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Besumo

A popularizagéo dos dispositivos como GPS tem possibilitado o surgimento de aplicacdes
que fagem coleta e andlise de objetos méveis. Os sistemas de bancos de dados tradicio-
nais ndo apdiam o gerenciamento de dados relativos a objetos méveis, caracterizados por
gerarem um grande nimero de informagdes continuamente. As pesquisas nesta 4rea sdo
recentes, com relativamente poucos resultados especificos & gerencia de dados méveis.

A dissertagao propde um modelo de dados orientado a objetos que incorpora duas
caracteristicas: tratamento uniforme de objetos estéticos, espaciais, temporais, espaco-
temporais e moéveis; e um conjunto béasico de operadores e os algoritmos destes operadores
podem ser compostos progressivamente para criar um grande variedade de operacdes
para consultas ao banco de dados. Este modelo se diferencia das demais propostas por
considerar nao apenas objetos méveis 1D, mas também aquelas com geometria 2D.
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Abstract

The popularization of devices like GPS and wireless network have enabled new applicati-
ons that collect and analyze mobile objects. Traditional database system do not support
the management of mobile object data, since a great amount of information is generated
continuously. Research in this area is recent with relatively few works on mobile data
management.

This Msc thesis proposes an object-oriented mobile object data model that incorpora-
tes two characteristics: it supports modeling of static, spatial, temporal, spatio-temporal
and mobile objects in a homogeneous way; it specifies a set of basic operators and their
algorithmic specification. These operators can be composed to obtain a wide variety of
complex operators to query a mobile object database. Unlike most other proposals, this
mode supports not only 1D object, but also those with 2D geometric descriptions.
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Capitulo 1

Motivacao e Objetivos da
Dissertacao

O surgimento das novas tecnologias para obtencio de dados espaciais e de meios de comu-
nicagao tornou possivel coletar dados de objetos mdveis e transmiti-los em tempo real. A
popularizagao dos dispositivos como o GPS (Global Position System) possibilitou usos pes-
soais e comerciais antes restritos ao uso militar. Isso, por sua vez, abriu uma vasta gama
de novas aplicagdes, chamadas de aplicagdes moveis. Exemplos destas aplicacdes sio:
sistemnas de monitoramento ambiental e bioldgico; controle e monitoramento de veiculos
terrestres; estudo de correntes migratérias.

O interesse principal neste tipo de aplicacio sao as caracteristicas de movimento. A ve-

locidade pode variar e, consequentemente, as taxas de amostragem também - veja-se, por
exemplo, 0 contraste entre trajetéria de veiculos e migragio de seres humanos. Além disso,
certas aplicacdes envolvem solucédo em tempo real e requerem previsio do futuro {monito-
ramento de veiculos) enquanto outras nao requerem um acompanhamentc em tempo real
mas envolvem andlise mais complexa de padrdes (monitoramento ambiental)[Peu01].

Tais aplicagGes introduzem um novo tipo de conceito que sio os objetos mdveis. Estes
trazem alguns desafios antes ndo enfrentados na pesquisa de banco de dados ou de sistemas
geograficos. Primeiramente, ao contrério dos objetos normalmente gerenciados nesses
sistemas, cuja localizacdio costuma permanecer constante, os dados de objetos moveis
mudam continuamente com o tempo. Bancos de dados espaco-temporais sdo adequados
para armazenar mudangas espaciais discretas de objetos em funcio do tempo, mas ndo
sao adequados para suportar mudanga continua [EGSV97, SWCD97]. Em segundo lugar,
modelos de dados propostos para objetos méveis sfo raros e maioria sé trata de objetos
pontuais. Em terceiro lugar, tais modelos raramente v8m acompanhados por descricio
de operadores que explorem efetivamente as novas possibilidades que os objetos méveis
podem oferecer.



2 Capitulo 1. Motivagao e Objetivos da Dissertacdo

O objetivo desta dissertacdo é tratar dos trés problemas levantados no paragrafo an-
terior, propondo um modelo para objetos méveis georreferenciados (relacionados a algum
local na superficie da Terra). Este modelo ¢ orientado a objetos e pode ser implementado
utilizando um SGBD que prové mecanismos bésicos de gerenciamento de consultas.

O modelo proposto caracteriza-se pelas seguintes propriedades:

¢ estende o trabalho de Faria [Far98], o qual modela objetos espaco-temporais dis-
cretos. A extensdo facilita o tratamento genérico de objetos em mudanca continua
(méveis) e de objetos em mudanca discreta;

e usa a idéia de agrupar as versdes dos objetos méveis em cada intervalo de tempo
para formar a trajetéria do objeto em funcio do tempo;

e trata nao sG os objetos pontuais mas também objetos extensos (linhas e poligonos)

e propoe operadores especificos que exploram as novas possibilidades de consultas,
necessarios a aplicacbes méveis.

Com isso, as principais contribuices sio:

® Proposta de um modelo de objetos que consideram objetos méveis pontuais e exten-
sos e, trata de maneira uniforme objetos de mudanca discreta e objetos de mudanca
continua (vide Capitulo 3), através de amostragens subsequentes.

e Especificagdo de um conjunto bisico de operadores que leva em consideracdo as ca-
racteristicas de mobilidade. Estes operadores sdo apresentados junto com o detalhe
dos algoritmos respectivos (vide Capitulo 4).

¢ Validagao da proposta pela instanciacio de exemplos de consultas utilizando o mo-
delo e operadores propostos(vide Capitulo 5).

Esta dissertacao jd deu origem a um artigo publicado no IV Geolnfo[ YMO02].

O restante da dissertagao est4 organizado da seguinte forma. O capitulo 2 d4 uma visio
geral de pesquisa em bancos de dados de objetos méveis. O capitulo 3 descreve o modelo
de objetos proposto. O capitulo 4 especifica um conjunto bésico de operadores espago-
temporais, e depois, a partir desses operadores, especifica os operadores especificos para
objetos mdveis e os algoritmos para implementar cada um deles. O capitulo 5 descreve
exemplos de consultas sobre os objetos definidos no capitulo 3 usando os operadores
especificados no capitulo 4. Finalmente, o capftulo 6 apresenta as conclusdes e possiveis
extensoes do trabalho.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Modelos de dados por definicio sdo formalismos e ferramentas que descrevem os dados do
mundo real para um conjunto de usudrios e aplicacoes. Parte dessas ferramentas permite
o mapeamento do mundo modelado para o banco de dados. Os primeiros tipos de dadoes
para os quais foram propostos modelos sdo chamados de dados convencionais. Esses dados
sdo tipicamente alfanuméricos e tratam de propriedades descritivas e estaticas de objetos.
Com o advento de novas necessidades e de avancos tecnoldgicos, as varidveis de tempo e
espaco foram introduzidos nos sistermas de banco de dados.

Este capitulo apresenta uma visao geral da bibliografia correlata, em especial, traba-
thos relativos a modelagem de dados espaciais, temporais e objetos méveis.

2.1 Introducao de tempo em bancos de dados

A introducao do fator tempo em bancos de dados deu origem & pesquisa sobre SGBD
temporais. Nos sistemas que contém apenas dados convencionais, eventuais atributos
envolvendo ternpo sdo manipulados unicamente por programas de aplicacio e o sistema
de gerenciamento de banco de dados interpreta o tempo como valores de tipos de dados
basicos [Sno92]. Tradicionalmente os sistemas que armazenam dados convencionais cap-
turam uma imagem instantanea da realidade. Sendo assim, nfo se adequam a aplicactes
que requerem informacoes passadas, presentes e futurasiMRSSO01].

O conceito de tempo foi aos poucos incorporado a modelos de dados para supor-
tar consultas temporais complexas. O padrdo atualmente consolidado é denominado
TSQL2[Sno95]. Além de permitir formulagio de consultas complexas, permite também
atualizacdes de estados passados (se algum erro for detectado ou quando alguma in-
formacéo torna-se disponivel) e consultas sobre estados futuros {para propésitos de pla-
nejamento). '



4 Capitulo 2. Revisdo Bibliogréfica

Vale caracterizar aqui os dados temporais quanto aos aspectos de representacao e
semantica e esclarecer quais sdo principais diferencas em relacdo aos dados convencionais.

2.1.1 Representacao dos dados temporais

A representagéo dos dados temporais precisa levar em consideracac sua natureza, unidade
de medida e duracio.

@ Natureza

O tempo € uma varidvel de natureza continua, ou seja, é isomorfo aos nimeros reais.
A maioria dos dados convencionais, ao contrario, sdo discretos, ou seja, isomorfos
a0s numeros naturais. Apesar disso, quando a dimensio temporal é incorporada a
um modelo de dados, a sua representacio se baseia num modelo discreto. Segundo
Faria [Far98], existem quatro razdes para tal. Primeiro, as medidas do tempo sio
imprecisas. Segundo, a maioria das referéncias a tempo da linguagem natural sio
compativeis com o modelo discreto de tempo. Terceiro, muitos eventos nio sio
instanténeos, pois tém duracdo. Finalmente, a implementacao de um modelo de
dados necessariamente precisa de uma codificagio discreta para tempo.

Por causa da discrepéncia entre o modelo discreto e a natureza continua do tempo,
podem existir informagdes que nfo possuem valor de tempo preciso ou mesmo
auséncia do valor. Isso gera a chamada indetermindncia temporal.

. __I_}_nidades de medida

Num modelo discreto do tempo, a menor unidade de tempo costuma ser chamada
de chronon. Ela é uma unidade indivisivel de tempo com uma duracdo fixa definida
por cada aplicagdo. Uma vez definido o chronon, ele é utilizado pela aplicacdo para
representar um instante de tempo. Existe um instante que recebe uma, denominacéo
especial de Now que representa o instante atual.

A no¢do de intervalo temporal é utilizado para representar eventos que n&o sio
instantdneos. 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 destes chronons
contiguos. Um intervalo é representado pelos instantes que o delimitam. Depen-
dendo da pertinéncia ou ndo dos instantes limitantes do intervalo, este pode ser
aberto (os limitantes nao pertencem ao intervalo), semi aberto (um dos limitantes
pertence ao intervalo) ou fechado (os limitantes pertencem so0 intervalo). Quando
um dos limites € representado pelo instante atual ( now) tem-se a representacio de
um intervalo particular cujo tamanho varia com a passagem do tempo.
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Tanto os instantes quanto os intervalos de tempo sao denominados de marcas de
tempo. Uma marca de tempo € um valor de tempo que pode ser associado a um
atributo, tupla ou relacdo em um banco de dados relacional, ou a um atributo ou
um objeto em bancos de dados orientado a objetos.

e Duragao

Duracdo ¢ um valor de tempo relativo a um instante inicial, podendo ser fixa ou
variavel. O fempo relafivo tem sua posicdo relativa a alguma entidade ou a uma
varidavel de tempo como now. O fempe absoluto define a posicio de uma entidade

no eixo temporal. Esta posicao ndo depende nem do tempo de outra entidade, nem
de variaveis especiais como now.

Uma duracdo pode ser fixa ou varidvel. Uma duracdo fixa é constituida por um
niimero determinado de chronons. Um exemplo disso € a duracido de um minuto.
constituido de 60 segundos. J4 o més é um exemplo de duragdo varidvel, pois depe:
dendo do més e ano, o nimero de dias que compoem o més € diferente. Quando a
duracao for positiva, ela denota passagem de tempo para o futuro, quando negativa,
denota volta para o passado.

2.1.2 Semantica dos dados temporais

A seméantica temporal estd associada ao tipo de dados temporais utilizados. Em geral,
supoe-se que dados temporais sao dados descritivos associados a marcas de tempo que

“tém semanticas especificas. Banco de dados temporais tradicionalmente consideram-dois

tipos de tempo: tempo de transagéo e tempo de validade[JCE*94].

O tempo de Transacdo de um dado no banco de dados é a marca de tempo em que
aquele dado foi efetivamente armazenado. O tempo de transacdo associado a um conjunto
de dados identifica o tempo das transagdes que inseriram /atualizaram o conjunto do banco
de dados. Os valores de tempo de transacao costumam ser supridos automaticamente pelo
proprio SGBD.

O tempo de Validede de um fato é o tempo em que o fato é verdade na realidace
modelada. Este valor é fornecido pelo usuirio na maioria das vezes. Os tempos de
transagao e de validade sdo ortogonais.

A partir dessa classificacdo de tempos, os bancos de dados sfo classificados como:

e histdricos {que utilizam tempo de validade);
e rollback {que utilizam tempo de transagio);

e bitemporal (que utilizam tanto tempo de validade quanto de transacao).
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Operadores temporais agem sobre marcas de tempo para comparar registros em bancos
de dados historicos, de rollback ou bitemporal. Exemplo dos operadores temporais sio:
BEFORE, OVERLAP, EQUAL, CONTAINS, MEETS, com as seméinticas associadas.
Por exemplo, (t1 BEFORE t2) indica que a marca de tempo t1 referencia valores que sio
menores que aquelas da marca de tempo t2.

2.2 Introducao do conceito de espago em bases de
dados

A partir dos anos 90, o espago tornou-se objeto de estudo em banco de dados. Sistemas
de Informacdo Geografica(SIG) sdo sistemas automatizados usados para armazenar, ana-
lisar, manipular e visualizar dados geograficos, ou seja, dados que representam objetos e
fenbmenos em que a localizacdo geogrifica é uma caracteristica inerente 3 informacéo e
indispensdvel para analisé-la [CCH™96).

2.2.1 Representagdo dos dados espaciais

Segundo [CCHT96], dados espaciais tém apresentagiio matricial ou vetorial. O formato
matricial € caracterizado por uma matriz de células de tamanhos regulares, onde a cada
célula ¢ associado um valor representando as caracteristicas geograficas da regifo corres-
pondente. O formato vetorial descreve dados espaciais com uma combinacio de formas
geométricas (pontos; linhas e poligonos). O térmo raster designa células retangulares,
mas na maioria das vezes é usado como termo genérico para a representacio matricial.

O uso dos modelos matricial ou vetorial é dependente da aplicacdo. Segundo [Eas90],
como o modelo matricial modela o mundo em termos de amostras regularmente espacadas
(cada célula possui o mesmo tamanho), ele é mais apto para capturar fenémenos de
pouca variacao espacial. Por exemplo, o modelo matricial é usual em aplicacoes que usam
imagens de satélite.

J4 o modelo vetorial modela o mundo por entidades que s&o apresentadas como objetos
discretos, sendo mais adequado para representar fenémenos dindmicos e identificaveis
como objetos individuais. Por exemplo, sio usados para representar artefatos construidos
pelos homens - ruas, estradas, cidades.

Os dados matriciais podem ser processados mais rapidamente para a maioria das
questdes envolvendo sobreposicéo e aproximacio usando operacoes algébricas de matrizes.
Nestas situacbes o0 modelo vetorial requer um processamento mais pesado pois a topologia
vetorial ¢ complexa. Essas dificuldades se acentuam quando o espago nao se restringe mais
a uma dimenséo (ponto) mas a duas e trés dimensdes.
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A dissertacao adota o modelo vetorial como modelo de representacio dos dados espa-
clais pois 0 modelo vetorial se adequa mais a descrever objetos com taxa de amostragem
variada e dindmica.

2.2.2 Semantica dos dados espaciais

O termo dado espacial denota qualquer tipo de dado que descreve fendmenos aos quais
esteja associada alguma dimensao espacial. A dissertacéo considera apenas dados espaci-
ais georreferenciados. Os dados geograficos sdo geralmente caracterizados a partir de dois
componentes fundamentais: atributo e localiza¢go. O componente atributo (também cha-
mado atributo convencional ou atributo ndo-espacial) descreve as propriedades teméticas
de uma entidade geografica, tais como o nome. O componente localizacdo informa a
localizagio espacial do fendmeno, ou seja, o seu georreferenciamento, associada a pro-
priedades geométricas e topoldgicas. Por exemplo, a regido da bacia amazdnica possul
atributos descritivos tais como nome, clima dominante, mas também os atributos espaciais
que determinam sua posicio geografica, sua extensdo e o seu formato.

Muitos SGBDs comerciais como Oracle Spatial, Geodetic Datablade da Informix e
DB2 Extensao Espacial da IBM ja suportam dados espaciais.

Operadores Espaciais

Os operadores mais usuais de busca por dados convencionais sdo os de comparacao entre
valores {maior, menor, e igual). J4 os operadores temporais sdo relacionados a com-
paragoes entre marcas de tempo (OVERLAP, MEETS). Os operadores espaciais séo bem
mais complexos, envolvendo frequentemente relacdes geométricas. Segundo [Giit94], os
relacionamentos espaciais sao classificados em métrico, de orientacao, e topolégico.

Os relacionamentos métricos geram, a partir de um ou mais objetos geograficos, um es-
calar que representa uma propriedade intrinseca aos objetos geograficos analisados. Estes
relacionamentos podem ser classificados em:

e inter-objetos: baseado principalmente no cdlculo de um valor escalar usando mais
de um objeto como, por exemplo, a distancia.

e intra-objetos: baseado principalmente no calculo de area, perimetro ou comprimento
de um objeto.

(s relacionamentos de orientagdo descrevem onde os objetos estdo posicionados em
relacdo a outros. Para este fim, é preciso um marco de referéncia, um objeto de referéncia
e o objeto em questdo. O marco de referéncia é a orientacao que determina a diregdo na
qual o objeto em questdo estd localizado em relagao a um objeto de referéncia.
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Segundo Cilia [Cil96], hd vérias alternativas para a definicio dos relacionamentos de
orientagao entre dois objetos, que dependem da quantidade de pontos que 0s representam.
For exemplo, quando um objeto poligonal é representado por um pontoe, pode-se utilizar o
centroide ou mediana. Por outro lado, quando um objeto ¢ representado por um poligono,
pode-se usar o limite inferior esquerdo e ¢ limite superior direito do seu MBR. {Minimum
Bounding Rectangle).

Normalmente consideram-se quatro primitivas de orientacdo: norte, sul, leste e oeste.
Com base nestas primitivas, sio definidos formalmente outros relacionamentos, por exem-
plo acima, abaixo, e mesma posicao.

Relacionamentos topoldgicos representam o relacionamento de intersecao e disjuncao
das fronteiras e do interior entre dois objeto geogréficos. (ESM93] apresenta uma teoria
que prové um estudo completo sobre as restricBes topolégicas bindrias entre regides sem
buracos, baseada em conceitos algébricos e na teoria dos conjuntos. O estudo compara as
intersecgbes das fronteiras e interiores de duas regides. Os resultados validos para estas
intersecqoes sao vazio ou ndo vazio. Existem 16 possiveis combinacoes para estes relaci-
onamentos. Destas combina¢des, oito nfio sio validas e duas sio simétricas, resultando
assim seis relacionamentos vélidos entre regides: disjoint, in, touch, equal, cover e overlap.
Este método ¢ conhecido como método das 4-interseccdes.

Estes trabalhos n&o consideraram a dimensio da. interseccdo, mas tao somente se esta
€ vazia ou néo. O trabalho de Clementini et al. [CFv(093]. A dimensio da intersecgdo
pode ser vazia (null), pontual (dimensdo 0D), linha (1D) ou regiio (2D), gerando um
total de 256 relacionamentos, dos quais somente 52 sio aplicaveis. Ele mostrou que os

-02 relacionamentos podem ser especificados pela combinacio de operadores deé fronteira e

os relacionamentos topolégicos mutuamente exclusivos disjoint, touch{ou meet), overlap,
inside e cross.

Esses conceitos serdo utilizados no Capitulo 4 para a descricio de operadores méveis.

2.3 Espaco e Tempo

O titulo desta secdo lembra a teoria de Einstein que descreve a relacao entre o espago e o
tempo. E necessario esclarecer que a se¢ao nao pretende tratar da teoria de relatividade,
mas lembrar que as entidades espaco e tempo sdo estritamente relacionadas entre si. Os
acontecimentos, a histéria do mundo sio relacionamentos de espago e tempo, o tempo
e espaco nao podem existir isoladamente. Perguntas fregiientes como O que? Onde?
Quando?”mostram que para uma informacio ser completa precisa considerar espaco e

tempo juntos. Tais fatores serdo separados no texto para facilitar o estudo do efeito de
cada varidvel nos fendmenos do mundo.
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| Dominio Espacial | Dominio Temporal |
campo linha de tempo
Objetos possuem posicko no | Objetos {marcas de tempo) exis-
espago tem no tempo
Posicdes de objetos podem ser | Marcas de tempo no fempo po-
pontos, linhas, regices dem ser instantes de tempo, in-

tervalo de tempo

Objetos espaciais sic ortogonais | Objetos temporais e linhas de
a campos tempo sao ortogonals

Tabela 2.1: Analogias entre tempo e espago

2.3.1 Analogias entre espaco e tempo

Segundo Pfoser [Pfo00], o espaco possui atributos espaciais que sdo represemtados como
campos. A extensio dos objetos dentro de um campo € apresentada como conjuntos de
pontos, linhas e poligonos, com valores associados que sao valores de atributos espaciais
apresentados. Objetos espaciais ocupam uma posi¢ao no espago. Objetos espaciais sao
ortogonais a campos. Analogamente, o tempo é representado em linhas de tempo. Na
verdade, podemos considerar linhas de tempo com granularidades e marcas de tempo
diferentes para cada ambiente de aplicacdo. Eventos e estados posicionam-se na linha
de tempo como instante de tempo e intervalo de tempo, respectivamente. Objetos sao

“ortogonais a linhas de tempo. A tabela 2.1 resume as principais analogias entre o espaco

e tempo:

2.3.2 Combinacao de espaco e tempo

Integrar as dimensdes temporal e espacial aumenta a complexidade de sua representacio
e de gerenciamento. Em sistemas que lidam com objetos moveis, estas dimensodes sbo
intrinsecamente relacionadas. Portanto, ¢ imprescindivel o entendimento de bancos de
dados espago-temporais antes de tratarmos de objetos mdveis, que sao alvo da presente
dissertagao.

Um objeto espaco-temporal € um objeto que possui pelo menos um atributo espacial e
um temporal. Os outros atributos sdo chamados de atributos convencionais ou descritivos
(que descrevem as propriedades temaéticas do objeto). Tanto os atributos convencionais
quanto os espaciais podem variar com tempo. Considere por exemplo uma fazenda com
atributos “Nome”, “Localizacao” e “Tempo”. O atributo “Localizacao” € composto por
um conjunto de coordenadas que situa a fazenda e, ao mesmo tempo, permite inferir sua
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geometria. Tanto nome quanto a geometria podem variar ao longo do tempo. Um objeto
espaciel ¢ um objeto que possui pelo menos um atributo espacial, contendo localizagio -
no mesmo exemplo, o atribute “Tempo” nio existe. Um objeto temporal é um objeto que
possui pelo menos um atributo temporal, que pode ser unidimensional (instante de tempo)
ou bidimensional (intervalo de tempo). No mesmo exemplo, o atributo “Localizacio”
deixaria de existir.

Bancos de dados espago-temporais tém sido alvo de muitas pesquisas recentemente -
vide, por exemplo, [Peu01]. Muitos t6picos ainda continuam em aberto. H4 varias razdes
para isto, baseadas principalmente no fato que tanto espaco quanto tempo sio fatores
complexos e sua captura, armazenamento e gerenciamento envolvem muitos desafios.

Sistemas espaco-temporais

O termo sistemas espago-temporais é uma designacdo abrangente que referencia uma
grande variedade de sistemas que lidam com a evolugdo temporal de fenémenos espa-
ciais.

Segundo Pfoser [Pfo00], podemos considerar combinagbes de um objeto espacial com
instantes de tempo e com intervalos de tempo. Armazenar o estado de um objeto espacial
num instante de tempo resulta no chamado snapshot. O termo snapshot significa uma
captura da posigdo de um objeto espacial em um instante de tempo. Armazenar o estado
de um objeto espacial num intervalo de tempo é capturar a evolugdo do objeto no tempo.
Dependendo do tipo de mudanca, diferentes conceitos espago-temporais sdo envolvidos:

- se a mudanca for continua, o movimento dos objetos é capturado. Por exemplo, um
- carro que muda sua posi¢io continuamente esta se movendo.

- se a mudanca for discreta, a mudanca dos objetos nesse intervalo é capturada. Os
estados no inicio do intervalo e o final de intervalo sio capturados.

Segundo Moreira[MRSS01], a classificagio dos sistemas espago-temporais pode ser
baseada nas propriedades dos objetos armazenados e gerenciados pelo sistema. Dois
aspectos devem ser considerados: a mudanca das propriedades espaciais dos objetos e a
maneira como essas propriedades sio modificadas ao longo do tempo.

Propriedades espaciais que se modificam conforme o tempo 880 localizagdo, direcdo,
tarnanfio e forma. As propriedades de localizacio e direcdo capturam o movimento dos
objetos. Essa evolugdo pode ser modelada em transformacoes geométricas como translacio
e rotacdo. A evolugdo de tamanho e forma descreve a mutacdo dos objetos espaciais. A
evolugao de tamanho captura variacdes em escala, i.e. expansao e contracao dos objetos,
enquanto que variagao de forma captura informacdes sobre deformagio. As deformacdes
mais complicadas sdo as que envolvem agregacio ou fragmentacdo de objetos complexos.

A maneira como essas propriedades sio modificadas conforme o tempo pode ser re-
presentada segundo trés tipos, apresentados a seguir:
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e Mudanca continua:

Os atributos espacials com variacao continua podem ser modelados com um gréfico
em funcédo de tempo representado por uma curva continua.

s Registro de eventos:

(Juando os valores dos atributos espaciais sdo alterados em momentos precisos, a
mudanca € dita descontinua. O registro de eventos € um modelo usado para regis-
trar essas mudancas descontinuas dos atributos espaciais. Ele registra fatos num
intervalo valido de tempo de um evento. Fora dos intervalos, os atributos sao
indeterminados ou recebem algum valor padrde. Esse modelo geralmente utiliza
gerenciamento de versoes para tratar cada registro de evento como uma versio da-
quele objeto num determinado intervalo. Registros de eventos sio normalmente
considerados em banco de dados espago-temporais.

e Mudanga de estado:

Mudanca de estado é semelhante ao registro de eventos. A tnica diferenca é que
o valor dos atributos espaciais é mantido constante até a ocorréncia do préximo
evento.

A complexidade dos sistemas espago-temporais varia conforme o ndmero de proprieda-
des fisicas envolvidas assim como o requisito da taxa de atualizacdo dos dados. Sistemas
que trabalham com objetos méveis se preocupam apenas com a localizagdo e a direcio

dos objetos, por exemplo, rastreamento de veiculos. Sistemas que tratam de mudancas
discretas se concentram em monitorar a deformacio {mudanca em tamanho e forma), por
exemplo, evolucdo da geometria de uma ilha com a erosfo. J4 sistemas como monitora-
mento de areas de poluicio podem lidar tanto com movimento quanto com a deformacéo.
Existern varios estudos sobre a evolugdo de formas e de tamanhos [EAT92], mas esta
dissertacao ndo detalhard esses estudos pois apenas o movimento é o interesse principal.

O grau de continuidade das mudancas de propriedades dos objetos espago-temporais
depende da aplicagdo. Cada sistema tem seu requisito da taxa de atualizacio dos dados.
Por exerplo, uma empresa de monitoramento de veiculos pode necessitar da atualizacio
de hora em hora da posicao de caminhdes em estradas, mas a posicido.em cada instante
é importante para o sistema, ou seja, nao pode haver lacunas entre uma coleta e outra
de dados. Os dados devem aparecer como continuos mesmo gue a coleta nio seja feita
infinitas vezes. J4 uma aplicagdo de controle de limite de propriedade do Ministério de
Agricultura coleta os dados em determinadas épocas, pois as mudancas de limites espaciais
sio muito menos frequentes e descontinuas. Enfim, a escolha entre mudancas continuas
e descontinuas deve ser determinada conforme a natureza do objeto, da aplicacao e da
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analise custo das atualiza¢bes de dados. A barreira entre mudanca continua e descontinua
¢ dependente da aplicacio.

A seguir, os objetos mdveis sio apresentados como uma especializacio dentro de sis-
temas espaco temporais.

2.4 Objetos Mdveis

No mundo real, somos rodeados por objetos que se movimentam, desde os objetos naturais
Omo animais ou vento até objetos artificiais como carros, navios e satélites. Esses objetos,
apesar das diferencas que possuem, todos sio méveis.

Um objeto mdével é qualquer objeto, pontual ou com extensao, que muda sua posicio
geogréfica continuamente conforme o passar do tempo. Como um objeto mével possui
atributos espaciais e temporais, ele pode ser considerado especializacdo de um objeto
espago-temporal. ’

Por exemplo, um téxi pode ser modelado como um objeto pontual cuja localizacao
varia com o tempo. J4 um cardume de golfinhos pode ser modelado como um objeto 2D.
No dltimo caso, ndo sé a localizacio, mas também a geometria do conjunto de golfinhos
varia. Objetos méveis ndo pontuais podem sofrer rotagdo. Portanto, além da velocidade
linear, pode-se calcular também a velocidade angular de um objeto.

2.4.1 Caracterizacao de sistemas de objetos moéveis

Os objetos méveis podem ser caracterizados por cendrios de movimento e pela maneira
como seus dados sdo adquiridos e utilizados.

Infra-estrutura

Geralmente, as aplicagfes que lidam com objetos méveis podem ser agrupadas de acordo
com o cendrio de movimento. Segundo Pfoser [Pfo00)], existem trés cendrios: movimentos
livres (jogadores num campo de futebol, variagio de poluicdo num lago), movimentos
limitados (carros trafegando, pessoas andando nos prédios) e movimentos numa rede. A
altima categoria € um caso especial de movimentos limitados que considera o posiciona-
mento relativo ao espaco limitante. Por exemplo, no caso de carros, s6 hd interesse no
seu posicionamento em relacio & rede de rua, ao invés das suas coordenadas absolutas.
Na verdade, no entanto, todo movimento tem alguma limitacio.

Objetos que limitam o movimento de outros sio chamados de infra-estrutura. Para
objetos moéveis do tipo veicular, exemplos de infra-estrutura sdo prédios, lagos e zonas
de pedestre, mas também bloqueios de trifego ou trafego em baixo movimento. Infra-
estruturas podem ser subdivididas em simples e dinimicas.
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Infra-estruturas simples séo objetos espaciais que nao mudam conforme o tempo.
Infra-estruturas dindmicas sao elementos que podem aparecer e desaparecer (tais como
bloqueios de trafego) cu que mudam (tais como fluxo de trifego em baixo movimento).

Método de Aquisicdo de dados
Fxistem basicamente dois tipos de método de aquisi¢do de dados para aplicagtes méveis:

e deteccio automatica da mudanga de diregdo de velocidade, chamados de sistemas
orientados a eventos.

e captura de dados de localizagdo numa sequéncia ordenada de pontos discretos no

tempo, chamados de sistemas de monitoramento, em que a captura ¢ baseada em
GPS.

O GPS (Sistema Global de Posicionamento) nos permite determinar posigbes na Terra
em qualquer hora, qualquer lugar, e em qualquer condicdo de tempo. O sistema consiste
em 24 satélites que orbitam em torno da Terra acima de 20000 km. Os satélites transmitem
sinais que podem ser detectados por receptores de GPS, que sdo capazes de determinar
suas localizagdes com precisdo. O principio do funcionamento do GPS é a medida de
distdncia entre o receptor e varios satélites. Um total de quatro distancias, de quatro
satélites, sao necessdrias para resolver um conjunto de quatro equacoes que expressam
latitude, longitude, altura e tempo. A maior parte dos GPS utiliza de 3 a 6 satélites.
A distancia do satélite ao receptor pode ser calculada multiplicando o tempo que leva o
sinal para chegar ao receptor pela velocidade da luz.

2.4.2 Representagao de objetos méveis em banco de dados

Como 08 objetos méveis podem ter dimensdes varidveis, eles podem ser divididos em
basicamente dois tipos:

Pontos mobveis

Muitos objetos méveis ndo requerem toda a funcionalidade de objetos espago-temporais.
Para uma categoria especifica de objetos méveis, tamanho e forma ndo importam. Nessas
condices, apenas a localizagdo do objeto em determinado tempo € importante para o
sistema. Tais objetos podem ser simplificados como pontos mdveis.

Exemplos desse tipo de aplicacdo sdo os sistemas que lidam com posi¢oes de carros
ou animais, para usos de controle de trafego, monitoramento de atividades de pesca e de
protecio a animais. Um exemplo real é o projeto denominado de ”Sistemas Avancados de
Transporte”da Caltrans na Califérnia. Nessa aplicacgo, os veiculos equipados com GPS
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transmitem suas posicGes para um computador central usando comunicacao por radio ou
celular. Na central o dado é processado para controlar fluxo de transporte [call.

Regides mébveis

Pontos méveis sdo casos particulares de uma abstragio genérica das denominadas regides
mduets. Uma regifio mével permite a captura do movimento e das mudancas de forma
e tamanho de um objeto. Além disso, mesmo que a regido moével ndo considere a mu-
danga de forma e tamanho, ela considera a extensio do objeto quando essa propriedade
nao pode ser ignorada. Por exemplo, o tamanho do avido ndo pode ser desconsiderado
quando se deseja saber se haverd colisio de avides. A representacao de regido mdvel
também possibilita obtencdo de orientagio e de rotacio. Segundo Moreira [MRSS01], até
hoje, o estudo de representacio de regides méveis ¢ apenas no nivel de modelo de dados
abstratos. N&o existem propostas de modelos de dados fisicos que sejam adequados para
representar regides moéveis. As operacdes geométricas se tornam muito mais complexas e
isso requer solugdes a serem especializadas para cada dominio de aplicagio, levando em
conta particularidades da aplicacio.

Os sistemas de monitoramento ambiental muitas vezes lidam com objetos heterogéneos
com dimensdo superior a um. Exemplo desses sisternas sio evolugao de mancha de po-
luicdo ou migracdo de grupos de animais. Em geral, so sistemas que precisam saber o
tamanho e a forma do objeto mével além da sua posigio.

2.4.3 Desafios de bances de dados de objetos méveis

Um banco de dados de objetos méveis é uma especializagiio de bancos de dados espaco-
temporais. A diferenca é que os objetos méveis modificam continuamente a sua posicao.
Essa diferencga apresenta novos desafios. Primeiramente, o ndmero de registros cresceria
muito se cada posicdo exigisse 0 armazenamento um registro novo. Em segundo lugar, a
complexidade algoritmica dos operadores é muito maijor pois precisam considerar a conti-
nuidade do movimento. Em terceiro lugar, pode haver intervalo de tempo sem informagio
amostrada. Isso pode apresentar "lacunas”de informacdes, o que exige técnicas de "re-
constituicao”da continuidade, usando técnicas de aproximacao tais como interpolaciio.
Hsses novos conceitos exigem uma modelagem de dados nova para representé-los adequa-
damente e que seja a0 mesmo tempo vidvel para fins computacionais.

2.4.4 Modelos de dados para objetos méveis

Existem duas frentes de pesquisa em modelagem de objetos méveis. Uma das vertentes
estd orientada a aplicagdes altamente dindmicas e as consultas visam 0 presente e ¢ futuro
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proximo. A outra estd mais orientada as aplicacbes em que o enfoque das consultas é sobre
o histérico do objeto. Esse tipo de aplicacdo geralmente é usado para extrair informacgio
de padrdo de comportamento, ou seja, mineracao de dados. Em outras palavras, uma
vertente cuida de dados que alimentam o banco de dados em tempo real, enquanto que
5 outra examina o conteido armazenado, mas sem a preccupacao de seu monitoramento
em tempo real.

Sistemas de tempo real e o Modelo MOST

Sistemas de tempo real para objetos mdveis preocupam-se com a antecipacio dos eventos
do futuro, fornecendo respostas para perguntas do tipo “Quais sdo os postos de gasolina
' mais préximos de um objeto mdvel? ou “Quais sdo os taxis que entrardo na regido
central dentro de 5 minutos?”

Sistemas desse tipo envolvendo objetos méveis sdo chamados de sistemas MOD (Mo-
bile Object Database). Para contornar o problema de atualizacio de dados, Wolfson et
al [SWCD97] propuseram o modelo MOST {Moving Objects Spatial Temporal}. Junto ao
modelo, é apresentado uma linguagern de consulta, chamada de Légica Temporal Futura
(FTL). Essa linguagem traz uma sintética especifica para lidar com atributos que mudam
continuamente no tempo e o protétipo DOMINO implementa essas idéias. A idéia basica
do modelo é representar a posicao geografica do objeto pontual usando um vetor de mo-
vimento. Todo objeto espacial tem coordenadas x, v e z. Cada coordenada (x, y ou z) é
representada por um atributo dindmico.

Lm atributo dindmico A é um atributo composto po;: trés campos

- < A.walue, A.updatetime, A. function >, '

onde A.updatetime é o instante em que o vetor de movimento é atualizado. A.valueéo
valor da coordenada no instante da atualizagio (A.updatetime). A.function é a funcio que
descreve o valor de A para cada t depois do A.updatetime e antes da proxima atualizacao.
Se V(t) é o valor da coordenada no tempo t, entdo:

V(t) = A.value + Afunction(t), V¢ € (A.updatetime, oo}

O modelo MOST baseia-se na hipdtese que é possivel atualizar o vetor de movimento
automaticamente quando ocorrer uma mudanca na velocidade e na direcéo.

A linguagem de consulta FTL é uma extensdo para ser usada sobre um SGBD e per-
mitir consultas sobre estados futuros. As respostas para essas consultas sfo tentativas;
baseiam-se no conhecimento do mundo daquele estado, mas esse conhecimento pode mu-
dar. Dois operadores bésicos usado no FTL sdo: Unitil e NextTime. Considere dois estados
f e g A formula f Until g é satisfeita se o f for satisfeito naquele estado ou em algum
estado futuro enquanto g for satisfeito. A férmula NeztTime f é satisfeita num estado,
se f for satisfeito no estado seguinte do sistema. Qutros operadores como Eventually e
Always sao composicdes dos operadores basicos.
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O modelo MOST introduz um intervalo de incerteza nos atributos dinamicos. Espe-
cificamente, o intervalo de incerteza do objeto mével é limitado pela infra-estrutura na
qual ele se movimenta. Por exemplo, numa infra-estrutura fixa de vias de transporte,
considera-se apenas uma secio da via. Se o movimento for livre, considera-se um circulo.
Baseado nesses intervalo de incerteza, as variantes de consulta May e Must (pode e deve)
sao introduzidas. Estas palavras chaves permitem fazer a consulta "selecionar todos ob-
Jetos que estdo dentro do poligone P”. A semantica de May retorna os possiveis objetos
que podem/devem estar dentro do poligono P. Jé Must permite solicitar o conjunto de
objetos que certamente Must estdo no poligono P.

No MOST, no pior caso, o nimero de atualizagdes ¢ igual ao da abordagem tradicio-
nal. Como a maioria dos movimentos permanece uniforme por um tempo, esta abordagem
torna-se uma solugdo interessante. Outra vantagem do modelo é que consegue satisfazer
consultas sobre o futuro préximo. Uma questdo importante a ser considerada é o balan-
ceamento entre o custo de atualizagio e a imprecisio das posicoes.

A desvantagem desse modelo é que ele ndao descreve a trajetdria completa dos objetos
moveis. A informagao de trajetdria sé é armazenada desde o tempo da tltima atualizagio
até o futuro préximo. Além do mais, s6 trata de objetos pontuais e ignora estruturas
espaciais mais complexas como regides. O atributo posigio é agora um atributo derivado
pois o valor de cada coordenada é calcnlado através das definicdes de V(t). Isso gera um
custo a mais ao fazer consultas cujo predicado envolve a posicao.

Sistema de Monitoramento e Modelo do projeto CHOROCHRONOS
Sistemas de monitoramento preocupam-se com a andlise posterior dos eventos, fornecendo
respostas para consultas como ”Quais navios pesqueiros foram proibidos numa regiao” ou
”Quando um navio pesqueiro entrou num porto?”

O zrupo CHOROCHRONOS [EGSV97] propds um modelo conceitual de dados base-
ado em definir os tipos base de dados espacial e temporal, e utilizar construtores espaciais
para construir outros tipos de dados. No modelo conceitual especifico para objetos méveis, _
os tipos base sdo ponto, regido e tempo. A nomenclatura usada nas descrigdes seguintes
abrevia a palavra "mével”com a letra 'M’. O tipo Mponto mapeia um valor de tempo
t do dominio tempo para um ponto P do dominio espago. O tipo Mregifo mapeia um
valor de tempo ¢ do dominio tempo para uma regidao A do dominio espaco. As funcdes
que mapeiam entre os tipos sdo chamadas de construtores. Os valores do tipo Mponto
descrevem a posicao como uma funcio de tempo, que pode ser representado como uma
curva no espaco tridimensional (x, y, t) e o valor do tipo Mregido é um conjunto de
volumes no espaco 3D (x, y, t). A tabela 2.2 apresenta exemplos de operadores.

O modelo conceitual do CHOROCHRONOS é mais genérico e abrangente que 0 modelo
MOST, por considerar regides e nio apenas pontos moéveis. A desvantagem desse modelo
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Operador | Mapeamento
Comeca | Mponto — tempo
Visita Mregido x Mponto « Mponto

Tabela 2.2: Exemplos de operadores

é que ele ¢ abstrato demais e se preocupa com ¢s objetos méveis em si, esquecendo os
objetos espago-temporais que mudam discretamente.

Ha vérios outros aspectos considerados na pesquisa de bancos de dados de objetos
moveis e que nao sao abordados nesta dissertagao. Exemplos sio estudos de eficiéncia de
armazenamento [CAA01], indexacio [SILLY9] e gerenciamento de objetos armazenados.

Um exemplo concreto de implementagao é o trabalho de Moreira [SMO1], que imple-
mentou um sistema de monitoramento de navio pesqueiro. Ele se concentrou em estudar
basicamente duas dreas: geraco de dados de objetos méveis para simulacéo; e como lidar
com incertezas em banco de dados que ndo possuem dados suficientes mas precisam ”si-
mular”a continuidade. O artificio usado para incerteza ¢ definir uma 4rea de possibilidade
baseada na velocidade maxima do objeto. Ele também define semanticas de incerteza nas
consultas: Possivel, Certamente e Provdvel.

2.5 Resumo

Este capitulo apresentou os conceitos basicos de dados temporais, espaciais e espaco-
temporais assim como dos bancos de dados que os implementam. Muitos pesquisadores
tém tentado fazer comvergir o estudo de tempo com o espaco, j4 que ambos apresentam
semelhangas e sdo complementares em termos de representagio dos fendmenos naturais.

Os sistemas espago-temporais foram classificados segundo uma série de critérios. Uma
classe apresenta natureza altamente dindmica, continua, caracterizando sistemas de obje-
tos méveis. Essas caracteristicas trazem desafios aos bancos de dados tradicionais. Exis-
tem duas frentes de propostas de modelagem: orientados a sistemas de monitoramento e
de tempo real. Suas vantagens e desvantagens foram analisadas neste capitulo.

O artigo [Peu01] apresenta uma anélise da comunidade de pesquisa de sistemas espaco-
temporais incluindo objetos méveis. Segundo o artigo, tanto os fenémenos discretos
quanto continuos envelvem objetos espaciais e temporais que possuem caracteristicas de
parte-de ou é-um, o que corresponde muito bem & visao de modelos orientados a objeto.
No entanto, um modelo de dados orientado a objeto que possa englobar essas duas facetas
de sistemas espago-temporais ainda é inexistente.

Em fungéo dessa necessidade, a presente dissertacao apresentard no préximo capitulo
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um modelo de dados orientado a objetos que trata tanto de objetos de mudanca discreta
quando de mudanca continua.



Capitulo 3

Modelo de dados para objetos
moveis

Este capitulo descreve o modelo de dados proposto para objetos méveis. O modelo explora
os conceitos de objetos méveis, reduzindo um sistema originalmente 3D para 2D, visando
representa-los de maneira que facilite as consultas. O modelo proposto é orientado a
objetos e trata uniformemente os objetos de mudanca discreta e continua. Vale lembrar
que na literatura correlata, o estudo sobre objetos mdveis é restrito a objetos pontuais
méveis [MRSS01, EGSV7, SWCD97]. O modelo aqui proposto, ao contrério, considera
também objetos lineares e poligonais.

Um objeto mdvel é composto de atributos convencionais e um componente espaco-
temporal.. Um-objeto-movel genérico pode-ser-descrito-por:

O = <atributos convencionais, componente espago-temporal>

Embora o modelo permita modificagio de atributos convencionais ao longo do tempo,
isto ndo serd considerado na dissertacdo, pois foge ao assunto de mobilidade. A mudanca
de atributos convencionais ac longo do tempo é um assunto ja bastante discutido na lite-
ratura e em nada contribuird & questao de mobilidade. Desta forma, de agora em diante,
apenas os componentes espacial e temporal serdo discutidos na dissertacdo. Subentende-se
que sempre haverd possibilidade de variacio de componentes convencionais.

Este capitulo inicialmente discute os conceitos bésicos e, a seguir, apresenta o modelo.

3.1 Conceitos basicos

Partindo do principio gque um banco de dados deve armazenar informacdes que possam ser
consultadas, deve-se perguntar que tipo de consultas devem ser oferecidas por um banco
de dados de objetos méveis. Em seguida, os conceitos de movimento e trajetéria serdo
explorados pois tém grande importancia em relagao ao tipo de informacao armazenada
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em banco de dados de objetos méveis.

3.1.1 O que se consulta sobre objetos méveis

No contexto de banco de dados de objetos méveis, vamos considerar que 0s objetos sdo
de trés tipos, de acordo com o seu comportamento temporal: estatico, temporal discreto
e temporal continuo. Tratando-se de objetos mdveis, o interesse maior sio as consultas
sobre a histdria do movimento do objeto, considerando o passado ou evolucao futura.
Classificando as consultas de acordo com os principais atributos que sio tempo e
espago, elas basicamente sdo divididas em trés tipos, de acordo com o predicado conside-
rado: consultas temporais, espaciais e espaco-temporais. Sejam as seguintes consultas:

e Consulta 1: No tempo t1, onde estava (coordenada x, ¥) o carro A?
e Consulta 2: Quando o carro A estava na coordenada x1, y17

e Consulta 3: No tempo t1, 0 carro A estava fora da regiao central (demarcada pelo
poligono X)7

¢ Consulta 4: Quando o carro A estava fora da regido central (demarcada pel
poligono X)? '

e Consulta 5: Qual é a distincia entre os carros A e B no tempo t17

e Consulta 6: Determine o intervalo de tempo em que os carros A e B mantiveram
uma distancia de 3km?

o Consulta 7: Quando o carro A entrar4 na regido central?
e Consulta 8: Quando os carros A e B se encontrario?
e Consulta 9: Quando um objeto sofreu rotagao e qual € a sua velocidade angular?

As consultas 1 e 2 s3o consultas tipicas em bancos de dados espago-temporais, vi-
sando um tnico objeto. Consultas mais complexas envolvem 2 interacac entre os objetos,
variando no tempo e espaco.

Observe que as consultas 3 e 4 tratam do relacionamento entre um objeto mével e
um objeto estatico (regido central). As consultas 5 e 6 tratam de relacionamento métrico
entre dois objetos méveis. As consultas 7 e 8 sio deducdes sobre o futuro baseados em
dados histéricos de cada objeto mével. A consulta 9 envolve um objeto nao pontual.

Os exemplos anteriores ddo uma idéia bésica de alguns tipos de consultas que um
SGBD com objetos méveis deveria suportar. Uma descri¢do mais detalhada e completa
sobre as consultas de objetos méveis serd apresentada no Capitulo 4.
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3.1.2 DMovimento e Trajetdria

O movimento consiste num relacionamento entre espago e tempo. N#o existe conceito do
movimento apenas com espago, pois sem tempo no se tem memdria, e sem meméria, nio
se percebe a mudanga. Se o espago representasse os estados do nosso mundo, ¢ tempo seria
uma espécie de indice para estados diferentes desse mundo. Podemos observar o papel
de indice do tempo pelos exemplos de consultas, pois as consultas 1 e 3 retornam sé um
resultado, enquanto que as consultas 2 e 4 podem retornar um conjunto de resultados.
Ou seja, dado um tempo, s6 existe um estado de relacionamento espacial entre dois
objetos, mas esse mesmo estado pode acontecer em vérios instantes. O movimento de um
objeto € a historia da mudanca da sua posigao. O retrato dessa histéria é a trajetdria do
objeto. Dessa maneira, pode-se considerar que a trajetdria é a definicio do movimento
armazenado como uma composicdo particular de tempo e espaco.

A trajetdria € o registro do movimento. Ela demonstra a evoluciio da posicio de um
objeto mével. Observando o rastro de um caramujo, pode-se saber algumas informacoes
sobre 0 seu movimento. Sabe-se que ele saiu de um ponto de coordenada x1 e y1 para um
outro ponto de coordenada x2 e y2, e o rastro indica um deslocamento espacial que liga
os dois pontos. Ou seja, pela simples observagao do rastro, pode-se perceber a localizacgo
espacial do caramujo, mas ndo se sabe quando cada pedago da marca é feita. Mas sempre
¢ possivel marcar o tempo inicial e o tempo final para o ponto inicial e final do rastro.
Nao se pode esquecer, no entanto, que o movimento do caramujo pode ndo ser uniforme
durante esse intervalo. Uma solugdo aproximada seria dividir o rastro em intervalos
pequenos suficientes para garantir que cada intervalo contempla movimentos uniformes
e a aceleracao ocorre no inicio de cada pequeno intervalo. Essa solucdo apresenta o
inconveniente que o nimero desses intervalos pequenos pode ser grande demais. Nesse
contexto, pode-se acrescentar um valor de tolerancia para diminuir o nimero de divisges.
O caramujo pode até voltar para tras pelo mesmo caminho. Isso néo seria problema pois
ele pode estar "equipado”’com o GPS que monitora sua posigho. Assim, mesmo que 0
trajetoria seja sobre uma mesma reta, ela é registrado temporalmente.

A figura 3.1ilustra a trajetdria de objetos moveis. A trajetéria de um objeto pontual
¢ um conjunto de pontos que formam uma reta; a trajetéria de um objeto linear é um
conjunto de linhas que formam um poligono; e a trajetéria de um poligono é um conjunto
de poligonos que formam um poliedro, cuja projecio no plano espacial 2D é também um
poligono. Se o objeto ficar em repouso por um intervalo de tempo, sua trajetéria pode
ser representada pela geometria do préprio objeto. Mais detalhes sobre este enfoque de
reducao de dimensao estdo na secao 4.3.5.

Dessa maneira, a projecdo do movimento no plano espacial pode ser vista como um
objeto geométrico (pontos, linhas e poligonos). Conseqiientemente, uma operagao espago-
temporal sobre um objeto mével pode néo precisar envolver o atributo temporal. Isso pode
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1) (& &)

Figura 3.1: Trajetérias tracadas por ponto, linha poligono.

ser vantajoso, pois alguns operadores podem ser implementados de maneira similar aos
operadores estritamente espaciais.

3.1.3 O Modelo de Dados Geogréfico Temporal de Faria

O modelo proposto na dissertagio é baseado no modelo espago-temporal proposto pela
~ dissertacao de Faria[Far98]. Este ltimo é um modelo de dados geografico-temporal que
nio considera apenas a visao estdtica, mas também a visio de mudangas. Em outras
palavras, ndo somente os fatos geograficos sdo modelados, mas também os processos de
mudanca geografica.

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 inte-
gridade sobre os objetos geograficos so formalizadas como métodos.

No modelo, um processo geogréfico é representado por um objeto geogréfico discreto
composto, cuja lista de geo-objetos componentes contém as entidades geograficas par-
ticipantes deste processo, e cujos atributos contém os valores (ou intervalos de valores)
que caracterizam a transi¢do de estado dessas entidades. A transicio de estado de ob-
jeto geografico composto é representada como um intervalo temporal, pois cada um dos
componentes é modificado em tempos distintos.

Fazendo um paralelo com os modelos descritos por Moreira]MRSS01], pode se observar
que o modelo de Faria pode ser enquadrado no modelo de mudance de estado citado no
Capitulo 2.
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A figura 3.2 apresenta a descrigio das classes do modelo de Faria em notacdo OMT,
composta de objetos espaciais, temporais e espaco-temporais, detathados a seguir.

Objetos espaciais

A classe SpatialObject representa os geo-objetos atemporais. O componente espacial de
um SpatialObject (SP) ¢ definido por uma lista de objetos da classe Geom. A classe
Geom é composta por atributos n@o-espaciais para guardar informaces especificas da
representacdo (tipo de projecdio, escala) e um atributo espacial para guardar objetos
geométricos que definem a geometria da represeniacao:

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. Esta é uma generalizacio das classes geométricas bésicas: Ponto, Linha
e Poligono. A classe Poligono é composta por uma lista de linhas. A classe Linha é
composta por uma lista de pontos.

Objeto Temporal

A classe TempElement é composta por uma lista de objetos da classe Interval. A classe
Interval é composta por uma lista 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 %SOC}&C{O(OU_SQ}&, objeto_da classe T}_me) As classes derivadas.da classe Time.....

(Event, Interval e TempElement) sido utilizadas para representar as marcas de tempo
associadas aos objetos temporais.

Objeto Espaco-Temporal

A classe SpatioTempObject representa geo-objetos temporais, tendo assim componentes
espaciais e temporais. A sua componente espacial é definida 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 ¢ fato de seus atributos
serem temporalizados. Segundo Botelho[Bot95)], a temporalizacio consiste em anexar a
classe os atributos necessarios para armazenar toda a histéria do objeto e dos seus compo-
nentes. As classes geométricas (Geom) sfo temporalizados em PointT, LineT e PolygonT.
Faria salientou que o componente espacial de um objeto do tipo Spatial TempObject nao
pode ser obtido pela simples composigao de objetos das classes Sp e Time. Na composicio
simples, a localizacdo de um geo-objeto temporal ficaria assim:
< Sp,T >, onde Sp: list (Geom)
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Time C TempObiect GeoObject Location
Even nterval TempElernent SpatioTempObject SpatialObject Sp SpT
Geom GeomT
O Geom Obi_GeomT
Paint Line Polygon Poinf¥ LineT PolygonT

Figura 3.2: Modelo de dados proposto pela Faria.
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Essa alternativa n&o permite que a evolugiio da localizacho de um geo-objeto seja
tratada isoladamente do geo-objeto em si. Da mesma forma, é necessaria a definicio da
classe GeomT. Isso permite ter uma histéria para cada representagio espacial do objeto
espaco-temporal.

3.2 Apresentacac do modelo proposto

3.2.1 Idéia basica

O modelo proposto é baseado em modificagbes do modelo de Faria. A idéia principal é es-
tendé-lo de forma a armazenar as trajetérias dos objetos méveis. Pela figura 3.1 podemos
perceber que a trajetdria (drea varrida pelo objeto) é dependente da geometria do objeto
movel. Além da geometria, é necessério também o tempo do percurso. Caso a velocidade
nao seja constante no trecho, € preciso ter uma funcio da variacdo de velocidade. Desta
forma, para descrever o movimento de um objeto mével é preciso armazenar:

- a geometria do percurso do objeto mdvel
- a variacéo de velocidade armazenada em cada trecho do percurso

- 0 tempo para percorrer ¢ Percurso

Os objetos tratados sac objetos rigidos (ndo sofrem fragmentacio nem compomgao

 nem mudam de tamanho). Além do mais, sdo objetos 2D.

3.2.2 Modelo estendido e classes principais

A figura 3.3 mosira o diagrama de classes proposto para o modelo. Este diagrama estende
a proposta de Faria [Far98] apresentada na seciio anterior. A extensdo consiste numa
hierarquia de classes cuja raiz é SpatioTempObject (ou seja, objetos espago-temporais).
Como o modelo de Faria é para mudanca discreta, esta proposta abrange tanto mudancas
discretas quanto continuas.

Partindo do principio que um objeto mével é também um objeto espaco-temporal,
ele é apresentado como derivado da classe SpatioTempObject. Dessa maneira, o objeto
SpatioTempObject é especializado em MotionObject e ChangeObject.

Os objetos espago-temporais de mudancas discretas eram representados pela classe
SpatioTempObject no modelo de Faria[Far98]. Como as novas classes de objetos moéveis
foram introduzidas, a classe SpatioTempObject tornou-se classe base. A classe Change-
Object passa a representar os objetos de mudanca discreta.
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Time : TempObject GecQbject Location
Event Interval TempEtement SpatioTempObject SpatiaiCbject Sp SpT
| i Geomn GeomT
ChangeObject MotionObject : . Trajectory ? ?
<> Obj_Geom Obj_GeomT
Veloity . S
Poing Line Polygon Painft Linet PolygonT

Figura 3.3: Modelo de dados proposto
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3.2.3 Objetos mdveis e as classes derivadas

A classe MotionObject descreve as caracteristicas de um objeto mével rigido (ndo mutdvel)
que possui um movimento continuo. Um objeto mdvel rigido é um caso comum para
maioria dos objetos mdveis: por exemplo, um carro em movimento {objeto pontual} ou
um trem andando no tritho (objeto com extens@io). Todos componentes desses objetos
se locomovem juntos e andam na mesma velocidade. Se a velocidade nac variasse, a
composicao simples de Sp e Time seria suficiente para representar a trajetéria, a geometria
¢ 0 tempo percorrido dentro de um intervalo de tempo.

O componente espaco-temporal de cada objeto mével da classe MotionObject é com-
posto por varios trechos de trajetérias Trajeciory que o percurso do objeto tracou ao longo
de tempo. Cada trecho de trajetéria é capaz de recompor toda histéria de movimento do
objeto naquele trecho. O método t_trajectory do objeto Trajectory retorna a geometria
da trajetoria descrita pelo objeto no planc 2D. Um objeto da classe Trajectory é obtido
pela composicio das classes Sp, Time e Velocity.

A classe Sp corresponde & representacdo geométrica do objeto, composta pelos atri-
butos que descrevem a projecao e a escala do objeto e a geometria em si. Esse objeto
geométrico pode ser um ponto, uma linha ou um poligono.

A classe Time corresponde a objetos que armazenam o intervalo de tempo gasto pelo
objeto para percorrer um trecho de trajetoria.

Para descrever a componente que representa o movimento nao uniforme (com veloci-
dade variavel), foi necessdrio a criacio de uma classe Velocity. Velocity contém parametros
e uma fungao que descreve a variagao da velocidade no tempo.

A funcdo Velocity foi incluida para diminuir amostras de movimento armazenados,

diminuindo, assim, o espaco ocupado. Esta funcao pode, inclusive, considerar a variacao
da velocidade angular. Este tltimo caso néo € tratado, pois esta dissertacdo nao consi-
dera a rotagao dos objetos. Esse componente pode deixar de existir caso a velocidade seja
constante {movimento uniforme ou objeto em repouso). Em principio, um objeto mével
deveria ser uma especializacao de SpatioTempObject. No entanto, a classe SpatioTem-
pObject definida no modelo de Faria prevé mudancas de geometria e forma, o que nio é
contemplado na dissertacdo. O objetivo da antiga classe SpatioTempObject é represen-
tar uma entidade geo-objeto que é composta por geo-objetos menores que possuem sua
evolucado espaco-temporal prépria. Isso ndao é o caso dos objetos moéveis rigidos, pois a
geometria do objeto mdével nao é alterada durante o seu movimento.

class MotionObject inherit SpatioTempObject
list (trajectory: Trajectory)
method
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t_trajectories (t:Time) /* retorna a lista de trajetérias num
determinado intervalo de tempo.*/
end;

class Trajectory
tuple (1: Sp, t: Time, v: Velocity)
method
t_sp (t: Time) /# retorna a geometria e a posigdio de um objeto
mével num determinado tempo t. */
geom_trajectory (t:Time) /* retorna a trajetéria geométrica descrita
pelo objeto mével no plano xy. =/
end;

class Velocity type
tuple (initial,velocity: real,
acceleration: real)
mesnod
t_velocity (t:Time) /* retorna a velocidade num determinado tempo
t.x/
end;

Infra-estruturas associadas

Um objeto mével pode ter seu movimento limitado pela sua infra-estrutura associado.
Para associar os objetos méveis a suas infra-estruturas, 0 modelo permite que cada objeto
mével possua uma lista de objetos da classe GeoObject. Sendo GeoObject a superclasse
de SpatialObject e SpatioTempObject, a infra-estrutura é fixa ou dinfmica. No modelo,
a infra-estrutura pode ser considerada um objeto estatico e interagdo de um objeto mével
com a infra-estrutura serd o equivalente & interacio entre dois objetos (mével e outro
estatico).

Por associar infra-estrutura, o modelo permite que se possa introduzir uma tolerancia
de erros quando os dados nao sejam completos. Por exemplo, dada a posi¢do de um objeto
com movimento livre, a posicio provével desse objeto no préximo intervalo de tempo é
limitada por uma circunferéncia onde o raio é a velocidade mixima multiplicada pela
duracdo do intervalo de tempo. Com a infra-estrutura associada, a posicio provdvel é
limitada pela composicao da geometria da infra-estrutura e 3 circunferéncia.
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Trecho da trajetéria

Antes de inserir os dados no banco de dados de objetos mdveis, é importante definir o
que ¢ um "trecho de trajetéria”. Supde-se que em cada trecho da trajetéria, o objeto nio
muda de dire¢do e que cada segmento da trajetdria é um trecho retilineo. Desta forma, o
movimento de um objeto serd armazenado ao longo do tempo da forma < Spl,tl,v1 >, <
Sp2,12.v2 >, < 5p3,13,v3 > ... < Spp.ta, vy >, descrevendo os componentes espacial,
temporal e velocidade a cada instante ¢; amostrado. Um trecho de trajetéria corresponde
assim ao par:

< Spiy i, Vi >, < OPists tiy, Vigr >

onde Sp pode ter geometria pontual, linear ou poligonal. Se a geometria é pontual,
entdo < Sp;, Spiy1 > € uma reta. Se linear ou poligonal, sejam z; e z;,1 0s centréides de
Spi e Spiyr. Entac < z;, 1541 > € um segmento de reta.

3.2.4 Descricao de um objeto mdvel

Esta secio decreve o componente espaco-temporal de um objeto mével no modelo pro-
posto. O componente é descrito para situagdes de repouso e de movimento dos objetos
méveis representados por ponto, linha e poligono.

Objeto pontual

Um objeto pontual espaco-temporal de mudanga discreta pode ser representado a cada

intervalo de tempo por um objeto pontual em repouso. O componente espaco-temporal .. ..

< Sp, T > é:

(< Tl >, [thtf]):

onde z; € y; descrevem a localizac8o, e [t;, 1] descreve o intervalo de tempo em que o
objeto permaneceu no mesmo lugar.

Quando um objeto pontual se locomove, o seu movimento continuo pode ser descrito
por uma lista de trechos de trajetéria. Cada trecho é representado por pares de tuplas da
seguinte maneira:

(< x>, v te) (< zpyp >, 08, 14),

onde z;; € TyYs sao0 as posi¢les inicial e final do trecho e ¢; e ¢; denota o intervalo
de tempo para percorrer o trecho (objetos da classe Time) e v; e vy sd0 as velocidades do
objeto (objeto da classe Velocity).

Objeto linear

O componente espago-temporal de um objeto linear em repouso pode ser descrito da
seguinte maneira:
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(< zuyn >, < Tays >, [t 1)),

onde os dois primeiros elementos sio os pontos inicial e final da geometria e ¢; e ty
corresponde ao intervalo de tempo em que ele estd em repouso.

Quando um objeto linear entra em movimento, cada trecho de sua trajetéria pode ser
descrito da seguinte maneira:

(< 2uyn >, <@y >0 6) (< Zgyy >, < 2opyor >, 05, b))

Onde z1;414 € T2iys; denotam a posicio inicial da reta no inicio do movimento e T17Y1f
€ To7Yz; denotam a posicic da reta no final do movimento. Os valores ¢; e ¢ 7 denotam o
intervalo de tempo para percorrer o trecho e v; e vr 580 objetos da classe Velocity.

Objeto poligonal

De forma similar, um objeto poligonal em repouso pode ser deserito da seguinte maneira:

(<zuyn >, o, < Tnilni >, [t t5)

Quando tal objeto poligonal estiver em movimento, a sua trajetdria projetada no plano
xv node ser descrita da seguinte forma:

(< B2l = < Tnilhs >,V 4) (< Tuptng >0, < Tnflns >, Vs, tf)

Note que em todos casos, a posicdo do objeto no intervalo de tempo entre ¢; e ¢y néo
¢ indeterminada, mas calculada através da interpolagioc baseada na funcéo de velocidade
do objeto naquele trecho.

Um problema neste modelo é que armazena a geometria do objeto a cada trecho de
trajetoria. Em principio, sendo a geometria rigida, bastaria definir um ponto especifico
€ apenas armazenar a geometria inicial. O restante da trajetéria referenciaria apenas tal
ponto. No entanto, isso impediria posteriormente de considerar a rotagao dos objetos.
Por este motivo, optou-se por armazenar toda a geometria a cada trecho de trajetéria,
apesar de que esta disserta¢do nio trata a rotacéo.

3.3 Resume

Este capitulo apresentou a modelagem dos objetos méveis como uma especializacao de
objeto espago-temporal. O modelo proposto utiliza o conceito de trajetéria para descrever
a historia de um objeto mével. Utilizando a trajetéria, a dimensio tempo é embutida na
geometria descrita pela trajetéria, o que traz duas principais vantagens:

e representar os dados de forma uniforme junto aos objetos espaco-temporais de mu-
danga discreta;

s facilitar o calculo dos operadores;
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A primeira vantagem tornou possivel descrever o modelo proposto estendendo o modelo
de Faria. A segunda vantagem serd detalhada no capitulo 4.



Capitulo 4

Operadores Méveis

4.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é especificar as operacgoes das classes de objetos méveis do mo-
delo proposto no Capitulo 3. Objetos méveis requerem novos operadores espago-temporais
para explorar as possibilidade de consultas. Para tal, primeiramente as consultas sao clas-
sificadas e posteriormente sio descritos os tipos de operadores propostos.

A formulagdo de consultas em bancos de dados geograficos pode utilizar operadores
-espaciais, temporais e espago-temporais. Os seus parametros (operandos) sdo valores,
objetos (temporais, espaciais, ou espago-temporais) ou conjuntos destes. Os operadores
sao representados por OPER(A,B,C ...), sendo OPER o nome do operador ¢ A, B, C,
etc., 08 seus operandos. Os operandos podem ser combinados ou compostos para formular
operacoes mais complexas.

4.2 Consultas a bancos de dados méveis

Como visto no Capitulo 2, os atributos de objetos em bancos de dados espaco-temporais
sdo divididos em componentes tematicos (ou convencionais), espaciais e temporais. Em
geral, as consultas podem ser igualmente divididas em: consultas terndticas, consultas
espaciais, consultas temporais, e consultas espago-temporais. As consultas temdticas se
referem ao conteddo de atributos nio espacials; as consultas espaciais podem ser de loca-
lizagdo, métricas, de orientacdo, ou topolégicas. As consultas temporais sao aquelas onde
© tempo € parametro, e que consideram relagoes temporais entre ocorréncia de fendmenos.
Finalmente as consultas espago-temporais combinam ecaracteristicas das consultas espaci-
ais e temporais.

Os objetos méveis, por serem objetos espaco-temporals continuos, possuem uma histéria

32
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mais completa e rica em termos de mudancas espago-temporais. FEles armazenam o
seu comportamento espaco-temporal e néo apenas os eventos dos objetos tradicionals.
[EGSV97] define que um relacionamento espago-temporal é uma segiléncia de relaciona-
mentos espaciais que dura um intervalo de tempo. chamando-o de desenvolvimento.

Vamos tomar o exemplo de um carro durante uma enchente, e queremos saber se ele
atravessou uma regidao alagada. Isso significa que é preciso verificar se o carro entrou na
regido, se ele ficou durante algum tempo dentro dela e se ele saiu. Ao mesmo tempo, a
drea alagada da enchente pode mudar de geometria o que complica o processamento. A
consulta evidencia caracteristicas tipicas de consulta de objetos mdveis: € preciso verificar
diferentes predicados espaciais durante uma série de eventos e periodos, numa dada ordem
temporal.

O enfoque adotado neste trabalho é de consultas sobre transigées de relacionamentos
espaciais entre um objeto mével e (1) um fixo; (2) um objeto de mudanca discreta (3)ou
um outro objeto moével durante, uma série de eventos e periodos. Os objetos considerados
neste trabalho estdo situados no espage topoldgico R?. A geometria do componente
espacial dos objetos envolvidos corresponde a elementos simples que podem ser: um
ponto; uma linha simples, que n&o se intercepta a si mesma e possui apenas dois pontos
terminais; uma regido simples, que é conectada, ou seja, que nfo € a unido de conjuntos
disjuntos de pontos, e que ndo contém buracos, representada por um poligono convexo.

Os operadores espaciais, temporals e espaco-temporais desta secio foram retirados da
proposta de Faria [Far98].

4.2.1 Operadores Espaciais

Os operadores espaciais podem ser de localizagdo, de orientacao, métricos, e topolégicos.
Os operadores espaciais tém como operandos objetos geogréaficos (operador localizagio)
ou seus componentes espaciais (operadores métricos, orientacio e topoldgicos). Os ope-
radores de orienta¢do nao serdo estudados na dissertacso.

Operador Localizacao

O operador de localizagao retorna o componente espacial do objeto passado como pardmetro.
A localizagao consiste de uma lista de objetos geométricos que descrevem a geometria e a

localizacdo do objeto associada a atributos ndo-espaciais (escala e proje¢io por exemplo).
A sintaxe basica é SP{A).



34 Capitulo 4. Operadores Méveis

Operadores Métricos

Os operadores métricos geram, a partir de um ou mais ob jetos, um escalar que representa
uma propriedade intrinseca aos objetos analisados [Cil96]. Os operadores métricos sio
operadores quantitativos, e podem ser classificados por nimero de pardmetros:

s Unérios:
AREA(A): calcula a 4rea ocupada pelo poligono A.

PERIMETER(A): calcula o perimetro do poligono A.
LENGTH(A): calcula o comprimento da linha A.

e Binarios:

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

Tendo como base o trabalho de [TP95], define-se aqui a distincia entre dois objetos
geométricos p e g como a distdncia euclidiana entre os centréides dos dois objetos.

. Operadores Topoldgicos

Os operadores topolGgicos retornam um valor 16gico (verdadeiro ou falso) se ha um de-
terminado relacionamento topoldgico entre dois conjuntos de objetos geométricos.

Os relacionamentos topolégicos sdo invariantes face a transformacoes de escala, translagio
e rotacdo [EGSVIT, CCH'96]. Essas mudancas sio ditas qualitativas e ndo quantitativas
pois nao sao expressas em medidas convencionais.

Os tradicionais modelos de relacionamento topoldgico sdo os modelos de 4-Intersection
e a sua extensao 9-Intersection. Ambos utilizam o conceito de fronteira e o interior do
objeto; o método 9-Intersection considera também o ezterior do objeto. No método 4-
Intersection, temos 2 varidveis {fronteirae o interior), sua combinagao gerando uma matriz
de 2x2. O método 9-Intersection, como tem 3 varidveis, gera uma matriz de 3x3. Nesta
dissertacdo, sera utilizado a notaciio de 9-Intersection: seja um objeto geométrico A, A°
denota o seu interior ¢ §4 a sua fronteira.

Como ja mencionado no Capitulo 2, sdo basicamente cinco operadores: DISJOINT,
MEET, INSIDE, OVERLAP E CROSS. Sejam A e B dois objetos geométricos em R? -

e DISJOINT(AB) < (AN B = )
o MEET(A.B) < (ANB#0) A (A°N B° = ()
e INSIDE(A,B) <+ (ANB = A) A (4° N BY # )
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e OVERLAP(A.B) & (ANB # A)A(ANB # BIA(A’NBY) £ OAdim(A"%) = dim(B%)

e CROSS(AB) & (ANB # A)A(ANB # B)Adim(A°NB® = maz(dim(A°), dim(B%))~
1

Um operador op € simétrico se e somente se (A op B)«»(B op A). Com a excecio de
wnside, todos outros operadores sdo simétricos.

4.2.2 Operadores Temporais

(s operadores temporais podem ser undrios ou bindrios. Os operandos podem ser valores
de tempo ou objetos (temporais ou espago temporais). O valor retornado pode ser valor
de tempo, valores booleanos, ou objetos{temporais ou espago-temporais}).

Os valores de tempo considerados no presente trabalho sfo: instante de tempo, inter-
valo de tempo ou elemento temporal. A notac@o utilizada nesta secio é a seguinte: O
denota um objeto geométrico e T componentes temporais {eventos ou intervalos).

Operadores Undérios

Os operadores undrios retornam valores de tempo. S3o definidos os seguintes:

e TV (O) retorna o componente temporal do objeto U, que designa o tempo deé
validade do objeto O.
¢ BEGIN (T): retorna o valor de tempo que representa o inicio de T. Ou seja:

BEGIN(TY={t|te T A3t (; ETA t1 < t) onde t é um instante de tempo }.

s END {T): retorna o valor de tempo que representa o instante final do T. Ou seja:
ENDT)={t|teT A-3t;(t; €T At; > 1) onde t é um instante de tempo}.
e DAY(T), MONTH(T) e YEAR(T): retornam, respectivamente, dia, més e ano con-

siderando que T tenha uma granularidade composta formada pelo elemento {ano,
més, dia).

e VWHEN(X): retorna um conjunto de valores tempo no qual um relacionamento
espaco-temporal é valido.
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Operadores Binarios

Os seguintes operadores temporais bindrios de relacionamento sio considerados, para T1
e Tw intervalos de tempo e t1 e t2 instantes.

2

seguinte ao instante final de T1, e falso caso contrério. Quseja: ...

T BEFORE(T1,T2): retorna o valor l6gico verdadeire quando o dltimo instante
de T1 € anterior ao primeiro instante de T2, e falso caso contririo. Ou seja:

T BEFORE(T1,T2) <+ END(T1) < BEGIN(T?2), onde Ts denota o tempo ini-
cial e T denota o tempo final.

TOVERLAPS(T1,T2): retorna o valor 1égico verdadeiro quando os dois operan-
dos se sobrepGem em algum valor de tempo, e falso caso contrario. Ou seja:
TOVERLAPS(T1,T2) «» It e T1 At € T2)

T EQUAL(T1,T2): retorna o valor I6gico verdadeiro quando a duracio de T1 é
igual a apresentada por T2, e falso caso contririo. Ou seja:

TEQUALTL,T2) <+ T1=T2

T CONTAINS(T1,T2): retorna o valor légico verdadeiro quando T1 contém todos
os valores de tempo pertencentes a T2, e falso caso contrdrio. Ou seja:

T CONTAINS(T1,T2) = Vte T2t T1

T_MEETS(T1,T2): retorna o valor 16gico verdadeiro quando T2 inicia no instante

T.MEETS(T1,T2) «» BEGIN(T?2)— END(T1) = 1, onde 1 representa um chro-
non

Os operadores de tempo anteriormente definidos sio todos bindrios e verificam o
relacionamento temporal entre os dois objetos temporais. Os operadores T _EQUAL e
T_OVERLAP sdo simétricos enquanto que os outros nio. Segundo [Far98], outros rela-
cionamentos como after, during, starts, finishes, disjoint podem ser expressos utilizando
08 operadores acimna.

H4 ainda operadores temporais que criam objetos temporais, a saber:

&

EVENT(x): retorna um objeto Event a partir de um valor numérico x.

INTERVAL(T1,T2): retorna um intervalo de tempo tendo inicio T1 e fim T2. Esse
operador cria um objeto Interval a partir de dois valores.

TINTERVAL(t1,t2): retorna um intevalo de tempo que corresponde 3 intersecgio
entre os instantes de tempo t1 e t2.
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e VSLICE(O,T): retorna os estados de O {objeto espaco-temporal) reduzidos apenas
aqueles tempos especificados pelo pardmetro T {objeto temporal). Esse operador é
semelhante a uma projecido de O no tempo.

4.2.3 Operadores Espaco-temporais

Os operadores espaco-temporals estendem os operadores espaciais, definidos na secdo
4.2.1, pela adigio da dimensdo temporal. Seus operandos s&c objetos espago-temporais,
ou um objeto espaco-temporal e cutro temporal. Os operadores espago-temporais po-
dem ser localizagdo-temporal, métrico-temporais e topolégico-temporais. Os operadores
apresentados a seguir sdo aplicdveis a objetos espago-temporais com mudancas discretas.

Operador Localizagao-temporal

O operador localizagdo-temporal é denotado por ST_SP(O,T), e retorna a representagic
espacial do objeto O vélida no tempo T. Informalmente tem-se:

ST_SP(0,T) = {{Sp:, T0)}

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

Operadores Métrico-temporais

Os operadores métrico-temporais recebem o tempo e o objeto como parametro e retornam
uma lista de valores associados a valores métricos para aquele objeto, dentro daquele
tempo.

e ST_AREA({O,T): retorna pares (drea, valor de tempo)
e ST_LENGTH(O,T): retorna pares (comprimento, valor de tempo)
e ST PERIMETER(O,T): retorna pares (perfmetro, valor de tempo)

s ST _DISTANCE(O1,02,T): retorna pares (distancia entre O1 e 02, valor de tempoj},
e a distdncia a cada valor de tempo é dada por DISTANCE(O1,02), ou seja,
ST.DISTANCE(0O1,02,7) = {(DISTANCE(0O1,02),T;)}

Os primeiros trés operadores retornam pares de valores para cada estado do compo-
nente espacial do objeto O vélido em T. ST.DISTANCE retorna a distancia entre os

componentes espaciais de 01 e 02 (vélidos em T) para todos intervalos de intersecgao
temporal entre estes componentes.
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Por exemplo, ST_DISTANCE(OI,OZ,{t1;t29])={(10, [t1,t5]); (15, [t6,17]); (18, [18.120))}
mostra que a distancia entre O1 e 02 varia no tempo de 10 para 15 para 18 nos intervalos
indicados.

Operadores Topoldgicos-temporais

Os operadores topologico-temporais retornam uma lista de valores l6gicos associados aos
respectivos intervalos em que a localizacio de um ob jeto O1 e a localizagéo de um objeto
02 s&o constantes no tempo T. Os valores I6gicos indicam se o relacionamento topolédgico
é verdadeiro ou falso.

Os operadores sao: ST.DISJOINT(01,02), ST.MEETS(01,02), ST OVERLAP(01,02),
ST INSIDE(O1,02) e ST.CROSS(01,02).

Por exemplo, ST MEET(01,02) = < true, [t1,42] >; < False, [t3, t5] >; < true, [t9, Now] >
indica que O1 e 02 sio adjacentes nos intervalos [t1,t2] e [t9, Now].

4.3 Operadores espago-temporais para objetos mdveis

4.3.1 Introducao

Os operadores espago-temporais tradicionais sio aplicados apenas em intervalos de tempo
nos quais a localizacio do objeto permanece a mesma. J4 os operadores espago-temporais
méveis se aplicam aos objetos cuja localizagao muda continuamente. Se estes operadores

retornassem pares de tuplas {valores, tempo), geraria uma quantidade grande de tuplas

" de'resultados. A idéia entdo, é retornar, tuplas que descrevem a trajetéria dos objetos
entre dois instantes amostrados. Os trabalhos de [EGSV98, GBE*00] sugerem que os ope-
radores espaco-temporais que operam em objetos espago-temporais de mudanca contfnua,
retornem valores que descrevem o movimento.

Esta seco define os operadores espaco-temporais mdveis propostos. A maioria tem
a sintaxe dos operadores espaco-temporais tradicionais, mas o resultado e os algoritmos
de processamento sao diferentes. Por convencao, M denota objetos méveis, C denota um
objeto espago-temporal de mudanca discreta( ChangeObject) e que S denota um objeto
fixo {SpatialObject).

A diferenca dos operadores méveis em relacdo aos operadores espaco-temporais de
mudanca discreta ndo é apenas em sintaxe, mas também em seméntica. Conceitos tais
ENTRAR, SAIR, ATRAVESSAR, CONTORNAR, COLIDIR passaram a existir pela
caracteristica mével dos objetos. Esses conceitos podem ser traduzidos em operadores
moveis que déo possibilidades para novas consultas.

Apenas lembrando, para os operadores definidos a, seguir, o modelo proposto considera
que um objeto mével M descreve um conjunto de trechos de trajetdrias. Em cada trecho



4.3. Operadores espago-temporais para objetos mdéveis 39

de trajetéria, a localizagdo e geometria sdo descritos pela classe SP, a velocidade € descrita
por V e o tempo da trajetdria é descrito por T. O componente espago-temporal de M
é descrito por < SP,V;,T; >. Se < SF,V,,T; >, < SPu1, Visr, Tix1 > € um trecho de
trajetéria e x o contréide de Sp, entdo < x;, z;41 > é um segmento de reta.

4.3.2 Preprocessamento das trajetdrias

Antes de calcular os operadores, é preciso fazer algumas etapas de preprocessamento
das trajetérias para padronizé-las. Todos os operadores, desta forma, supdem que tenha
havido esta padronizacéo.

Os passos anteriores ao processamento de operadores sio 0s seguintes:

¢ padronizacdo das unidades de espago
e padronizacdo das unidades de tempo
° compatibilizacdo dos intervalos de tempo

A padronizacio das unidades de espago se dé através da padronizacdo dos atributos
de escala e projecao armazenados nos objetos geométricos que compdem as trajetorias,
convertendo as unidades de medida espacial para uma tnica granularidade - no caso, a
maior possivel. Assim, havendo um espaco medido em metro e outro em quilémetro, a
unidade a ser usada sera quildmetro.

A padronizacio das unidades de tempo consiste em conversao de medidas de tempo
para a mesma granularidade(a maior). Por exemplo, se a trajetéria de caminhéo é medida

de hora em hora e a trajetéria de outro caminhio é medida de minuto e minuto, entao a
medida de minutos deve ser convertida em horas.

A compatibilizacio de intervalos de tempo é necesséiria para operadores que envolvem
dois objetos espago-temporais. Ela consiste em duas etapas:

a) Para operadores bindrios, escolher apenas os intervalos de tempo em que ha in-
terseccio temporal entre os objetos. Os intervalos de tempo fora da intersecgao s&o
desconsiderados.

b)Dividir os intervalos de tempos dentro desta intersecgéo em intervalos comuns iguais.

4.3.3 Operadores Localizacao-temporais Mdveis

Operadores localizagio-temporais retornam a localizaciio de um objeto em um dado
tempo. A forma geral de especificd-los é M_SP(M,T), onde M ¢ um objeto mével e
T é um instante ou um intervalo de tempo.

M.SP(M,T) retorna uma tupla (Sp,T), se T é um objeto da classe Event (instante
de tempo). Para cdlculo desse valor, existe trés casos: (1) o valor de T coincide com
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0 instante inicial (ou final) de uma trajetéria. Nesse caso, 86 € necessario retornar a
localizagao; (2) o valor de T est4 entre o instante inicial e o final de uma trajetdria. Nesse
caso, e necessario utilizar o calculo da trajetéria para obter a posicao.(3)o valor de T nao
pertence a nenhum intervalo de tempo das trajetérias. Nesse caso, pode-se estimar um
valor baseado no histdrico do objeto.

Caso T seja um objeto da classe Interval, o operador retorna um conjunto de trajetérias
(objeto da classe Trajectory) com o formato (Sp:, T3, V3.

O operador auxiliar, Geom_Traj(Traj, T), que retorna = geometria do objeto Trajec-
tory no tempo T, o pardmetro de entrada Traj é um objeto da classe Trajectory. Esse
operador € Util nos processamento dos operadores topologicos temporais. Lembrando que
Trajectory de um ponto é linear, Trajectory de linha é linear ou poligonal e Trajectory
dos poligonos é poligonal. Observe que no diagrama de classes proposto no Capitulo 3,
este operador € um método da classe Trajectory.

4.3.4 Operadores Métrico-temporais méveis

Os operadores métrico-temporais recebem um ou dois objetos méveis M e um objeto
temporal T como pardmetro. O valor retornado é um conjunto de niimeros reais no
tempo. Num modelo onde os objetos sofrem deformacées, perimetro, comprimento e 4rea
mudam com o tempo, e podem ser expressos em funcgdes temporais ou em pares de valores
temporais dependendo da continuidade da mudanca. No caso do modelo proposto, os
objetos considerados sdo apenas objetos rigidos que nio sofrem mudanca de forma. Desta
maneira, esses operadores so definidos da seguinte maneira:

M_PERIMETER(M,T) = ST.PERIMETER{M,T) = PERIMETER(M) para Vt € 7T

M.LENGTH(M,T) = STLENGTH(M,T) = LENGTH(M) paraVte T

M_AREA(M,T) = ST AREA(M,T) = AREA(M) paraVt e T

Surge aqui a necessidade de um novo operador M.VELOCITY (M, T} tipicamente para
objetos mdveis. Retorna as funcdes da velocidade no formato de distancia/tempo (km/h
por exemplo) do objeto no instante ou no intervalo de tempo T. Andlogo ao operador
localizagao temporal, quando o T é um instante, o operador M_VELOCITY(M,T) pode
ser calculado em trés casos:(1) o valor de T coincide com o instante inicial ou final de uma
trajetoria. Nesse caso, s6 é necessdrio retornar a velocidade inicial ou final ; (2) o valor de
T estd entre o instante inicial e o final de uma trajetoria. Nesse caso, é necessario utilizar
a fun¢éo da velocidade para calculd-lo.(3) o valor de T ndo pertence a nenhum intervalo
de tempo das trajetdrias. Nesse caso, pode-se estimar um valor baseado no histérico.
Quando T for um intervalo, o operador retorna um conjunto de pares de velocidade e
tempo com o formato (V;, 7).

O operador M.DISTANCE(A,B,T) tem trés parametros: dois objetos espago-temporais
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(A,B) e tempo (T). O valor da distancia deve considerar 3 casos devido aos tipos de objetos
envolvidos para cilculo de distancia.

A funcao da distancia é calculada baseado na localizagao do centréide:

D =/(za —28)* + (y4 — ys)”

onde x4 € zp denotam coordenadas no eixo x do centréide de A e B e y4 e yp denotam
coordenadas no eixo v do centroide de A e B.

Sabe-se que para um ponto fixo (objeto S da classe SpatialObject), as coordenadas x e
y ndo mudam. Para um objeto de mudanga discreta {objetos C da classe ChangeObject),
as coordenadas X e y permanece constantes durante um intervalo de tempo. Finalmente
no caso de um objeto mével M (MotionObject}, as coordenadas x ¢ y mudam conforme

uma funcéo de tempo em cada trecho da trajetdria. Substituindo esses valores na equacéo
de distancia, temos:

Caso 1:MotionObject x SpatialObject
M_DISTANCE(M,S,T) retorna uma lista de tuplas < D;,T; > onde D; calcula a
distancia entre o centrdide de cada trecho de trajetéria de M1 e a localizacio constante

do objeto espacial fixo 5. T; s80 0s intervalos de tempo de cada trecho da trajetéria de M.

Caso 2:MotionObject x ChangeObject

M.DISTANCE(M,C,T) retorna uma lista de < D;,T; > onde D; calcula a distincia

entre o centrdide de M e C de cada trecho da trajetéria de M em que a localizacio de C
é constante. 7; sao os intervalos de tempo em que hd localizagio constante do Change-
Object C.

Caso 3:MotionObject x MotionObject

M_DISTANCE(M1,M2,T) retorna uma lista de < D;, T; > onde D; calcula a distancia
dos centréides de cada trecho da trajetéria de M1 com cada trecho da trajetéria de M2
em que os intervalos de tempo sejam iguais. Ou seja, os trechos de M1 e M2 passaram
por processo de compatibilizagdo de tempo. T} sdo os intervalos de tempos gerado pelo
processo de compatibilizacio.

4.3.5 Operadores Topoldgico-temporais méoveis

Os operadores topoldgicos sdo complexos e consequentemente mais caros. No caso de
operadores topoldgico-temporais, temos uma terceira dimenséo que é tempo. Os trabalhos
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[Pfo00, EGSV97] sugerem que os objetos méveis sejam modelados em espaco 3D. Neste
espaco, os objetos méveis em questdo estdo no espago R e o tempo é a terceira dimensao
no qual os objetos méveis desenham o volume conforme passa o tempo. Considerando o
modelo proposto, temos:

e Um objeto estatico S (SpatialObject) é representado por um prisma com as duas
bases paralelas, definidas pelo formato geométrico do objeto no espaco R, A altura
do prisma € o tempo de validade do objeto.

o Um objeto de mudanca discreta C (ChangeObject) é representado por um conjunto
de prismas retos com as duas bases paralelas e definidas pelo formato geométrico
do objeto no espaco R2. A altura de cada prisma ¢ definida pelo intervalo de tempo
em que o objeto permaneceu na mesma localizacao.

e Um objeto mével M (MotionObject) é representado por um conjunto de prismas
obliquos com bases paralelas e definidas pelo formato geométrico do objeto no espaco
R?. A altura de cada prisma conexo é definida pelo intervalo de tempo de cada trecho
de trajetoria.

A solugdo mais direta para implementar os operadores topoldgico-temporais méveis
seria usar algoritmos topoldgicoS para objetos 3D. Esses algoritmos sdo muito complexos
e dificeis de implementar [KHM*98].

Para diminuir a complexidade de implementar os operadores moéveis, a dissertagio

..propde outra. abordagem: mapear. os.objetos.de.3D. para-2D-e-calcular os operadores -

sobre tais projecoes.

Para entender melhor o algoritmo proposto, é importante lembrar que um ponto em
movimento desenha uma trajetéria de segmentos de linha. Uma linha em movimento
desenha uma trajetéria de poligonos e um poligono em movimento desenha um volume
mas sua projecdo em 2D ¢é também um poligono.

Algoritmo 1. mapeamento 3D para 2D

O algoritmo de mapeamento de 3D para 2D é o seguinte: dado os objetos O1 e 02,
deseja-se saber se o relacionamento topolégico OPER existe para Ol e O2 no intervalo
de tempo T, onde T foi dividido em intervalos menores I; de acordo com o processo de
compatibilizacao. O algoritmo é genericamente descrito em seguintes passos, para cada
intervalo I;:

1. executar o operador topolégico espago-temporais correspondente em 2I) sobre os
segmentos de trajetérias Trajl; e Traj2; percorridas pelos objetos no intervalo
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I;. Cada segmento de trajetdria é uma reta nos casos de objeto do tipo ponto ou
quando a projecao 2D ¢ reta. Quando a projecdo ¢ um poligono, considera-se que
um segmento de trajetdria é definido quando o centréide do poligono percorre uma
reta.

]

. no intervalo de tempo I;, se o relacionamento topoldgico nao for verdadeiro, retorna
falso para aquele intervalo. Caso o relacionamento topolégico seja verdadeiro, de-
terminar a regiao no espago 2D R; em que o relacionamento topoldgico se aplica e
continua o passo seguinte.

3. calcular os intervalos de tempo (/1; e I2;) em que cada objeto esteve em R; e
verificar se J1; C 72;. Se for, o operador mével retorna verdadeiro para ;. Caso
contrario, determine a intersecgiio temporal de (I1; e 12;), onde TINTERVAL(I1;,
I2;) =(I;4,). Repita os passos anteriores utilizando o novo intervalo I;4y até atingir
uma tolerdncia 1. Note que j denota o nitmero de interacSes para determinar a
validade do relacionamento no intervalo I;.

4. O algoritmo deve ser repetido para todos intervalos de tempo I; que compdem o
termpo de vida do objeto mével.

Para ilustrar o algoritmo, podemos usar o cdleulo da relacdo de interseccio entre as

trajetorias dos objetos. Foi escolhida essa relacdo pois ela é a base para cilculo dos demais
operadores jd que tanto a teoria de 4-Intersection quanto a de 9-Intersection baseiam-se -
na informagédo da intersecgdo do interior, fronteira e exterior dos objetos.
- Afigura 4.1 mostra que para um objeto mével(M) e outro estatico(S), apenas uma
interagao do algoritmo (passo 1-3) ¢ aplicada a cada trecho de trajetéria. A explicacio
intuitiva é que se a trajetéria do objeto mével cruza com a posicio do objeto fixo, entdo
certamente em algum momento objeto mével teve intersec¢do com o estdtico. Um objeto
fixo fica na mesma posi¢do no intervalo de tempo [—o0, +c0]. Dessa maneira, a verificacao
do intervalo temporal do passo (3) sempre serd satisfeita pois sempre é verdadeiro afirmar
que: o intervalo de tempo em que o objeto M esteve no R; C [—oo0, -+00].

A figura 4.2 ilustra que um objeto mével{M) e outro de mudanca discreta(C), o algo-
ritmo é aplicado apds o preprocessamento e também apenas uma interacio do algoritmo
(passo 1-3} é aplicada para cada intervalo compatibilizado. Em cada intervalo compa-
tibilizado, a posicio do objeto C é fixa, e por isso o procedimento é igual ao do objeto
estatico S.

Os exemplos subsequentes ilustram caso de dois objetos méveis (M1 e M2). No caso
da figura 4.3, apenas o0s passos 1 e 2 sdo executados. Isso acontece porque as trajetérias
nao se sobrepbem no mesmo intervalo. Os casos das figuras 4.4 e 4.5 ilustram que
para dois objetos moéveis que possuem interseccio nas trajetérias néo se pode afirmar se
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A
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para 2D TraiM
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S
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X

Figura 4.1: Exemplo 1 (mapeamento 3D-2D): Interseccio de S x TrajM — M tem inter-
seccdo com S

A t
I
/M
A Y
2 Traj M
y Mapeamento

11 para 2D

/ € (ﬂ“t‘?‘)
0 C :> * ¢ (t0-1)

X »  x

Figura 4.2: Exemplo 2 {mapeamento 3D-2D): Interseccdo de C x TrajM — M tem inter-
seccdo com C



4.3. Operadores espaco-temporais para objetos maéveis

W
LI

houve interseccdo ou ndo simplesmente baseado na geometria da trajetéria. E necessario
verificar a informacdo do intervalo temporal e executar o passo 4 caso necessario.

& - M2 8V
. Mapeamento M2 Ml
para 2D
i —
M1 P x
X

Figura 4.3: Exemplo 3 (mapeamento 3D-2D): Interseccdo de TrajM1 x TrajM2 — M1
nao tem interseccao com M2

A figura 4.6 mostra um caso mais complexo, onde todos os passos do algoritmo sdo
aplicados repetidamente. Isso acontece porque o carro {M1) praticamente "segue”o carro
(M2) no mesmo caminho com diferenca temporal muito pequena. Nesse caso, deve-se
analisar "fotografias” momenténeas para verificar existéncia de intersecgio.

Pelos exemplos, pode-se perceber que o algoritmo analisa o componente espacial fi-
xando o componente temporal. Caso uma ”fotografia” permita calcular o relacionamento
espacial, o algoritmo termina. Caso contrério, é necessdrio repetir o ciclo diminuindo o
intervalo. O critério da diminuicac de intervalo baseia-se na andlise do componente es-
pacial feito no ciclo anterior. Isso funciona como se usdssemos um ”zoom temporal” para
verificar o relacionamento espaco-temporal.

A seguir, mostramos como cada operador mével pode ser implementado usando o algo-
ritmo. E importante ressaltar que nao é objetivo da dissertagdo fazer analise algoritmica
das possiveis solugdes para operadores méveis. O objetivo porém, é mostrar que o modelo
proposto permite que os operadores possam ser implementados e além disso, implemen-
tados de maneiras diferentes, cabendo a cada aplicacdo escolher o que mais lhe convém.

Considerando os operadores topolégicos Disjoint, Overlap, Meet ¢ Inside, a forma geral
de um operador topolégico-temporal mdvel é:

M_TOP(M,0,T), onde M é um objeto mével, O é um objeto do tipo S, C ou M, TOP
é um operador topoldgico e T um intervalo de tempo.
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Mapeamento

T final para 2D

T interseccio TrajM2

TrajMl

> X

Figur= = 4 Exemplo 4 (mapeamento 3D-2D): Interseccio de TrajM1 x TrajM2 — M1
tem interseccdo com M2

t2 Mapeamento

para 2D

tl

Figura 4.5: Exemplo 5 (mapeamento 3D-2D): Interseccio de TrajM1 x TrajM2 — M1
nao tem interseccio com M2
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T = {0h, 1h}, sejam dois carros M1 ¢ M2 que andam ambos 20km/h ¢ distam 20 km no tempo
Ok. Determinar se objetos pontuais M1 e M2 se interceptam aplicando o algoritmo de
mapeamento.

i=0, li= {Ch, 1k}: (D) TrayMI se intercepta com TrajM?2 no trecho {0.2km, 2km}
(II) M1 estava no trecho entre{0.1h, 1h} e M2 estava no trecho entre
{Ch, 0.9h}
(I1h {0.1k, 1h} ndo estd contido nem igual 2 {0h, 0.9h}, continua a
interacic, o proximo intervalo temporal é {0.1h, 0.9h}

i=1, li= {0.1h, 0.9h}:(I) TrajM1 se intercepta com TrajM2 no trecho {0.4km, 1.8km}
(II) M1 estava no trecho entre {0.2h, 0.9h} e M2 estava no trecho entre
{0.1h, 0.8h}
(I} {0.2h, 0.9k} ndo esta contido nem igual a {0.1h, 0.8k}, continna a
interagiio, o proximo intervalo temporal & {0.1h, 0.8h}

=2, I ={0.2h, 0.8h}+]) TrajM ! se intercepta cormn TrajM2 no treche {0.6km, 1.6km}
(1) M1 estava no trecho entre{0.3h, 0.8h} e M2 estava no trecho entre
{0.2h, 0.7h}
(1) {0:.3h, 0.8h} ndo estd contido nem igual a {0.2h, 0.7h}, continua a
interacio, o proximo intervalo temporal é {0.3h, 0.7h}

j=3, Ii={0.3h, 0.7h}:(I) TrajM] se intercepta com TrajM2 nc trecho {0.8km, 1.6km}
(II) M1 estava no trecho entre {0.4h, 0.7h} e M2 estava no trecho entre
{0.3h,0.6h}
(III) {0.4h, 0.7h} ndo esta contido nem igual a {0.3h, C.6h}, continua a
interacdo, o proxime intervalo temporal € {0.4h, 0.6h}

j=4, 1i= {0.4h, 0.6h}:(I) TrajM1 se intercepta com TrajM2 no trecho {lkm, 1.2km}
(I1) M1 estava no trecho entre{0.5h, 0.6h} e M2 estava no trecho entre
{0.4h, 0.5h}
(11T} {0.5h, 0.6h} ndo esta contido nem igual a {0.4h, 0.5k}, continua a
interagdo, 0 proximo intervalo temporal é o instante 0.5h

j=35, Ii= {0.5}: No instante 0.5h, M1 estava na posi¢io 1km e M2 na posigéo 1.2 km.
Fim do algoritmo com INTERSECT = falso

Figura 4.6: Exemplo 6 - Dois objetos méveis {Carro M1 e Carro M2)
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A forma geral destes operadores visa obter o cileulo do relacionamento topolégico
TOP durante T e o resultado sdo tuplas < boolean, I > onde Iy C 7. Para simplificar a
explicagéo dos algoritmos, supdes-se que T é infinito portanto serd omitido das definicdes
e figuras. Ou seja, a notagdo usada é simplificada para M.TOP{M, Q).

Operador M_DISJOINT(A,B)

O operador M_DISJOINT(A,B) retorna verdadeiro para o instante/intervalo de tempo
onde hd interseccdo entre dois objetos A e B. O operador M_DISJOINT utiliza o conceito
do operador espacial DISJOINT, a saber:

Caso 1: MotionObject(M) x SpatialObject(S)

Para cada intervalo compatibilizado de tempo T;, deve-se aplicar o algoritmo 1 da
seguinte maneira:

1. Recuperar a geometria da trajetéria de M para cada intervalo T, ouseja, GeomTrajM =

Geom.Traj(M_SP{M,T;)).

2. Se GeomTrajM for um ponto, uma linha ou um poligono e se DISTOINT(GeomTrajM,
SP(S)) = Verdadeiro, entdo retorna Verdadeiro. Caso DISJ OINT(GeomTrajM,
SP(S)) = Falso, verifique a regifo de interseccio R;.

3. como o objeto S fica na mesma posicio no tempo [—o0, +00], o intervalo de tempo
que objeto M entrou/saiu na regido de intersecgdo serd o intervalo de tempo onde
M._DISJOINT(M,S) é Falso.

As figuras a) até i) 4.7 mostram todos os 9 casos de disjungdo entre objeto M{ponto,
linha ou poligono} e objeto S{ponto, linha ou poligono).

Note que SP(S) pode ser um ponto, uma linha ou um poligono, dependendo da geome-
tria de 5. Note também que o Algoritmo 1 ¢ aplicado apenas por uma interacdo (passos
1-3) j& que se houve interseccio de um objeto mével com uma regido fixa, certamente
houve a intersec¢io em algum instante.

Caso 2: MotionObject(M) x ChangeObject(C)

O operador ST.SP(C,T;) é aplicado para recuperar a posicao do objeto C em cada
intervalo T; de tempo em que permaneceu na mesma posi¢ao. Como resultado, temos
uma lista de < Sp;, T; >.

Para cada intervalo T}, aplicar DISJOINT(Geom Traj(M_SP(M, T;)), SP;) da mesma
maneira como é feito no caso de MotionObject(M) x SpatioObject(S).

Caso 3: MotionObject(M1) x MotionObject (M2)



4.3

Operadores espaco-temporals para objetos mdveis

2} M _DISIONT — DISJIOINT(TrajM, §)

B M _DISIOINT— DISIOINT{TrajM, $)

e} M_DISFOINT — DISIOINT(TrajM, §)

d}M_DISIOINT - DISIOINT{TrajM, §)

&) M_DISIOINT — DISIOINT{TrajM, 5)

)M _DISIOINT—» DISIOINT{TraiM, §)

g} M_DISIQINT — DISJOINT(TrajM, 8)

s/

&) M_DISJIOINT-> DISIOINT(TrajM, §)

iy M_DISIOINT > DISIOINT{TraM4, S}

Figura 4.7: Operador M_DISJOINT

49
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Para cada intervalo compatibilizado de tempo 73, deve-se aplicar o algoritmo da se-
guinte maneira. O algoritmo retorna Verdadeiro se a comparagao der Verdadeiro para
todos intervalos compatibilizados. Caso contrario, termina com Falso ao primeiro resul-
tado de Falso obtido.

1. Recuperar a geometria das trajetérias do M1 e M2 para cada trecho T, ou seja: Ge-
omTrajMl = Geom Traj(M_SP(M1,T;)) e GeomTrajM2 = Geom Traj(M.SP{M2,T)).

2. Se DISJOINT(GeomTrajM1, GeomTrajM2) = Verdadeiro Entdo retorna Verda-
deiro. Caso DISJOINT(GeomTrajM1, GeomTrajM2) = Falso, verifique a regido de
nterseccao K; (Repetir até atingir a tolerancia desejada de intervalo de tempo.

Note que mesmo que DISJQINT (GeomTrajM1, GeomTrajM2) retorne Falso, nao
necessariamente significa que houve a interseccdo dos objetos. Para isso, é preciso que
verificar se o intervalo temporal em que M1 entrou e saiu da regido R; estd contido ou
igual ao intervalo temporal em que M2 entrou e saiu da regiao R;.

Operador M_OVERLAP(A B)

O operador M.OVERLAP(A,B) retorna verdadeiro para todo instante/intervalo de tempo
onde ha sobreposicao entre dois objetos A e B. Note que OVERLAP sé faz sentido entre
objetos geométricos da mesma dimenséo, excluindo os pontos: linha x linha e poligono
~ Caso 1: MotionObject(M) x SpatioObject (S)

Um objeto linear em movimento gera uma trajetéria GeomTrajM poligonal ou linear e
um poligono em movimento gera uma trajetéria poligonal. O algoritmo a seguir funciona
para os casos em que M ¢ linear e S é linear e GeomTrajM é linear, ou gquando M é
poligonal e S também € poligonal. Nestes casos, é possivel definir M_OVERLAP utilizando
a definicdo padrido de OVERLAP:

1. Para cada intervalo compatibilizado de tempo T;, recuperar a geometria da trajetéria
do M para cada trecho T}, ou seja, GeomTrojM = Geomn Traj(M_SP(M,T))).

2. Se OVERLAP(GeomTrajM, SP(S))= Falso, entdo retorna Falso. Caso OVER.
LAP(GeomTrajM, SP(S))= Verdadeiro, verifique a regido de sobreposicio R;.

3. como o objeto S fica na mesma posicdo no tempo [—oo, +00], o intervalo de tempo

em que o objeto M entrou/saiu da regido de sobreposicéo serd o intervalo de tempo
onde M_.OVERLAP(M,S) é Verdadeiro.
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a} M_OVERLAP-» OVERLAP(TmiM, 8} b) M_OVERLAP — OVERLAP(TrajM, 5}

M .
<) M_GVERLAP falso d) M_OVERLAP falso ¢} M _OVERLAP— pela Definigio |

Figura 4.8: Operador M_OVERLAP

A figura 4.8a mostra o caso de objeto linear M com movimento linear que tem uma
relagdo.de OVERLAP com objeto linear S no tempo 12. A figura 4.8b mostra o caso de -
um objeto poligonal e a relacdo de OVERLAP com o objeto poligonal S no tempo t2.

Se M ¢ uma linha e sua trajetdria é um poligono, surge um problema, porque nao
ha defini¢do do operador espacial de OVERLAP entre poligono e linha. Sendo assim,

a dissertagao propoe um novo conceito de OVERLAP para um objeto linear mével com
outro objeto linear

Definicdo 1. M_OVERLAP(M,S) < (GeomTrajM N SP(S) # SP(S)) A (TrajM N
P(S)# M_SP{M, Ty} Adim(GeomTrajMNSP(S)) = LA (S || M.SP(M, Tint)), onde
Tint € 0 tempo de intersecgido do GeomTrajM e S.
Intuitivamente, a definicdo 1 significa que:

1. GeomTrajM se sobrepde a S e a intersecgdo € uma linha

2. M deve estar sempre paralelo 2 S mas em nenhum instante da sua trajetéria, M sera
idéntico a S.

A figura 4.8c mostra que apesar do GeomTrajM interceptar S, M nao ¢ paraleloa Se
portanto nao hd sobreposicao. A figura 4.8d mostra o caso de que apesar de GeomTrajM
interceptar S e M ser paralelo a S, a intersec¢io de GeomTrajM e S é idéntica a S(i.é, de
novo, ndo hé sobreposicdo). S6 a figura 4.8e mostra um caso em que MLOVERLAP(M,S)
é verdadeiro.

Caso 2: MotionObject{M) x ChangeObject (C)

BIEL) ﬁfEcA caEwrRaL
RESENVOLVIMENTO BE COLEQOR
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O operador ST_SP{C,T;) ¢ aplicado para recuperar a posicio do objeto C em cada
intervalo 7; de tempo em que permaneceu na mesma posicao. Como resultado, temos
uma lista de < Sp;, T; > e para cada intervalo T, aplicamos M_OV ERLAP(GeomTrajM,
SF;)) da mesma maneira como é feito no caso de MotionObject{M} x SpatioObject(S).

Caso 3: MotionObject(M1) x MotionObject (M2)
M1 e M2 podem ter trajetérias lineares ou poligonais. Os passos 1 e 2 sdo semelhantes
ao Caso 1. A excegdo é o passo 3 para cada intervalo T}

1. Recuperar a geometria das trajetérias do M1 e M2 para cada trecho T;, ou seja: Ge-

omTrajM1l = Geom Traj{(M.SP(M1,T;)) e GeomTrajM2 = Geom Traj(M_SP(M2,T;)).

2. Se OVERLAP(GeomTrajM1, GeomTrajM2)= Falso, entdo retorna Falso. Caso
OVERLAP(GeomTrajMI, GeomTrajM2)= Verdadeiro, verifique a regido de sobre-
posicio F;.

3. Mesmo que OVERLAP{TrajM1, TrajM2) retornasse Verdadeiro, ndo necessaria-
mente significa que houve a interseccio dos objetos. Para isso, precisa verificar se
o intervalo temporal em que objeto M1 entrou e saiu da regiao de sobreposicio
(R;) estd contido ou igual ao intervalo temporal em que objeto M2 entrou e saiu da
Tegiao.

Operador M_MEET(A,B)

onde o objeto A toca o objeto B. O relacionamento espacial MEET acontece em 5 casos:
1) um ponto e uma linha 2) um ponto e uma regifo 3) uma linba e uma regido 4) duas
linhas 5) duas regides.

Caso 1:MotionObject(M) x SpatioObject(S)

1. Para cada intervalo compatibilizado de tempo 7}, recuperar a geometria da trajetéria
de M para cada trecho T}, ou seja GeomTrajM = Geomn Traj(M_SP(M,T;)).

2. Existem variadas condigbes de verificacio da existéncia da relagdo M_MEET(A,B),
basicamente divididos em trés grupos para geometria de M e S.

¢ Para casos (ponto, linha) e (linha, poligono) quando M for linha e TrajM
for poligono e S for poligono, entdo verifique MEET(TrajM, SP(S)) e OVER-
LAP(TrajM, S). Se ambos operadores retornarem Falso, retorna Falso. Caso
ambos operadores retornem Verdadeiro, verifique a regiao de sobreposicio R;.
Veja os exemplos representados pelas figuras 4.9a, 4.9b, 49p, 4.9q, 4.9%
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e 4.9u. Por exemplo, a figura 4.9a mostra M_MEET(M,S) como MEET(ponto,
linha). A figura 4.9q mostra M_MEET(M,S) como o cdlculo de M_LOVERLAP(linha,
poligono} usando a nova nogio introduzida na dissertaggo de M_LOVERLAP de
linha, poligono, em que a geometria de trajetdéria de M é um poligono.

e Para casos (ponto, poligono},{linha, linha),(linha, poligono},(poligono, linha),
entdo verifique MEET(TrajM, SP(S)) e CROSS(TrajM, S). Se ambos opera-
dores retornarem Falso, entao retorna Falso. Caso ambos operadores retornem
Verdadeiro, verifique a regiao de sobreposicdo K;. Veja os exemplos represen-
tados pelas figuras 4.9f, 4.9g, 4.9j, 4.9k, 4.9, 49m, 4.9n, 490, 49re
4.9s, que cobrem todos 0s casos.

» Se M for linha e TrajM for linha e S for ponto; ou se M for poligono e S
ponto; entdo verifique MEET(TrajM, SP(S)) e INSIDE(TrajM, S). Se ambos
operadores retornarem Falso, entdo retorna Falso. Caso ambos operadores
retornarem Verdadeiro, verifique a regiao de sobréposigéo R;. Veja os exemplos
representados pelas figuras 4.9¢, 4.9d, 4.9h e 4.91 de M_MEET(A,B), que
cobrem todos os casos.

3. como o objeto S fica na mesma posicdo no tempo [—oo, +00}, 0 intervaio de tempo

em que objeto M entrou/saiu na regido de sobreposicdo serd o intervalo de tempo
onde M_MEET(M,S) é Verdadeiro.

E natural que consideremos o caso de MEET{TrajM,S), mas por que considerar
também OVERLAP(TrajM; 8) e CROSS{TrajM; §)7 Na verdade; CROSS{TrajM; 5) e
OVERLAP(TrajM, S) indicam que em algum momento houve um toque(MEET) entre os
dois objetos, mas o objeto A continuou a sua trajetéria e cruzou {CROSS) ou sobrepos
{OVERLAP) ac objeto B.

Caso 2: MotionObject(M) x ChangeObject (C)
Em todos casos pode-se aplicar o algoritmo descrito para o Caso 1 para cada trecho
em que a posi¢ao de C se mantém a mesma.

Caso 3: MotionObject(M1) x MotionObject (M2)
Andlogo ao Caso 1, M1 pode ter terem trajetdrias lineares ou poligonais assim como
M2. Os passos 1 e 2 sfo semelhantes ao Caso 1. A diferenca é o passo 3:

1. Recuperar a geometria das trajetdrias do M1 e M2 para cada trecho 7}, ou seja: Ge-
omTrajM1 = Geom . Traj(M.SP(M1,T;)) e GeomTrajM2 = Geom Traj(M_SP(M2,T;)).

2. A seguir, computar o Caso 1, calculando para GeomTrajM1 e GeomTrajM2.
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Figura 4.9: Operador M_MEET
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3. Retornar que a relacdo € verdadeiro no passo 2 nio necessariamente significa que
houve a interseccdo dos objetos. Para isso, precisa verificar se o intervalo temporal
em que o objeto M1 entrou e saiu da regido de sobreposicio (R;) estd contido ou
igual ao intervalo temporal em que objeto M2 entrou e saiu da regido R;.

Operador M_INSIDE(A,B)

O operador M_INSIDE({A,B) retorna verdadeiro para cada instante/intervalo de tempo
onde o objeto A estd dentro do objeto B. Situac¢des de INSIDE acontecem em 6 casos: 1)
um ponto dentro do outro ponto 2) um ponto dentre de uma linha 3) um ponto dentro
de um poligono 4) uma linha dentro da outra linha 5) uma linha dentro de um poligono
6) um poligono dentro do outro poligono.

Caso 1:MotionObject{M) x SpatioObject(S)

1. Para cada intervalo compatibilizado de tempo T}, recuperar a geometria da trajetéria
de M para cada trecho T, ou seja GeomTrajM = Geom.Traj(M_SP(M.T;)).

2. Existem variadas condicGes de verificagio da existéncia da relagio M_INSIDE(A,B):

e Para M ponto e S ponto, se (INSIDE(GeomTrajM, S) A MEET(GeomTrajM,
S}) = Falso, retorne Falso. Se verdadeiro, executa passo 3. Veja a figura 4.10a
e 4.10b. . e e

e Para M ponto e S linha, se (INSIDE(GeomTrajM, S) A MEET(GeomTrajM, S}
A CROSS (GeomTrajM, S) A OVERLAP (GeomTrajM, S)) = Falso, retorne
Falso. Se verdadeiro, executa passo 3. Veja a figura 4.10c, 4.10d e 4.10e.

e Para M linha e S ponto, se (INSIDE(GeomTrajM, S) A MEET{GeomTrajM,
S)) = Falso, retorne Falso. Se verdadeiro, executa passo 3. Veja a figura 4.10f,
4.10g, e 4.10h.

e Para M ponto e S poligono, se (INSIDE(GeomTrajM, S) A CROSS(GeomTrajM,
S)) = Falso, retorne Falso. Se verdadeiro, executa passo 3. Veja a figura 4.10i
e 4.105. '

e Para M ponto e S poligono, se INSIDE(GeomTrajM, S) = Falso, retorne Falso.
Se verdadeiro, executa passo 3. Veja a figura 4.10k.

e Para M linha e S linha, se (INSIDE(GeomTrajM, S) A MEET{GeomTrajM, S}
A OVERLAP (GeomTrajM, S})= Falso, retorne Falso. Se verdadeiro, executa
passo 3. Veja a figura 4.101, 4.10m e 4.10n.
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e Para M linha e S poligono, se (INSIDE(GeomTrajM, S) A OVERLAP (Ge-
omTrajM, S))= Falso, retorne Falso. Se verdadeiro, executa passo 3. Veja a
figura 4.100 e 4.10p.

e Para M poligono e S poligono, se INSIDE(GeomTrajM, S) = Falso, retorne
Falso. Se verdadeiro, executa passo 3. Veja a figura q) do M_INSIDE (figura
4.10).

3. como o objeto 5 fica na mesma posigao no tempo [—oc, +o0), o intervalo de tempo

em que objeto M entrou/saiu na regido de sobreposicio serd o intervalo de tempo
onde M_INSIDE({M,S) ¢ Verdadeiro.

Caso 2: MotionObject(M) x ChangeObject (C)

Em todos casos pode-se aplicar o algoritmo descrito para o Caso 1 para cada trecho
em que a posicao de C se mantém a mesma. *

Caso 3: MotionObject(M1) x MotionObject (M2)

Andlogo ao Caso 1, M1 pode ter trajetérias lineares ou poligonais assim como M2. Os
passos 1 e 2 sao semelhantes ao Caso 1. E o passo 3 é o seguinte:

1. Recuperar a geometria trajetéria de M1 e M2 para cada trecho 7}, ou seja: Geom-
TrajM1 = Geom. Traj(M_SP(M1,T;)) e GeomTrajM2 = Geomn Traj(M_SP(M2, 7))

2. Esse passo é andlogo ao Caso 1, para GeomTrajM]1 e GeomTrajM2.

3. Retornar que a relacfio é verdadeire 1o passo 2 nio necessariamente significa que
houve a intersecciao dos objetos. Para isso, precisa verificar se o intervalo temporal
em que objeto M1 entrou e saiu da regifio onde a geometria do objeto M1 contém a
geometria do objeto M2 (R;) esta contido ou igual do intervalo temporal que objeto
M2 entrou e saiu da regido R;.

Observacao

Como pode se observar, no caso de relacionamento topolégico entre um objeto estatico
e um mével ou de um objeto de mudanga discreta e mével, s6 é preciso executar uma
interagdo do Algoritmo 1. J4 no caso de 2 objetos méveis, mais interacOes precisam ser
feitas.
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4.3.6 Operadores compostos méveis

Os operadores espaco-temporais méveis descritos na se¢do anterior sdo bastante semelhan-
tes aos operadores espago-temporais tradicionais. A principal diferenca é que o processo
¢ realizado sobre trajetérias. O que caracteriza os objetos méveis é a nog¢ao de trajetodria,
ou seja, uma seqiiéncia de mudancas continuas de relacionamento (métrico ou topolégico)
ac longo do tempo. A composicio dos operadores anteriores permite o calculo de novos
tipos de funcio.

Operador métrico-temporal composto

Operadores métrico-teraporais compostos envolvem aplicacdo de dois operadores métrico-
moveis em seqiiéncia. Os operadores APPROACH(M1,M2) e MOVEAWAY(M1,M2) sao
utilizados para descobrir se o objeto M1 se aproxima ou se afasta de M2, respectivamente.
A métrica usada para esses operadores é a distancia. Seja T um intervalo de tempo
(T5,7g), em que Ts BEFORE T%.

¢ APPROACH (M1,M2, T): retorna verdadeiro quando
M_DISTANCE(M1,M2,Ts) > M_DISTANCE(M1,M2,T%)

e MOVEAWAY(MI,MZ): retorna verdadeiro quando
M _DISTANCE(M1,M2,Ts) < M_DISTANCE(M1,M2,7%)

Uma sugestao de implementacio desses operadores é calcular o minimo(ou os minimos
locais) das fungdes de distancia. Partindo desses minimos, procura-se a seguir os trechos

de expansio/reducdo e aproximacio/afastamento.

Operador topoldgico-temporal composto

Operadores topolégico-temporais compostos envolvem aplicacdo de dois operadores méveis
topol6gicos em seqiiéncia. Os operadores M_ENTER(M,0) e M_LEAVE(M,0) sao apli-
cados a dois objetos, a0 menos um mével.

» M _ENTER({M,0,T): retorna verdadeiro quando
M _DISJOINT(A, B,Ts) A M_INSIDE(M, O, Tg)

e M.LEAVE(M,O,T): retorna verdadeiro quando
M_INSIDE(M,0,Ts) A M_DISJOINT(M, 0, Tg)

e M_CROSS(M,0,T): retorna verdadeiro quando

M_ENTER(M,0,Ts) N M.LEAVE(M,0,Tg)
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Observe que os operadores M_ENTER e M_LEAVE poderiam ter envolvido o operador
M.MEET(A,B) na seqiiéncia entre M_DISJOINT e M_INSIDE, pois se um objeto entra ou
sai de um outro objeto se ambos se encontram na borda(M_MEET). No entanto, baseado
na teoria do Engenhofer[EAT92], pode-se concluir que sendo um movimento cont{nueo, um
objeto nao poderia entrar em outro objeto sem se encomntrar com o outro na borda.

A partir dos operadores espaco-temporals méveis bésicos é possivel construir outros
operadores movels compostos. Basta combinar os operadores temporais com os operadores
espago-temporais moveis.

Mudanca gradual de relacionamento topolégico

O trabalho de Engenhofer et al. [EAT92] propés um modelo que fornece uma medida
quantitativa para calcular quanto um relacionamento topoldgico difere do outro. Re-
lacionamentos topolégicos 520 sensiveis a transformacdes tais como translacio, rotacio,
reducdo e expansac. Issas transformaces sdo mapeadas num grafo, que também de-
monstra a “distancia” entre dois relacionamentos de forma gréfica, ou seja, a transicio
de estado dos relacionamentos topoldgicos. A figura 4.11 mostra transigdes entre relacio-
namentos topoldgicos.

coveredBy covers

=

Figura 4.11: Grafo do relacionamento topoldgico

O grafo descreve o relacionamento topoldgico entre duas regides (poligonos) que pos-
suem mudancas graduais da sua localizacio e formato. Cada né representa um relaciona-
mento entre as duas regides. O grafo ndo é direcional, ou seja, um relacionamento pode
transitar para outro relacionamento que estd conectado a ele, mas nunca poderia pular
para outro que nao esteja diretamente conectado. Por exemplo, dados dois objetos que se
encontram(MEET), as dnicas possiveis evoluc¢des(préximo estado)seriam DISJOINT ou
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OVERLAP. Por isso, um relacionamento ENTER, obrigatoriamente passa de DISJOINT
para MEET e posteriormente para OVERLAP, COVEREDBY e finalmente INSIDE.
Cada possivel caminho do grafo é um padrio de comportamento, e cada aplicacio deveria
escolher a combinacgdo de relacionamentos que lhe interesse. Esse modelo também pode
ser usado para predicdo de relacionamentos id que os possiveis relacionamentos s30 0s nds
que estdo conectados no presente relacionamento.

4.4 Resumo

Este capitulo descreveu os operadores espaciais, temporais € espago-temporais para ob-
Jjetos de mudanca discreta e para objetos méveis. Propds um algoritmo de mapeamento
de operadores 3D para 2D, utilizando trajetérias descritas pelo objeto para simplificar
¢ otimizar implementac¢io de operadores méveis. Em seguida, foram levantados alguns
exemplos de operadores compostos para objetos moveis, explorando as possibilidade de
novas consultas. O mais importante é mostrar que os operadores moéveis podem ser im-
plementados sobre o modelo proposto pelo Capitule 3. O préximo capitulo mostra como
esses operadores podem ser utilizados em consultas.



Capitulo 5

Consultas a objetos moveis

5.1 Introducao

O capituio 4 apresentou 0s operadores de objetos mdveis. Este capitulo mostra uma
aplicacdo exemplo, ilustrando o uso e combinagio dos operadores em especificacio de
consultas. Us exemplos utilizario a sintaxe do SGBD OO 02, para facilitar o entendi-
mento. Embora este seja um sistema que nao mais exista, sua linguagem de consultas
serviu como base para as atuais linguagens de consulta de SGBD objeto-relacional.

Uma consulta de banco de dados seleciona conjuntos de objetos ou atributos de obje-
tos que satisfazem determinadas condigoes. Entao pode-se decompor consultas em duas
partes:

e selecionar um conjunto de objetos que satisfazem determinadas condicdes
o selecionar atributos desses objetos

O exemplo a ser usado no capitulo envolve um sistema ficticio de monitoramento de
transportes da Cidade de S30o Paulo. Nesse sistema, os objetos estéticos sao modelados
como objetos pontuais {seméforos), lineares (ruas) ou poligonais(zonas da cidade). Exis-
tem também objetos de mudanca discreta: lineares (linhas de bloqueio) ou poligonais
(lagos e rios que inundam periodicamente). Os objetos méveis considerados podem ser:
pontuais (carros), lineares (comboio de caminhéo).

As consultas tém basicamente trés objetivos:

e avaliar as propriedades e o comportamento dos objetos méveis do sistema - por
exemplo, determinar a trajetdria dos veiculos.

e avaliar a interacdo dos objetos mdveis com outros objetos - por exemplo, a inter-
feréncia da malha viaria (estitico) na trajetdria de um carro (mével) ou o impacto
de uma enchente (mudanca discreta) na trajetéria de um caminhdo (mével).

61
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e monitorar objetos mdveis para relatar infragdes - por exemplo, determinar os carros
que trafegaram nos dias em que a placa nio era permitida.

As consultas estdo organizadas segundo predicados temporal, espacial ou espago-
temporal.

5.2 Definicaoc de Classes

Antes de desenvolver uma aplicacio é necessério definir o esquema de banco de dados e
das classes. Definindo os objetos da aplicacao exemplo segundo o modelo proposto no
Capitulo 3, temos:

e Objetos estaticos: os objetos estaticos(semaforo, rua, zona) pertencem a classes deri-
vadas de SpatialObject. Os componentes espaciais (classe obj.Geom) sdo: Seméforo:
Peint; Rua: Line; Zona:Polygon:

o Objetos de mudanca discreta: os objetos de mudanga discreta (linha de bloqueio,
Rio/Lago) pertencem a classes derivadas de ChangeObject, que é uma especializacio
de SpatioTemporalObject. Os componentes geométricos (classe obj_GeomT) sfo:
Linha de Bloqueio: Line; Rio/Lago: Polygon;

e Objetos de mudanca continua: os objetos de mudanga continua (carro, comboio)
pertencem a classes derivadas de MotionObject, que é uma especializacdo de Spatio-

... TemporalObject.. Parte espacial de um-MotionObject-é formada por um conjumtode

objetos Trajectory. Cada objeto Trajectory tem componentes SP, Time e Velocity.
O componente SP € do tipo obj_Geom, sendo Carro:Point; e Comboio:Line.

A seguir sdo definidas as classes para os objetos presentes na aplicagdo exemplo.

class Semaforo inherit SpatioObject type
tuple(numero: string,
estado: list(tuple{cor:string, time:Time)),
SP:Point)

end;
class Rua inherit SpatioObject type

tuple(nome: string,
estado: list(tuple(interditada:boolean, time:Time)),
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zona: Zona,
SP:Line)
end;

class Zona inherit Spatio0bject type
tuple(nome: string,
SP:Polygon)
end;

class Linha Bloqueio imherit Change(Object type
tuple(numero: string,
SpT: LineD)
end;

class Rio_Lago inherit ChangeObject type
tuple(nome: string,
tipo: integer,
SpT: PolygonT)
end;

class Carro inherit MotionObject type
tuple(placa: string,

e PFOPTietario: list(tuple(RG:string, time:Timel ), o

traj: Trajectory(tuple(l:Point, t:Time, v:Velocity)))
end;

class Comboio inherit MotionObject type
tuple(placa: string,
proprietario: list(tuple(RG:string, time:Time)),
traj: Trajectory(tuple(l:Point, t:Time, v:Velocity)))
end;

5.3 Predicado Temporal

63

Um predicado temporal é aquele que expressa uma relacao temporal. Ele pode ser aplicado
sobre qualquer componente temporal de objetos estdticos, de mudanca discreta e méveis.
Esta secdo trata apenas destes componentes temporais, sendo os espaco-temporais deixa~



64 Capitulo 5. Consultas a objetos mdveis

dos para a secdo seguinte.

Exemplos:

1. objeto estdtico {pontual) - *Selecione os semaforos que ficaram vermelho no periodo
entre 12:00 01/01/2000 e 13:00 01/01/20007”

select s

from s in Semaforc, e in s.estado

where e.cor = “"vermelho” and

e.time->t_contains (interval (event ("12:00 01/01/2000"),
event ("13:00 01/01/2000")))

O predicado temporal usado nessa consulta é T.CONTAINS.

2. objeto estético (linear) - ”Quais sio as ruas interditadas no dia 01 /01/200077

select r

from r in Rua, e in r.estado

where e.interditado = true

and e.time->t_equals(day("01/01/2000"))

O predicado temporal usado nessa consulta é T EQUALS.

3. objeto mével - "Qual é o proprietdrio do carro A no ano 200477

select p.RG
from ¢ in Carro, p in c.proprietaric
where p.time->t_equals(year(2004))

O predicado temporal usado nessa consulta é T_EQUALS.

Estas trés consultas envolvem um atributo temporal: na primeira consulta, a cor do
objeto seméforo; na segunda consulta, o estado de transito do objeto rua; na terceira, o
proprietdrio do carro. Todos estes atributos sio temporais pois mudam com tempo.
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5.4 Predicado Espacial

As consultas com predicados espaciais selecionam objetos que satisfazem um relaciona-
mento estritamente espacial. Como objetos méveis e de mudanca discreta sio objetos
espaco-temporais, aqui s serd apresentado um exemplo para objetos fixos.

1. objetos fixos - "Quantos semaforos existem na zona Norte da cidade?”

select count(s)
from s in Semaforoc, z in Zona
where s->sp_inside(z->sp) and z.nome="Norte"

O predicado espacial utilizado nessa consulta é SP_INSIDE.
5.5 Predicado espago-temporal
Predicados espago-temporais podem ser divididos em métrica-temporal e topoldgica-temporal

5.5.1 Predicados métrico-temporais

Predicados métrico-temporais podem ser:.

Unério: retornam &rea, comprimento, perimetro ou velocidade gue satisfacam uma
certa condicdo num dado tempo;

Binério: retornam a distancia entre dois objetos num dado tempo.

Exemplos:

1. objeto mével e objeto fixo - "Quais sd0 os carros que em ano 2004 j4 ultrapassaram
120km/h nas ruas que ultrapassam 5km de comprimento?”

Essa consulta pode ser feita em dois passos:

1) ql seleciona as ruas que ultrapassam 5km de comprimento (predicado métrico)
define gl as select r from r in Rua where r->sp_length() > 5

2) seleciona os carros que ja uitrapé,ssaram 120km/h em gl no ano 2004.

URIGAMP

BIBLIOTECA CENTEAL
DESENVOLVIRENTD DE QOLE00
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select ¢ from c in Carro, r in ql where
c->m_velocity{c,vwhen(c->m_cross{r, YEAR{2004)))) > 120

O operador métrico-temporais usado nesta consulta é M.VELOCITY, o operador
espacial usado ¢ SP_LENGTH e operador temporal usado é VWHEN.

. dois objetos mdveis - "Qual é a velocidade do carro de placa A no dia 01/03/2002,

sempre que sua distdncia ao carro B foi menor que 1km?”
Fazendo essa consulta em trés passos:

1) Selecionar os carros A e B.

define gl as element (select ¢
from ¢ in Carro
where c.placa ="A")

define g2 as element (select ¢
from ¢ in Carro
where c.placa ="B")

2) determinar os intervalos de tempo onde o carro A dista menos de 1km do carro
B no dia 01/03/2002

define g3 as vwhen(ql->m_distance(q2, DAY(01/03/2002)) < 1)

3) determinar a velocidade do carro A quando dista menos de 1km do carro B no
dia 01/03/2002.

select set(tuple(vel: c->m_velocity(ql, t), time:t)) from t in g3
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Os operadores métrico-temporais usados nessa consulta sdo M_DISTANCE e M_VELOCI]

Os exemplos 1 e 2 demonstram o uso de operadores métrico-temporais méveis: M_VELOCIT
M.DISTANCE. O operador M_VELOCITY é estritamente para objetos méveis; jd no caso
do operador M_DISTANCE, os objetos A e B podem ser combinacao entre objetos méveis,
de mudanga discreta e objeto estético.

5.5.2 Predicados topolégico-temporais

Os operadores topoldgico-temporais para objetos mdveis sao todos bindrios. Os bésicos

sao M.DISJOINT, M_.MEET, M_OVERLAP, M_INSIDE. Utilizando os operadores bésicos,

pode-se usar operadores compostos tais come M_ENTER, M_LEAVE e M_CROSS.
Exemplos:

1. objetc mével(pontual) e objeto fixo - "Quantos carros (C) cruzaram a zona Sul
durante ano de 20037"

Essa consulta pode ser feita em dois passos:

1) Selecionar a zona sul

define gl as select =z

R A S,
TTOm 2R 400na:

where z.name = "gul"

2} Selecionar o nimero de carros

select count(c)
from ¢ in Carro,
z in ql where c¢->m_cross(z,YEAR(2003))

O predicado topoldgico temporal (mével composta) utilizado nessa consulta é M_.CROSS.

2. objeto mével(linear) e objeto fixo - ”Quais sdo as zonas(Z) de Sao Paulo que nao
sao frequentadas os comboios de caminhdo(C) desde 200077
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select z from z in Zona, ¢ em Caminhao where
c->m_disjoint(z,interval(year(2000), NOW))

O predicado topolégico temporal utilizado nessa consulta é M_DISJOINT.

. objeto méveis - " Determine se o lugar em que o carro de placa A colidiu com carro

de placa B no dia 03/03/2003 pertence & Zona Leste.”

Essa consulta pode ser feita em trés passos:

1)Determinar os dois carros e a zona Leste:

define gl as element {select ¢
irom ¢ in Carro
where c.placa ="A")

define g2 as element (select ¢
from ¢ in Carro
where c.placa ="B")
define g3 as element (select z

from z in Zona
where z.name="Leste")

2) determinar o lugar onde o carro A colidiu com o carro B
define q4 as m_sp(ql, vwhen(ql->m_meet (g2 ,DAY(01/03/2002)))
3} determinar se o local de colisio pertence a zona Leste

select 1
from 1 in g4
where 1->sp_inside(g3)
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O predicado topolégice-temporal utilizado nessa consulta é M.MEET. Se 1 é vazio,
a Tesposta ¢ negativa (o local de colisfio ndo pertence a zona Leste).

Os exemplos 1 e 2 demonstram o uso simples de M_CROSS e ST_DISJOINT. O exem-
plo 3 mostra que os operadores espago-temporais podem ser aninhados. Ele mostra que
operador ST.SP{Obj, OPER_ESPACO-TEMPORAL()) retorna um resuitado espacial
para servir de pardmetro de entrada para o operador espacial INSIDE.

5.6 Consultas sobre o futuro

Todas as consultas temporais descritas anteriormente podem se referir a um tempo fu-
turo. As estimativas sdo baseados no histérico das trajetdrias. Os métodos usados para
estimativa de trajetdria sdo tratados em [SMO1, Pfo00]. Além disso, métodos estatisticos
de estimativa também podem ser utilizados.

5.7 Resumo

Este capitulo apresentou exemplos de consultas que podem ser feitas envolvendo uma base
de objetos méveis. As consultas foram classificadas de acordo o critério de validagdo,usa
o modelo descrito no Capitulo 3 e os operadores descritos no Capitulo 4. Os exemplos
ilustraram que os operadores e o modelo proposto permitem que objetos estdticos, de
mudanca discreta e continua podem estar presentes na mesma consulta e que os operadores

temporais, espacials, espago-temporais e méveis podem ser aninhados para criar consultas

complexas.



Capitulo 6

Conclusoes e Extensoes

As pesquisas feitas na drea de modele de dados para objetos méveis tém sido focadas
em obj+ os pontuais, j4 os objetos fixos e de mudanca discreta tém sido descartados no
seu dominio de problemas. Além disso, a maioria dos modelos omite detalhes sobre o0s
operadores e ainda mais raramente discute os algoritmos associados.

No entanto, objetos méveis s6 existem com os objetos fixos e de mudanga discreta.
Mais ainda, s6 se percebe a mudanca dos objetos méveis quando observamos a sua in-
terac&o com os demais.

Para preencher esta lacuna, a dissertacio propds um modelo de dados que engloba de
forma homogénea os objetos fixos, de mudanca discreta ¢ méveis. Isso permite consultar
dados sobre objetos que possuem forte interacdo mas de naturezas diferentes.

A dissertacao também especifica um conjunto basico de operadores sobre o banco de
dados e detalha os algoritmos associados. Mostra, igualmente, como estes operadores
podem ser combinados para especificar consultas complexas sobre movimento e interagao
dos objetos.

A solug@o mais direta de resolver os problemas de construgao de operadores para ob-
jetos moéveis é modelar o tempo como terceira dimensio e definir os operadores utilizando
algoritmos 3D. A anélise de operadores para objetos espago-temporais de mudanca dis-
creta mostra que muitas definigbes sdo semelhantes para objetos méveis. A diferenca ¢
gue como o tempo € continuo, ele representa uma dimensio a mais,. O problema é ent3o
reduzir esta dimensdo e tornar o calculo das operadores mais simples.

A solugao encontrada pela dissertacdo foi a utilizagfo das trajetérias como um registro
espago-temporal, 0 qual mapeia o espaco 3D em 2D. A outra dificuldade consiste em
utilizar as informacdes das trajetérias para calcular os operadores. A disserta¢do propde
um algoritmo que utiliza os operadores de objetos espaco-temporal discreta para calcular
os operadores de objetos méveis. Isso pode melhorar a complexidade de processamento e
implementacao.
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Sendo assim, a dissertagao apresenta as seguintes contribuicées:

e Proposta de um modelo de objetos que considera objetos 1D e 2D e trata de maneira
uniforme objetos de mudanga discreta e objetos moveis (vide Capitulo 3).

e Especificacdo de um conjunto bésico de operadores que leva em consideraco as ca-
racteristicas de mobilidade. Estes operadores sao apresentados junto com o detalhe
dos algoritmos respectivos {vide Capitulo 4).

s Validacdo da proposta pela instanciacao de exemplos de consultas utilizando o mo-
delo e operadores propostos(vide Capitulo 5).

Bancos de dados de objetos modveis constituem um assunto de pesquisa recente e
muitos tépicos ainda precisam ser estudados e explorados. Sabemos que a defini¢do de
um modelo de dados € apenas um comeco do trabalbo. No contexto desta dissertagso,
possiveis extensdes futuras sao:

e descrever os algoritmos dos operadores moveis para objetos que possuem rotagic
assim como objetos mutdveis que se fragmentam e se fundem.

e estender o modelo para objetos tri-dimencionais.

e incluir conceitos de incerteza nas consultas sobre futuro.

e implementar a proposta para um sistema real.

e analisar 0 uso de indices espaciais para melhorar a performance das consultas sobre
objetos mdveis.
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