inherit Obj_GeomT type
list (tuple (pts: list (PointT),
t: Time))
end;

class PolygonT inherit Obj_GeomT type
list (tuple (lns: list (LineT),
t: Time))
end;

Usando as estruturas acima, um poligono (PolygonT), e uma linha (LineT) podem
ter seu conjunto de componentes alterados sem que qualquer ponto (PointT) tenha sido
modificado. Apesar destas estruturas serem vantajosas quanto ao espaco de armazena-
mento, diminuindo a redundancia de dados armazenados, elas dificultam o processamento
de consultas, principalmente das que exigem a recuperacao da localizagao de um objeto
espago-temporal em um determinado intervalo de tempo. Isto se deve ao elevado nivel
de indirecao das estruturas, e ao fato de que cada objeto varia de forma independente no
tempo, assim como cada um de seus componentes.

Assim, optando por melhor desempenho na execucao de consultas, com prejuizo no
espaco de armazenamento, foram adotadas as seguintes estruturas para representar a
evolucao temporal de objetos geométricos:

class Obj_GeomT /* classe abstrata */
method

vslice (t:Time): Obj_GeomT
end;

class PointT inherit Obj_GeomT type
tuple (coord:tuple (x:real, y:real),
t: Time)
method
/* redefine vslice */
end;

class LineT inherit Obj_GeomT type
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list (tuple (pts: tuple (pt_inicio: tuple (x:real, y:real),
pt_fim: tuple (x:real, y:real)),
t: Time))
method
/* redefine vslice */
end;

class PolygonT inherit Obj_GeomT type
list (tuple (lst_coord: list (tuple (x:real, y:real)),
t: Time))
method
/* redefine vslice */
end;

Com esta representacao, cada vez que muda uma das coordenadas de um poligono,
nova versao do poligono é criada, copiando as demais coordenadas.

O método wvslice recupera uma “fatia temporal” de um objeto valida no valor de
tempo passado como parametro (evento, intervalo, ou elemento temporal). Esta “fatia
temporal” corresponde ao estado ou conjunto de estados do objeto validos no valor de
tempo desejado.

Seja, por exemplo, o poligono p definido informalmente da seguinte maneira:

(50,200),(100,200),(100,800),(50,800),[1950,1975]
(50,200),(100,200),(50,800), [1976,1994]
(55,200),(100,200),(50,800), [1995,1997]
O método wslice da classe Polygon aplicado a p retorna o seguinte objeto p’ no caso
de p->wslice(t), t = [1970,1976]:
(50,200),(100,200),(100,800),(50,800),[1970,1975]
(50,200),(100,200),(50,800), 1976

4.5 Classes (Geograficas e Temporais

Conforme citado anteriormente, os objetos no banco de dados podem ser temporais ou
atemporais considerando a dimensao temporal; e espaciais ou convencionais na dimensao
espacial. Na figura 4.1, a classe TempObject representa os objetos temporais e a classe
abstrata GeoObject representa os geo-objetos, que podem ser temporais (SpatioTempOb-
ject) ou atemporais (SpatialObject).

Os geo-objetos podem ser elementares, compostos ou fracos. O geo-objeto elementar
corresponde a uma entidade que nao é composta por outros geo-objetos. O seu estado
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(atributos) é constituido apenas por atributos nao espaciais e por um componente espacial.
O geo-objeto composto ¢é construido a partir da composicao de outros geo-objetos. O geo-
objeto fraco contém apenas o componente espacial (Location) e existe somente enquanto
faz parte de um geo-objeto composto.

A seguir a especificacao das classes:

class TempObject type

tuple (t: Time,

nome_atributo: list (tuple (valor_nome_atributo: tipo,
t: Time)))

method

vslice (t:Time): TempObject,

tv: Time
end;

class GeoObject /* Classe Abstrata */
method

sp: list (Obj_Geom),

st_sp (t: Time): list (tuple (cs:1ist(0Obj_Geom),t:TempElement))
end;

class SpatialObject inherit GeoObject type
tuple (1: Sp,
nome_atributo: tipo,
1st_objs: list (SpatialObject))

method
sp: list (Obj_Geom)
end;

class SpatioTempObject inherit GeoObject, TempObject type
tuple (1: SpT,
nome_atributo: list (tuple (valor_nome_atributo: tipo,
t: Time)),
1lst_geoobjs: list (tuple (1lst_objs: list (SpatioTempObject),
t: Time)))
method
vslice (t: Time):SpatioTempObject,
sp: list (Obj_Geom),
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st_sp (t: Time):1list (tuple (cs:1list(0bj_Geom),t:TempElement)),
loc (t: Event):1list(0bj_Geom),
st_length (t:Time):1list (tuple (res: real, t: Time)),
st_perimeter (t: Time):list (tuple (res: real, t: Time)),
st_area (t: Time):list (tuple (res: real, t: Time)),
st_distance(obj:GeoObject,t:Time) :list (tuple(res:real,t:Time)),
st_disjoint(obj:GeoObject,t:Time) :1ist (tuple(res:boolean,t:Time)),
st_overlap(obj:GeoObject,t:Time) :1ist (tuple(res:boolean,t:Time)),
st_inside(obj:GeoObject,t:Time) :1ist(tuple(res:boolean,t: Time)),
st_touch(obj:GeoObject,t:Time) :list (tuple(res:boolean,t:Time)),
st_cross(obj:GeoObject,t:Time) :list (tuple(res:boolean,t:Time)),
st_north(obj:GeoObject, t:Time):1list(tuple(res:boolean,t:Time)),
st_east(obj:GeoObject, t:Time):list(tuple(res:boolean,t:Time)),
end;

Os operadores VSLICE e TV, definidos no capitulo 3 sao especificados, respectiva-
mente, como os métodos vslice and tv de TempObject, podendo ser redefinidos nas suas
subclasses.

O operador SP do capitulo 3 é tratado como um método da classe GeoObject, sendo
redefinido nas suas subclasses. A implementacao de sp para a classe SpatialObject retorna
a lista de objetos geométricos da localizagao (Sp) de um geo-objeto, enquanto que a
implementagao do mesmo operador para a classe SpatioTempObject retorna a lista de
objetos geométricos da localizagao de um geo-objeto, valida no tempo presente (retornado
pela fungao Now()).

O operador ST_SP é mapeado para os métodos st_sp e loc de SpatioTempObject. loc
retorna a localizacdo de uma instancia de SpatioTempObject num instante de tempo ¢
(Event), enquanto que st_sp retorna o histérico da drea ocupada por uma instancia de
SpatioTempObject em um tempo ¢ (Event, Interval, TempElement). Sendo o método st_sp
mais geral, ele é utilizado na implementacao de loc. Vale a pena ressaltar que o método
loc retorna apenas uma localizagao, enquanto que o método st_sp retorna localizacao e
tempo, sendo este mais apropriado para consultas com intervalos de tempo.

Note que, apesar de serem equivalentes os resultados de sp e loc (Now) quando aplica-
dos a um objeto espaco-temporal, optou-se por definir o método sp para a classe Spatio-
TempObject de modo a facilitar a elaboracao de consultas espaciais. Desta maneira, pode-
se verificar relacionamentos espaciais ou localizacao atual de objetos sem a preocupacao
de aplicar o método correto (sp ou loc (Now)) para objetos espaciais ou espago-temporais.

A implementacao do método st_sp é composta de trés partes principais. A primeira
determina se o geo-objeto temporal é valido no tempo especificado, utilizando o método
temporal t_overlaps. Em caso afirmativo, a segunda parte envia uma mensagem para o
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componente localizagao (SpT) desse geo-objeto acionando o seu método t_select_geometry,
descrito na se¢ao 4.3. A lista de objetos geométricos temporalizados retornada pelo
método t_select_geometry tem a seguinte estrutura:

list (tuple (Ist_objs: list (Obj_GeomT), t: Time))

Cada elemento da lista tem dois componentes: um atributo temporal (t) e um atributo
espacial (Ist_objs), que é a representacao espacial da localiza¢ao do geo-objeto valida nos
intervalos de tempo contidos em t. Note que o componente Ist_objs é representado por
uma lista de objetos, indicando que num determinado tempo um geo-objeto pode estar
espacialmente representado por uma combinagao de objetos geométricos.

A terceira parte da implementacao de st_sp organiza o resultado de t_select_geometry
em termos de objetos geométricos (Obj_Geom) e tempo. O objetivo desta manipulagao
é determinar exatamente quais objetos geométricos definem a geometria de um geo-
objeto em um tempo especifico, ou seja, quais as versoes dos Obj_GeomT retornados
por t_select_geometry realmente definem a geometria do geo-objeto em um valor de tempo
t. Esta informacao nao poderia ser obtida diretamente do resultado de t_select_geometry,
ja que a histéria de cada objeto geométrico é independente da sua associacao com um
geo-objeto especifico. O resultado de st_sp tem, entao a seguinte forma:

list (tuple (cs: list(Obj_-Geom), t:TempElement))

sendo que cada elemento da lista corresponde ao conjunto de objetos geométricos que
representam a localizacao de um geo-objeto no tempo t, contido no tempo que é parametro
do operador.

Os operadores espago-temporais do capitulo 3 — ST_LENGTH, ST _DISJOINT, etc.
— sao definidos como métodos st_length, st_disjoint, etc. de SpatioTempObject. Eles
utilizam os operadores espaciais (definidos como fungoes que recebem como parametros
listas de objetos geométricos), e os operadores temporais (métodos da classe Time).

Os métodos espaco-temporais que envolvem apenas um objeto espago-temporal —
st_length, st_perimeter e st_area, invocados com um parametro de tempo (t), sdo im-
plementados em trés passos principais:

1. O método st_sp cria uma lista de tuplas (G, T), onde G é um conjunto de objetos
geométricos (Obj_Geom) que compoem a geometria do objeto, e T é o tempo de
validade associado, que deve estar contido no parametro de tempo especificado ().

2. Um valor (comprimento/perimetro/area) é calculado para o componente G de cada
tupla.

3. O resultado final é uma lista de tuplas (valor,T), onde a cada valor é associado o
tempo de validade correspondente 7.
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A implementacao dos métodos que envolvem dois geo-objetos — st_disjoint, st_distance,
etc., invocados com um parametro de tempo ¢, compreende basicamente as seguintes
etapas:

1. Para cada geo-objeto é criada uma lista de tuplas (G, T), do mesmo modo que para
os métodos que envolvem apenas um geo-objeto. Assume-se que os geo-objetos
do tipo SpatialObject — que também podem ser parametros deste tipo de método
espago-temporal — sao validos em qualquer tempo.

2. Os tempos de validade de cada elemento destas listas sao processados para a ob-
tencao dos intervalos de intersecao temporal, usando o método t_inter da hierarquia
Time.

3. Para cada intervalo de intersecao temporal, os objetos geométricos G vélidos nesse
intervalo sado processados pela fungao espacial correspondente (disjoint, distance,
etc.), sendo calculado um resultado.

4. Uma lista com os resultados finais é retornada.

Seja, por exemplo, a seguinte variacao de estados da localizacao de dois geo-objetos
no intervalo de tempo [t0,t11], colocadas nas listas csl e cs2:

geoml = cs1[1][t1,t2], cs1[2][t3,t5], cs1[3][t6,t10]

geom?2 = cs2[1][t0,t1], cs2[2][t2,t4], cs2[3][t5,t7], cs2[4][t9,t11]

As fatias (ou estados) temporais sobre as quais se deve aplicar a operagao espacial sao:

t1: csl[1] e es2[1]; t2: csl[1] e ¢s2[2]; [t3,t4]: cs1[2] e es2[2]; t5: cs1[2] e ¢s2[3]; [t6,t7]:
csl1[3] e cs2[3]; [t9,t10]: cs1[3] e cs2[4].

Considere de novo o exemplo do método espacial disjoint cujo codigo foi descrito
anteriormente. No caso da verificagao do mesmo relacionamento topoldgico, no tempo,
entre as duas fazendas (A e B), o operador é utilizado agora repetidas vezes, uma para
cada intervalo de intersecao temporal da localizacao dos objetos.

Seja, por exemplo, a seqiiéncia temporal apresentada na figura 4.3.

A A

tn ©2 3 4

Figura 4.3: Estados da geometria das fazendas A e B entre t1 e t4
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st_disjoint (B, [t1,t3]) aplicado a A terd os valores (false, t1), (true, t2), (false, t3).

A seguir, a implementagao do método st_disjoint. Note que ele é baseado na aplicagao
repetida da funcao disjoint para cada intervalo intervalo de intersecao temporal da loca-
lizagdo dos objetos (vélidas no parametro de tempo t). A funcao disjoint, por sua vez, é
baseada na aplicacao do método disjoint (descrito na segao 4.4.1) para cada par de objetos
geométricos que compoe a geometria de A e B no tempo intervalo.

method body st_disjoint (obj: GeoObject, t: Time) in class SpatioTempObject

{ /% Operador ST_DISJOINT =/

02 list (tuple (res: boolean, t: Time)) resultado;

02 list (tuple (cs: list (Obj_Geom), t: TempElement)) geoml;

02 Time intersecao;

02 list (Interval) intervalos;

02 Interval intervalo;

02 boolean disj;

02 list (Obj_Geom) gl,g2;

02 TempElement tgeoml;

resultado = list ();
geoml = self -> st_sp (t);
if ( geoml != list() ) {
tgeoml = tvg (geoml); /* Obtem tv de geoml */
if (obj->type_of == self->type_of) {
02 list (tuple (cs: list (Obj_Geom), t: TempElement)) geom2;
geom2 = obj -> st_sp (t);
if ( geom2 != list() ) {
02 TempElement tgeom2;
tgeom2 = tvg (geom2);
intersecao = tgeoml -> t_inter (tgeom2);
intervalos = intersecao -> intervals;
for (intervalo in intervalos) {
gl = get_temporal_version (geoml, intervalo);
/* Verifica qual das listas intersecta o intervalo */
g2 = get_temporal_version (geom2, intervalo);
disj = disjoint (gl, g2);
resultado += list (tuple (res: disj, t: intervalo));

}
else {
02 tuple (cs: list (Obj_Geom), t: TempElement) geom_el;
g2 = obj -> sp;
for (geom_el in geoml) {
disj = disjoint (geom_el.cs, g2);
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3
X

resultado += list (tuple (res:disj, t:geom_el.t));

return resultado;

Esta solucao é baseada em inicialmente obter o histérico espacial de cada objeto (no

dominio de tempo t), fazer interse¢oes temporais e, finalmente, intersegoes espaciais.

Existem outras alternativas para a implementacao dos métodos espago-temporais des-

critos acima (métodos que envolvem dois geo-objetos A e B). Uma delas é a seguinte:

. Para cada objeto, criar uma lista de tuplas (G,T) correspondendo & histéria da

localizacao do objeto.

Determinar os pares de tuplas ((Ga,74), (Gp,T5)), da histéria da localizacao de A
e de B que tém intersecao temporal.

Para cada par obtido no passo anterior, retornar o resultado da funcao espacial
associado a intersecao temporal entre os componentes do par.

Determinar os pares obtidos no passo anterior cujo tempo associado tem intersecao
com ¢t (satisfazem ao predicado temporal), substituindo estes tempos pela sua in-
tersecao com t.

Retornar o resultado.

Esta alternativa é similar a solugao adotada, com a excecao de que sé resolve o predi-

cado temporal no fim do processamento.

Outra opgao € a seguinte:

1.

Para cada objeto, criar uma lista de tuplas (G,T) correspondendo a histéria da
localizacao do objeto.

Calcular o resultado da funcao espacial correspondente para cada par de tuplas da
histéria da localizagao de A e de B, produzindo tuplas (valor, T4, T), onde valor é

o resultado da funcao, e Ty, T sao, respectivamente, o tempo 7T de uma tupla da
historia de A e B.

Determinar os elementos da lista obtida no passo anterior com intersecao temporal,
retornando pares (valor, T), sendo T o tempo de intersegao entre Ty e Tp.
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4. Determinar os pares obtidos no passo anterior cujo tempo associado tem intersecao
com ¢ (satisfazem ao predicado temporal), substituindo estes tempos pela sua in-
tersecao com .

5. Retornar o resultado.

Esta solugao ¢ baseada em inicialmente obter o histérico espacial de cada objeto,
resolver a operacao espacial, e, finalmente, fazer intersecoes temporais.

A escolha da melhor alternativa de implementacao depende de uma estimativa do
custo de cada uma, discussao que esta fora do escopo deste texto.

4.6 Funcoes

Alguns dos operadores apresentados no capitulo 3 foram especificados como fungoes: os de
orientagao NORTH e SOUTH; métricos AREA, LENGTH, PERIMETER e DISTANCE;
topoldgicos DISJOINT, INSIDE, TOUCH, CROSS e OVERLAP; temporais TWHEN e
INTERVAL, booleanos IS_.A_TRUE e IS.S_.TRUE; e de comparacao GT, GE, EQ, NE,
LT e LE.

As funcgoes que implementam os operadores espaciais invocam os métodos das classes
geométricas (Obj_Geom), de mesmo nome. As fungoes espaciais — area, length, disjoint,
etc. — recebem como parametro uma — operadores unarios — ou duas — operadores bindrios
— listas de objetos geométricos (list (Obj_Geom)), e retornam um valor numérico — ope-
radores métricos — ou um valor légico — operadores topoldgicos e direcionais.

Um exemplo de funcao espacial importante é

inside (A: list (Obj-Geom), B: list (Obj-Geom))
que verifica para todo objeto geométrico objA da lista A se existe um objeto 0bjB em
B tal que

(objA -> inside (0bjB)) = true
ativando assim o método inside de cada objeto objA de A.
A seguir a implementacao da fungao inside:

function body inside (A: list (Obj_Geom), B: list (0Obj_Geom)): boolean
{
02 boolean resultado, found;
02 Obj_Geom objA, objB;
if ((A == 1list O) |l (B == list ) )
return false;
else {
resultado = true;
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for ( objA in A ) {
found = false;
for ( objB in B ) {
if ( objA -> inside (objB) ) {
found = true; /* Existe um objeto em B que contem objA */
break;
}
X
if (!'found) {
resultado = false;
break;

3

return resultado;

Outro exemplo é disjoint (A: list (Obj_-Geom), B: list (Obj_Geom)), que verifica se
para todo objeto geométrico objA da lista A e para todo objeto objB da lista B,

(objA -> disjoint (0bjB)) = true

A seguir a implementacgao da funcao disjoint:

function body disjoint (A: list (Obj_Geom), B: list (Obj_Geom)): boolean

{

02 boolean resultado;

02 Obj_Geom objA, objB;

if ((A == 1list ()) || (B == 1list ()) ) return true;

resultado = true;

for ( objA in A ){

for ( objB in B ){
if (' ( objA -> disjoint (objB) ) ) {

resultado = false;
break;

}

return resultado;

A funcao twhen recebe como parametro uma lista de valores logicos associados a
tempo (list (tuple(res: boolean, t: Time))), e retorna um objeto do tipo TempElement
que representa os intervalos de tempo em que o relacionamento topolégico é verdadeiro.
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A funcao interval recebe como parametro duas datas (s e e) e retorna um objeto do
tipo Interval com tempo inicial s e tempo final e; enquanto que a funcao event recebe uma
data como parametro, e retorna um objeto Event correspondente. Como mencionado
anteriormente, a fungao event é usada principalmente para converter a granularidade de
tempo virtual “enxergada” pelo usuario em uma granularidade interna, manipulada pelas
operagoes temporais.

As fungoes is_a_true e is_s_true sao utilizadas para converter o resultado de uma
operagao espago-temporal booleana (que retorna um conjunto de valores 1égicos e tempo
associado — list (tuple(res: boolean, t: Time))), em um tunico valor légico. A primeira
funcao retorna true se todos os valores légicos retornados pela operacao forem verdadeiros,
enquanto que a ultima retorna true se algum vélor légico for verdadeiro.

As fungdes gt, ge, I, le, eq, ne recebem como parametro uma lista de tuplas (valor,
tempo) — list (tuple(res: real, t: Time)) — e um valor v, retornando true se todos os
valores da lista sao, respectivamente, maiores, maiores ou iguais, menores, menores ou
iguais, iguais ou diferentes de v.

O cédigo para as fungoes descritas e outras funcoes auxiliares se encontra no apéndice.

4.7 Analise das Classes e sua Implementacao

O modelo de classes especificado é baseado no trabalho de [Bot95]. No entanto, aquele tra-
balho é tedrico e nao se ateve a problemas que poderiam ocorrer em uma implementagcao.
Desta forma, tendo em vista a implementagao no O, e as limitacoes decorrentes, as classes
descritas contém algumas modificacoes em relagao ao modelo original.

A principal modificagdo ocorreu nas marcas de tempo (ou atributos temporais) as-
sociadas a objetos ou atributos. A estrutura proposta por [Bot95] para estes atributos
temporais é uma lista de intervalos de tempo, descrita da seguinte forma:

atributo temporal: list (tuple (tv_inicio:integer, tv_fim:integer))

Este modelo foi aqui estendido com a inclusao das classes do tipo Time (Event, Interval
e TempElement), sendo a forma de definigao dos atributos temporais alterada para a
seguinte:

atributo temporal: Time

Esta estrutura permite que marcas de tempo sejam de qualquer tipo (evento, inter-
valo ou elemento temporal), e ndo apenas do tipo elemento temporal, como foi proposto
originalmente por [Bot95]. Além disso, a defini¢ao de objetos Time permite modelar abs-
tragoes de tempo mais adequadamente. Operacoes temporais podem ser definidas como
métodos da classe Time e redefinidas nas suas subclasses, sendo implementadas de acordo
com as propriedades de cada uma destas classes.
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A segunda modificacao foi a possibilidade de existéncia simultanea no banco de da-
dos de geo-objetos apenas espaciais e geo-objetos espago-temporais. Esta modificagao
acarretou mudancas na nomenclatura adotada por [Bot95] para as classes geograficas,
geométricas, de localizagao e geometria.

A terceira modificacao ocorreu nas classes do tipo Obj_GeomT, conforme discutido na
secao 4.4.2.

A quarta modificag@o ocorreu nas classes do tipo Obj_Geom. O modelo original previa
que um poligono fosse composto por uma lista de linhas, e que uma linha fosse composta
por uma lista de pontos. No entanto, como mencionado previamente, a especificagao
das classes Obj_GeomT utilizando o conceito de [Bot95] dificulta o processamento de
consultas. Assim, para manter a consisténcia entre a definicao de objetos geométricos
(Obj_Geom) e objetos geométricos temporalizados (Obj_GeomT), um poligono é defi-
nido por uma lista ordenada de coordenadas geograficas, e uma linha, por uma tupla
de coordenadas. Esta definicao é comumente encontrada na literatura. Para simplificar
os algoritmos, nao foram considerados os multi-poligonos (MultiPolygon') definidos em
[Bot95].

As estruturas para armazenar a evolucao temporal de dados espaciais foram imple-
mentadas a partir dos construtores de tipos list e tuple existentes no Oy [O2T95a]. Estes
construtores foram utilizados pela sua eficiéncia na redugao de espaco de armazenamento
e tempo de consulta, sendo otimizados internamente pelo Os.

Para utilizar os operadores basicos implementados, as classes espago-temporais de uma
aplicacao SIG devem ser definidas como subclasses de SpatioTempObject.

O apéndice contém o codigo da implementacao sobre o sistema O, das classes e da mai-
oria dos métodos e fungoes descritos neste capitulo, além de outros operadores auxiliares.
Foram implementadas os métodos da hierarquia Time e Location; de Geom e GeomT;
das classes geométricas (Obj_Geom), com a excecao de north, east, cross, e alguns casos
de touch e inside; de Obj_GeomT; de TempObject, exceto wvslice; de SpatialObject; de
SpatioTempObject, com a excecao de wvslice, st_north, st_east, st_cross e alguns casos de
st_touch e st_inside; e todas as funcgoes, exceto north, east, cross. Deve ser mencionado
aqui que o cédigo da funcao right_scale invoca funcoes que devem ser implementadas por
aplicagoes.

4.8 Qutras Alternativas de Modelagem

Existem varias formas de implementar estruturas para navegacgao espago-temporal. A
estrutura escolhida é um compromisso entre espaco de armazenamento e facilidade no

LA classe MultiPolygon é composta por uma lista de poligonos para representar regides desconexas, e
uma lista de poligonos para representar buracos desconexos.
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processamento de consultas, conforme citado anteriormente.
Uma primeira alternativa é definir a classe SpatioTempObject da seguinte forma:

class SpatioTempObject inherit GeoObject, TempObject type
list (tuple (1: list (tuple (x:real, y:real)),
nome_atributo: tipo,
1st_geoobjs: list (SpatioTempObject),
t: Time))
end;

Esta estrutura otimiza o processamento de consultas que exigem a recuperacao do
estado do objeto em um tempo especifico, mas é extremamente redundante, ja que cada
mudanca em algum dos componentes ocasiona a criacao de uma nova versao para o objeto
como um todo.

Uma segunda alternativa é definir a classe SpatioTempObject de modo que seu com-
ponente espacial seja uma lista de coordenadas (com um (ponto), dois (linha), ou mais
elementos (poligono)):

class SpatioTempObject inherit GeoObject, TempObject type
tuple (1: list (tuple (coord: tuple (x:real, y:real),

t: Time)),
nome_atributo: list (tuple (valor_nome_atributo: tipo,
t: Time)),
1lst_geoobjs: list (tuple (lst_objs: list (SpatioTempObject),
t: Time)))

end;

Apesar de facilitar a implementacao dos operadores espaco-temporais, a utilizacao
desta segunda estrutura ocasiona grande redundancia de dados, além de permitir apenas
uma representagao para o geo-objeto.

Uma outra opgao seria definir a classe GeomT de forma que os objetos que compoem
a sua geometria sejam os objetos geométricos basicos (Polygon, Line ou Point):

class GeomT type
tuple (atribs: [atributos convencionais temporalizados],
objs: list (tuple (lst_objs: list (0Obj_Geom),
t: Time))
end;

A utilizacao desta estrutura também facilita o processamento de consultas espaco-
temporais, mas ainda causa certa redundancia de dados, ja que a mudanca de uma coor-
denada na geometria de um geo-objeto provoca a definicao de um novo objeto geométrico,
além do acréscimo de um elemento a lista de versoes da localizagao (GeomT).
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4.9 Resumo

Este capitulo apresentou as classes implementadas para navegagao espago-temporal: clas-
ses de tempo (Event, Interval e TempElement); localizagao (Sp e SpT); de geometria
(Geom e GeomT); geométricas (Point, Line e Polygon); geométricas temporalizadas
(PointT, LineT e PolygonT); temporais (TempObject e SpatioTempObject); e geogréficas
(SpatialObject e SpatioTempObject).

Os operadores do capitulo 3 foram implementados em sua maioria como métodos
destas classes, usando algoritmos de geometria computacional para célculo de relaciona-
mentos topoldgicos.






Capitulo 5

Consultas Espaco-temporais

As classes e métodos do capitulo 4 formam a base do sistema espacgo-temporal que permite
analise integrada dos dados nas dimensoes de espaco e tempo. Aplicagoes que desejam
realizar consultas podem fazé-lo agregando suas classes as classes propostas.

Este capitulo descreve um exemplo da utilizagao do banco de dados implementado
para uma aplicacao geografica. A especificacao dos problemas e consultas da aplicacao foi
elaborada a partir de exemplos fornecidos por pesquisadores da FEAGRI - UNICAMP.

5.1 Visao Geral do Problema

O objetivo da aplicagao é analisar a ocupacao do territério brasileiro por areas de cultivo,
aqui também chamadas divisoes agricolas. Isto pode ser usado para, por exemplo, sim-
plificar o processo de reforma agraria, detectando fazendas improdutivas, ou monitorar
o desmatamento. Através de consultas aos dados coletados pode-se determinar fazendas
com infra-estrutura propicia ao cultivo (préximas ou cortadas por estradas, abastecidas
por rede elétrica, etc), locais onde construir estradas, e assim por diante.

Classifica-se as consultas tipicas da aplicacao em:

a) Consultas sobre evolugao do plantio.

Utilizadas para o estudo da evolucao do cultivo e produtividade ao longo do tempo,
visando, por exemplo, planejamento de rotacao de culturas, deteccao de técnicas
impréprias de manejo ou indicios de destruicao ambiental.

Exemplos:

a.1) Quais as divisoes agricolas ocupadas por plantacoes de cana antes de 01/07/19977

a.2) Qual a producao (toneladas/produto) da fazenda A entre 1990 e 19957
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a.3) O que foi cultivado na fazenda A entre 1990 e 19957
a.4) Selecione as plantagoes de cana adjacentes em 01,/02/1997.

Consultas sobre infra-estrutura de propriedades.

Utilizadas para verificar a situagao (por exemplo, localizagao, proximidade de vias de
acesso, disponibilidade de instalagoes) para planejamento de escoamento de colheita,
melhoria de infra-estrutura, etc.

Exemplos:

b.1) Qual a localizagao da fazenda A?

b.2) Selecione as fazendas distantes até 10km da estrada X.
b.3) Selecione as fazendas que contém postes de luz.

b.4) Quais fazendas existiam em 07/09/19977

Consultas sobre evolucao espacial.

Utilizadas para acompanhamento da evolugao espacial de uma ou varias proprie-
dades, visando detectar, por exemplo, tendéncias de ocupagao de uma regiao. Se,
por exemplo, as propriedades apresentam retalhamento ao longo do tempo, isto
indica um aumento no nimero de pequenos agricultores, o que pode demandar es-
tabelecimento de cooperativas agricolas. Outro exemplo ocorre quando ha redugao
constante da area plantada das propriedades agricolas, o que pode indicar éxodo
rural.

Exemplos:

c.1) Qual a evolucao da area ocupada pela fazenda A entre 1992 e 19967

c.2) Qual a drea ocupada por fazendas entre 01/01/97 e 01/01/987

¢.3) Quando a fazenda A esteve incluida no retangulo delimitado pelas coordenadas
X1,Y1,X2,Y2?

Consultas sobre evolugao global (cultivo, infra-estrutura, espaco)

Visam planejamento integrado ao longo do tempo, a partir do estudo de tendéncias
e andlise de alternativas.

Exemplos:

d.1) Qual o estado’ da fazenda A entre 1992 e 19977

Estado é entendido, aqui, pela configuragao (valor dos atributos) do objeto em um tempo especifico.
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d.2) Que estradas intersectariam a fazenda A se ela tivesse hoje o formato que tinha
em 01/03/19977

d.3) Apresente a localizagao atual das fazendas que cultivam cana e que tiveram
area maior que 1000 ha entre 1990 e 1992.

Usando a classificacao apresentada no capitulo 3, as consultas acima também podem
ser divididas em: espaciais (b.1, b.2, b.3), temporais (b.4, d.1, a.1, a.2, a.3), e espago-
temporais (c.1, ¢.2, ¢.3, a.4, d.2, d.3).

5.2 Definicoes de Classes

O primeiro passo no desenvolvimento de uma aplicacao é a definicao das classes depen-
dentes da aplicacao. No caso desta dissertagao, estas classes sao acrescentadas as classes
e operagoes ja existentes no sistema espaco-temporal. O exemplo usado aqui é uma
aplicagao SIG simples envolvendo fazendas (compostas por divisoes agricolas), estradas
e postes. Como estes objetos sao entidades do mundo real e podem variar no tempo,
eles sao descritos por classes derivadas de SpatioTempObject. A especificagao das classes
correspondentes é mostrada na figura 5.1, usando a sintaxe do Os.

Deve-se lembrar aqui que a localizagao de um geo-objeto pode ter multiplas repre-
sentagoes (objetos Geometria), cada qual tendo informagoes sobre escala ou projecao. A
representagao adequada é recuperada pelo operador select_geometry (t_select_geometry) no
processamento de uma consulta .

Para efeito dos exemplos apresentados no decorrer do capitulo, pressupoe-se que a
representacao utilizada para uma fazenda é uma lista de poligonos; para uma divisao
agricola, um poligono; para uma estrada, uma lista de linhas; e para um poste, um ponto.

A figura 5.1 mostra que uma fazenda é um objeto formado por divisdes (Ist_divisoes)
que por sua vez tém um histérico. Observe que a evolugao temporal da localizacao da
fazenda é independente da evolucao temporal da localizagao das divisoes componentes.
Ou seja, os limites de uma divisao agricola podem mudar sem alterar os limites da fazenda
a qual ela pertence, assim como os limites da fazenda podem mudar sem alterar os limites
das suas divisoes. Além disso, a area coberta pelas plantacoes pode nao cobrir a area total
da fazenda. Assim, a evolucao da cultura se avalia a partir de cada divisao e a evolugao
do espacgo ocupado, a partir do componente espacial da fazenda.

5.3 Exemplo de Modelagem de Geo-objetos

O exemplo (tabelas 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7) mostra um geo-objeto fazenda faz1
e suas divisoes agricolas, modelados usando as classes especificadas na figura 5.1 e no
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class Fazenda inherit SpatioTempObject type
tuple (nome: string,
historico_divisoes: list (tuple (Ist_divisoes: list (Divisao_Agricola),
t: Time)))
end;

class Divisao_Agricolainherit SpatioTempObject type
tuple (nome: string,
historico_cultura: list (tuple (cultura: string,
t: Time)),
historico_producao: list (tuple (producao: real,
t: Time)))
end;

class Estrada inherit SpatioTempObject type
tuple (nome: string,
historico_tipo_pavimentacao: list (tuple (tipo_pavimentacao: string,
t: Time)))
end;

class Poste inherit SpatioTempObject type
tuple (numero: integer,
tipo: string)
end;

name Fazendas: set (Fazenda);

name Divisoes: set (Divisao_Agricola);
name Estradas: set (Estrada);

name Postes: set (Poste):

Figura 5.1: Esquema da Aplicagao
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capitulo 4, onde i; sao intervalos de tempo. A figura 5.2 ilustra a evolugao espacial da
fazenda.

Os geo-objetos sao representados por instancias das classes Fazenda e Divisao_Agricola.
As instancias de Divisao_Agricola divl e div2 representam as divisoes da fazenda. A
instancia de Fazenda fazl representa a fazenda, sendo que a sua lista de geo-objetos
contém divl e div2 no tempo i1, e divl no tempo 2. As localizacoes de fazl, divl e div2
referenciam apenas uma representacao espacial cada uma: G1, G2 e G3, respectivamente.
G1, G2 e G3 tém como o atributo nao espacial (Escala), respectivamente, EscalaG1,
EscalaG2, EscalaG3. A representacao de fazl — G1 — tem como componentes espaciais 0s
poligonos Poll e Pol2, no intervalo i1; e o poligono Poll, no intervalo i2. As representacoes
de divl e div2 tém como componente espacial Poll (no intervalo i3), e Pol2 (no intervalo
i1), respectivamente. Note que cada poligono tem sua prépria histéria, que independe da
associagdo deste a uma representagao especifica (instancia de GeomT). e; s@o instantes
de tempo, e T _Forever, a instancia de Event que representa o tltimo instante da linha de
tempo.

As tabelas a seguir mostram o conteudo dos objetos desse exemplo.

Fazenda Id | Nome | Histérico Divisoes | Localizacao | Tempo de Validade
fazl A {divl,div2}, il loc_fazl i3
{divl}, i2

Tabela 5.1: Fazenda

Div Id | Nome Cultura | Producao | Localizacao | Tempo de Validade
divl Divisao-1 | trigo, i4 | 100, i4 loc_divl i3

cana, i5 | 200, i5
div2 Divisao-2 | cafe, il 300, il loc_div2 il

Tabela 5.2: Divisao_Agricola
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SpT Id | Lista de Geometria
loc_fazl | G1
loc_divl | G2
loc_div2 | G3

Tabela 5.3: SpT

GeomT Id | Lista de Objetos Geométricos | Escala

Gl {Poll, Pol2}, il EscalaG1
{Poll}, i2

G2 {Poll}, i3 EscalaG2

G3 {Pol2}, il EscalaG3

Tabela 5.4: GeomT

PolygonT Id | Lista de Coordenadas

Poll {(50,200),(100,200),(100,800),(50,800) }, il
{(50,200),(150,200),(150,800),(50,800) }, i2

Pol2 {(100,200),(300,200),(300,800),(100,800)}, i3

Tabela 5.5: PolygonT

Interval Id | Inicio | Fim

il el e2

i2 e3 T _Forever
i3 el T _Forever
4 el ed

b eb eb

Tabela 5.6: Interval
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Event Id | Valor
el 1

e2 400
e3 401

ed 430

eb 500

eb 800

Tabela 5.7: Event

(50,800 ) (100,800 ) (300,800 ) (550,800) (150,800)
divl div2 divl

(50,200 ) (100200 ) (300,200 ) (550,200) (150,200)
i1 i2

Figura 5.2: Histérico da localizagao da fazenda A
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5.4 Exemplos de Consultas

Esta sec¢ao usa a OQL [O2T95b], linguagem de consulta do Oy para mostrar como algumas
das consultas enumeradas na sec¢ao 5.1 sao resolvidas usando os operadores implementa-
dos. E importante notar que o sistema implementado nao gera codigo OQL automatica-
mente dada uma consulta do usudrio (em linguagem natural) — ou seja, ndo prové uma
interface amigavel ao usudrio. A geracao automatica de cédigo OQL dada uma linguagem
de consultas espacgo-temporal é, no entanto, um tépico de pesquisa interessante, fazendo
parte das extensoes a este trabalho.

5.4.1 Consultas Espaciais

As consultas espaciais utilizam basicamente o método sp de GeoObject (redefinido nas
suas subclasses). Na realidade, o préprio sp pode representar uma consulta bdsica sobre
um unico objeto do banco de dados.

Um exemplo de consulta que retorna a localizacao de um geo-objeto, e usa sp é:

e “Qual a localizacao da fazenda A?” (Consulta b.1)
— SP (A)
— Consulta OQL gerada:
select f->sp

from f in Fazendas
where f.nome = "A"

As consultas espaciais que buscam relacionamentos espaciais entre objetos ou retornam
valores numéricos utilizam as funcoes length, area, distance, disjoint, overlap, inside,
touch, cross, north, east.

Um exemplo de consulta que busca o relacionamento espacial inside entre objetos é:

e “Selecione as fazendas que contém postes de luz.” (Consulta b.3)
— f | f € Fazenda A p € Poste A p.tipo = “luz” A INSIDE (SP(p),SP(f))
— Consulta OQL gerada:
select distinct f
from f in Fazendas,

p in Postes
where p.tipo = "luz" and inside(p->sp, f->sp)
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Esta consulta exige a execugao da funcao inside para objetos Fazenda do conjunto
Fazendas e objetos Poste do conjunto Postes cujo tipo é “luz”.

5.4.2 Consultas Temporais

As consultas temporais sao compostas basicamente por predicados contendo os métodos
temporais t_before, t_meets, t_contains, t_equal e t_overlaps da hierarquia Time. Estes
métodos recebem como parametros objetos Time, que podem representar um valor de
tempo especifico (fornecido pela consulta), o tempo de validade de um objeto temporal
ou uma marca de tempo associada a um atributo temporal.

Exemplos de consultas com operadores temporais booleanos sao:

1. “Quais fazendas existiam em 07/09/19977?” (Consulta b.4)

— f | f € Fazenda A T-OVERLAPS (TV (f), 07/09/1997)
— Consulta OQL gerada:

select f
from f in Fazendas
where f->tv -> t_overlaps (event ("07/09/1997"))

Esta consulta exige a execuc¢ao dos métodos t_overlaps e tv para cada fazenda (f)
em Fazendas, e a execucao da funcao event. O objeto do tipo Event, retornado
pela funcdo event, e o tempo de validade (f->tv) de cada fazenda s@o os objetos de
tempo manipulados pelo método t_overlaps.

2. “Quais as divisoes agricolas ocupadas por plantacoes de cana antes de 01,/07/19977”
(Consulta a.l)

— d | d € Divisao_Agricola A e € d.historico_cultura A d.cultura = “cana” A

T_BEFORE (BEGIN (e.t), 01/07/1997)
— Consulta OQL gerada:

select distinct d

from d in Divisoes,
e in d.historico_cultura

where e.cultura = "cana" and
e.t->begin->t_before(event ("1/7/1997"))
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Esta consulta seleciona os objetos do tipo Divisao_Agricola armazenados no banco
de dados — no conjunto Divisoes — tais que, em seu histérico de cultura (histo-
rico_cultura), exista ao menos uma cultura (e) de cana cujo inicio da marca de
tempo associada (e.t) tenha o relacionamento temporal ¢_before com o instante de
tempo “1/7/1997”.

Outras consultas temporais podem retornar valores de tempo, usando os métodos

begin, end, day, month, year da hierarquia Time, ou retornar objetos reduzidos a seus

estados validos em um tempo especifico, usando o operador wvslice, definido para as classes

temporalizadas (TempObject, SpT, GeomT, etc.).

Exemplo:

“Qual o estado da fazenda A entre 1992 e 199777 (Consulta d.1)

— VSLICE (A, INTERVAL (01/01/1992, 31/12/1997))
— Consulta OQL gerada:

select f-> vslice (interval ("01/01/1992","31/12/1997"))
from f in Fazendas
where f.nome = "A"

Esta consulta retorna os estados da Fazenda A validos no intervalo de tempo espe-
cificado. Ela utiliza o método wvslice, cuja execucgao exige conhecimento do esquema
das classes envolvidas na operacao. O protétipo desenvolvido contém o operador
vslice para as classes pré-definidas SpT, GeomT e Obj GeomT (PointT, LineT,
PolygonT), ja que estas fazem parte da infra-estrutura espago-temporal. Por outro
lado, a implementacao de wvslice sobre classes definidas pelo “usuario” nao pode ser
feita a priori, pois depende do esquema destas classes.

Desta forma, esta consulta nao pode ser executada diretamente, exigindo a im-
plementagao de um codigo especial. Uma solucao seria executar um conjunto de
consultas do O, sobre metadados (por exemplo, a consulta attributes, que retorna
os atributos de uma classe), que retornariam o esquema da classe, que por sua
vez seria passado como parametro para wvslice. Supondo que o esquema ja esteja
disponivel, esta consulta seria processada da seguinte forma:

— Obtengao do identificador do objeto Fazenda cujo nome é A (f);

— Obtengao do objeto Time (neste caso, um Interval ¢, retornado pela fungao
interval) correspondente ao intervalo de tempo [01/01/1992, 31/12/1997].

— Execucao da operagao f -> vslice (t).
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5.4.3 Consultas Espaco-Temporais

As consultas espaco-temporais utilizam basicamente os métodos st_sp, st_disjoint, st_over-
lap, etc. de SpatioTempObject, cuja implementacao combina funcoes espaciais e métodos
temporais. Estes métodos recebem como parametro 0 ou 1 geo-objeto e um objeto do
tipo Time, e retornam valores (l6gicos, nimericos) ou objetos geométricos associados a
tempos de validade.

Alguns exemplos de consultas espago-temporais sao:

1. “Qual a drea ocupada por fazendas entre 01/01/97 e 01/01/987” (Consulta c.2)
— ST_AREA (f, INTERVAL (01/01/97,01/01/98)) | f € Fazenda
— Consulta OQL gerada:

select tuple (fazenda: f,
area:f->st_area(interval("01/01/97", "01/01/98")))
from f in Fazendas

Esta consulta executa o método espaco-temporal st_area para cada instancia f de
Fazendas no banco de dados, retornando as areas validas no intervalo de tempo
especificado associadas a uma marca de tempo (que indica seu tempo de validade
dentro do intervalo fornecido).

2. “Quando a fazenda A esteve incluida no retangulo delimitado pelas coordenadas
(1,1),(15,40)7?” (Consulta c.3)

— TWHEN (ST_INSIDE (X, TO_OBJ ((1,1), (15,1), (15,40), (1,40))), INTERVAL
(Beginning, Now))

— Consulta OQL gerada:

A consulta é executada em trés etapas:

(a) Selecao do objeto fazenda cujo nome é “A”.

define ql as element (select f
from f in Fazendas
where f.nome = "A")

(b) Obtengao do geo-objeto fraco correspondente ao retangulo fornecido.

define g2 as to_obj (list (tuple(x:1.0,y:1.0),
tuple(x:15.0,y:1.0) ,tuple(x:15.0,y:40.0),
tuple(x:1.0,y:40.0)))
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(c) Obtengao do tempo em que a fazenda esteve incluida no retangulo.
twhen (ql->st_inside(q2, interval(Beginning,Now())))

Esta consulta utiliza as funcoes temporais twhen, interval, o método espaco-
temporal st_inside da classe SpatioTempObject, e a fungao to_obj, que retorna
um geo-objeto (SpatialObject) com uma geometria constante delimitada pelas
coordenadas indicadas. twhen retorna o objeto Time correspondente aos in-
tervalos de tempo, no dominio de tempo da consulta ([Beginning, Now]), em
que o objeto festeve contido no retangulo. Beginning é um tempo constante,
enquanto que Now é uma funcao que retorna o tempo atual.

3. “Selecione as plantagoes de cana adjacentes em 01/02/1997.” (Consulta a.4)
— ql =d | d € Divisoes A T OVERLAPS (TV(d), 01/02/1997) A Jc (c € d.histo-
rico_cultura A T_OVERLAPS (c.t,01/02/1997) A c.cultura = “cana”)
q2 =dl,d2 | dl € gl A d2 € q1 A IS_A_TRUE (ST_TOUCH (d1,d2,01/02/1997))

— Consulta OQL gerada:

Uma das formas de se processar esta consulta é a seguinte:

(a) selegao das divisoes agricolas que existiam em 01/02/1997.

define ql as select d
from d in Divisoes
where d->tv->t_overlaps(event("01/02/1997"))

(b) selecao das divisoes em ql que cultivavam cana em 01/02/1997.

define g2 as select distinct d
from d in qi,
c in d.historico_cultura
where d.historico_cultura != list() and
c.t->t_overlaps (event("01/02/1997"))
and c.cultura = "cana"

(c) selegao das divisoes resultantes da consulta 2 que eram adjacentes em 01/02/1997.

select tuple (Divisaol: dl1, Divisao2: d2)
from dl in q2,
d2 in g2
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where dl1 != d2 and
is_a_true(dl->st_touch(d2,event("01/02/1997")))

Esta consulta utiliza o método temporal t_overlaps, a funcao event, o método espago-
temporal st_touch, e a funcao is_a_true. is_a_true retorna verdadeiro se o resultado
de st_touch for verdadeiro para todos os intervalos de intersecao temporal entre d1
e d2 no dominio de tempo especificado pela consulta (no caso, 01/02/1997).

Outra opgao seria processar a consulta da etapa (c) da seguinte forma:

select tuple (Divisaol: d1, Divisao2: d2)
from dl in q2,
d2 in g2
where dl1 != d2 and
touch (d1->loc(event("01/02/1997")),d2->1loc(event("01/02/1997")))

Esta solucao utiliza o método espago-temporal [oc para recuperar a localizacao de
cada divisdo no tempo especificado (01/02/1997), e a funcao espacial touch para
verificar o relacionamento touch entre as localizacoes retornadas por loc. Esta opcao
de processamento é preferivel sempre que o tempo especificado na consulta for um
instante; nao podendo ser usada com parametros de tempo do tipo intervalo, ja que
a funcao touch verifica um relacionamento espacial apenas entre dois conjuntos de
objetos geométricos.

4. “Que estradas intersectariam a fazenda A se ela tivesse hoje o formato que tinha
em 01/03/19977” (Consulta d.2)

— e | e € Estrada A = DISJOINT (SP(e), ST_SP (A,01/03/97)).
— Consulta OQL gerada:
Uma das formas de se processar esta consulta é a seguinte:

(a) obtencao do objeto Fazenda cujo nome é “A”.

define a as element (select f
from f in Fazendas
where f.nome = "A")

(b) obtengao das estradas que satisfazem ao predicado.

select e
from e in Estradas
where not disjoint (e->sp, a->loc(event("01/03/97")))
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Esta consulta executa a funcao disjoint para cada estrada do banco de dados. Ela
verifica se hé o relacionamento topolégico intersect (ou seja, not disjoint) entre a
localizagdo de cada estrada no tempo presente (e->sp) e a localizagdo da fazenda
A no tempo 01/03/97 (a->loc(event(“01/03/97”))). O método loc é usado aqui em
vez do método st_sp, porque retorna apenas uma localizagao, tendo como parametro
um instante de tempo. O método st_sp retorna localizacao e tempo, sendo mais
apropriado para consultas com intervalos de tempo.

5. “Apresente a localizacao atual das fazendas que cultivam cana e que tiveram area
maior que 1000 ha entre 1990 e 1992.” (Consulta d.3)

— ql = f | f € Fazenda A e € f.historico_divisoes A d € elst_divisoes A ¢ €
d.historico_cultura A T_OVERLAPS (e.t, EVENT(Now)) A T_OVERLAPS (c.t,
EVENT(Now)) A c.cultura = “cana”

q2 =1, SP (f) | f € q1 A GE (ST_AREA (f, INTERVAL (01/01/1990, 31/12/1992)),
1000)

— Consulta OQL gerada:

Uma das formas de se processar esta consulta é a seguinte:

(a) Selegao das fazendas que cultivam cana

define ql as select £
from f in Fazendas,
e in f.historico_divisoes,
d in e.lst_divisoes,
¢ in d.historico_cultura
where e.t->t_overlaps (event(now())) and
c.t->t_overlaps (event(now())) and
c.cultura = "cana"

(b) Selecao das fazendas que tinham area maior que 1000 ha entre 1990 e 1992, e
apresentacao da localizacao atual destas.

select tuple (Fazenda: f, Localizacao: f->sp)
from f in ql
where gt (f->st_area(interval("01/01/1990","31/12/1992")),1000)

Esta consulta combina métodos espaciais (sp), temporais (t_overlaps, event, inter-
val) e espago-temporais (st_area). Além disto é utilizado o método ge, que verifica,
para cada area retornada pelo método st_area, se esta é maior que 1000.
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A implementagao das consultas enumeradas na se¢ao 5.1 e nao descritas neste capitulo
se encontra no apéndice.

5.5 Resumo

Este capitulo mostra como consultas de uma aplicacao SIG podem ser implementadas
utilizando as classes e funcoes definidas no sistema espaco-temporal. Além disso, mostra
como consultas espaciais, temporais e espago-temporais podem ser executadas sobre o O,
usando os operadores apresentados nos capitulos 3 e 4 e os comandos da linguagem OQL
(linguagem de consulta orientada a objetos do sistema Os) .






Capitulo 6

Conclusoes e Extensoes

Esta dissertagao discutiu a implementacao da base de um banco de dados espago-temporal,
baseado no modelo de Botelho [Bot95], sobre o SGBD OO Os.

As principais contribui¢oes da dissertacao sao:

e Especificacao de um conjunto de operadores bésicos espaciais, temporais e espago-
temporais que podem ser usados para a formulagao de uma grande gama de consultas
(Capitulo 3). A literatura correlata trata de operadores espaciais ou operadores
temporais, mas nao de sua combinacao.

e Especificacao de um conjunto basico de classes do banco de dados para dar apoio
ao gerenciamento espaco-temporal, e algoritmos para implementar os operadores
nestas classes (Capitulo 4). Esta especificacao foi acompanhada de uma descrigao
das modificagoes feitas no trabalho de [Bot95] visando viabilizar a implementagao.

e Implementacao de classes e algoritmos, validando a proposta com implementagao
de consultas tipicas de aplicagoes geogréficas (Capitulo 5).

Até hoje, ha apenas dois trabalhos publicados sobre implementacao efetiva de modelos
espago-temporais [PW94, SB97], ficando a maioria dos trabalhos em propostas de modelo.
Uma analise cuidadosa de algumas destas propostas mostra que sua implementacao nao é
factivel, exigindo modificagdes dos modelos (como, alids, foi necessério nesta dissertacao).

Os trabalhos de implementacao [PW94, SB97] nao contemplam processamento inte-
grado de espago e tempo e nem a possibilidade de miltiplas representacoes espaciais e
temporais, sendo assim menos gerais que o protétipo implementado na dissertacao.

As extensoes a este trabalho podem ser tanto tedricas quanto praticas. As seguintes
modificagoes poderiam ser consideradas:

e Adocao de indices espaciais e temporais para melhorar a performance de consultas
sobre dados espaco-temporais.
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Aperfeicoamento e definicao de novos algoritmos para processamento de consultas
espaco-temporais.

Estudo sobre a complexidade dos algoritmos propostos.

Implementagao dos operadores especificados e nao implementados (a segao 4.7 lista
os operadores implementados), além de operadores para atualizacao de dados espago-
temporais.

Implementagao de um Gerenciador de Consultas que construa consultas a serem pro-
cessadas pelo Oqquery (processador de consultas do Os) com base em especificagoes
fornecidas pelo usuario.

Melhoria da interface do sistema, permitindo, por exemplo, a apresentacao grafica
de geometrias.

Trabalho com dados tridimensionais.
Uso de dados no formato raster (GeoCampo).
Tratamento de indeterminancia temporal.

Permissao para que o usuario a escolha da granularidade temporal mais adequada
as suas aplicagoes. A granularidade do sistema consiste na duracao de um chronon
— dia. No entanto, dependendo da aplicacao considerada, as vezes é necessario
considerar diferentes granularidades (dias, meses, anos) para permitir uma melhor
representacao da realidade.
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