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Think Globally,
Act Locally

- environmentalist René Dubos.
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Resumo

Esta dissertagiio descreve uma abordagem para estender um sistema gerenciador de banco
de dados orientado a objetos de forma a permitir suporte a dados espacgo-temporais,

As principais contribuiges sio:

* Descrigio de um modelo de dados espago-temporal orientado a objetos que permite
representar a evolugdo de dados espago-temporais, comuns em sistemas de informagio
geogréfica.

* Definigdo de estruturas de dados para dar suporte ao modelo em um banco de dados

orientado a objetos, armazenando dados espaciais na representagdo vetorial. Estas

~estruturas viabilizam o armazenamento da evolugdo temporal dos objetos, que
encapsulam métodos de acesso aos seus estados temporais.

* Especificagio de uma taxonomia de consultas espago-temporais em SIG.

Esta proposta estende assim outros modelos para SIG, permitindo que essas facilidades
sejam incluidas em sistemas futuros.



Abstract

This dissertation presents a framework to incorporate support for spatial-temporal data in
object oriented databasc management systems. The main contributions are:

* Description of a spatial-temporal object oriented data model, allowing the
representation of spatial-temporal data evolution, common in geographic information
systems. '

» Definition of data structures in a object oriented database to support the model, storing
spatial data in the vector format. This structures make possible to store the temporal
evolution of the objects, which encapsulate access methods to their temporal states.

» Specification of a taxonomy of spatial-temporal queries in geographic information
systems.

This proposal extends other GIS models, bringing the possibility to incorporate new
facilities in future systems.
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Capitulo

1 Introducgao

1.1 Motivagao e Objetivos da Dissertacao

Os sistemas de informagdes geogréficas (SIG) surgiram como uma forma de facilitar o
trabalho de anélise geogréifica automatizando o processo de coleta ¢ processamento de
dados geogréficos. Segundo [Aro89], os SIG sdo sistemas computacionais que armazenam
¢ manipulam informagdes geogrificas. [FL95] ressalta que esses sistemas tiveram um
importante papel como tecnologia de¢ integragio entre vérias disciplinas distintas:
Geografia, Cartografia, Fotogrametria, Sensoriamento Remoto, Geodésia, Engenharia,
Estatistica, Ciéncia da Computagio, Pesquisa Operacional, Inteligéncia Artificial,
Demografia, ¢ muitos outros ramos das ciéncias sociais, ciéncias naturajs, ciéncias
econdmicas ¢ ciéncias politicas. Os autores fazem trés importantes observagbes sobre a sua
definigdo:

1. Os SIG estdo relacionados com outras aplicagdes de bancos de dados, mas com uma
importante diferenga. Todas as informagGes em um SIG estio ligadas a uma refer€ncia
espacial. Outras aplicagdes manipulam dados que podem conter informagdes localizacionais
(como enderegos de ruas, ou c6digos postais), mas os SIG usam geo-referéncias como o
meio principal de armazenamento € acesso aos dados.

2. Os SIG integram tecnologia. Enquanto outras aplicagbes s3o usadas somente para analisar
fotografias aéreas e imagens de satélite, para criar modelos estatisticos, ou para desenhar
mapas, essas fungdes foram todas integradas pelos SIG.

3. Os SIG devem ser vistos como uma tecnologia, ao invés apenas de um software ou um
hardware. Ou seja, um SIG € a forma como os dados sdo coletados, processados, analisados
e apresentados, auxiliando o processo de tomada de decisdo.



1. Introdugio

Os SIG tém deixado de ser solugbes computacionais criadas para resolver problemas
especificos ¢ circunstanciais, ¢ cada vez mais tornam-se uma tecnologia s6lida e
permanente nas instituicOes. Entretanto os SIG atuais sfo atemporais, ou seja, nio
provéem nenhum mecanismo para manipulagio de versdes antigas dos dados
georeferenciados. Em contrapartida, os SIG temporais liberariam o usudrio da dificil tarefa
de gerenciar manualmente a crescente quantidade de dados histéricos desses sistemas.

Para facilitar a criagio ¢ o desenvolvimento de SIG temporais, esta dissertagio
apresenta um estudo aprofundado das necessidades existentes nessa 4rea ¢ descreve um
modelo geogrifico para representar as informagGes espago-temporais desses sistemas.
Baseada nesse modelo, uma taxonomia foi elaborada enquadrando as principais consultas
espago-temporais. Além disso, identificamos uma possfvel estrutura de dados para
armazenar essas informagOes analisando também vantagens e desvantagens de algumas
pequenas variaghes alternativas que permitam otimizar o desempenho de consultas de
acordo com o tipo de aplicagéo.

O modelo geogrifico espago-temporal descrito nessa dissertagio tem algumas
caracteristicas que sdo descritas a seguir:

* E baseado nos conceitos de orientagio a objetos de [02t93, BDK92], e pode ser embutido
em um Sistema Gerenciador de Banco de Dados Orientado a Objetos (SGBDOO) tormando-
o capacitado a prover as classes bdsicas necessirias para a construgio de um SIG temporal.

» Utiliza uma estrutura de abstragao multi-nivel como em [CCM+94], provendo o isolamento
entre as classes geogrificas da aplicagio e o nivel fisico dos dados.

A estrutura de dados proposta para armazenar os dados do modelo geogrifico tem
como caracteristicas:

» E bascada na cstratégia de [Bra94], onde hé agregagéo de atributos temporais (timestamps)
ao esquema das classes que precisam ter a sua variagio no tempo armazenada. Esta
estratégia facilita a conversio de bases de dados atemporais em temporais.

* Prové os métodos espago-temporais necessirios para a efetivagido de uma consulta espago-
temporal.

A taxonomia de consultas espago-temporais apresentada tem as seguintes
caracteristicas:

* Esii fundamentada no conceito de dominancia dimensional de [Lan95].

* Divide uma consulta nos componentes béasicos: selecio, projegao ¢ agrupamento.



Incorporagio de Facilidades Espago-Temporais em Bancos de Dados Orientados a Objetos

O restante deste capitulo apresenta alguns conceitos bésicos ¢ uma visio geral dos
problemas a serem estudados. “

1.2 Terminologia

No decorrer desta dissertagdo sdo usados alguns termos que tém significados
distintos para cada autor. A seguir iremos explicitar os conceitos que estio associados a
esses termos empregados daqui em diante.

[Gat91] diz que a geografia vista num banco de dados geogrifico parece um grande
reservatério ocupado por objetos. Os objetos sdo portanto uma representagdo no banco de
dados das entidades geogrdficas. As entidades geogréficas sdo os fendmenos geogrificos
do mundo real (por exemplo: florestas, rios, estradas, cidades, dentre outras).

Ainda segundo o autor, o espage geogrdfico definido através dos relacionamentos
espaciais entre as entidades € mais consistente com o papel da geografia em muitas formas
de planejamento. O espago geogrifico € o meio fisico onde as entidades geogréificas
coexistem. Um relacionamento espacial € uma informagio derivada a partir do
posicionamento de uma entidade em relagio 3 outra entidade. Por exemplo, a distdncia
entre duas cidades € um tipo de relacionamento entre duas entidades geograficas. Portanto
¢ semanticamente mais rico perguntar a distincia entre as duas cidades, do que perguntar a
distdncia entre as coordenadas geograficas correspondentes das duas cidades. Apesar de
terem grande importincia numa andlise geogrifica, os relacionamentos espaciais nio tém
sido explorados satisfatoriamente nos sisternas geogréficos atuais.

Os dados geogrificos sio comumente caracterizados como tendo trés componentes
fundamentais: atributo, localizagho ¢ tempo [Aro89, Her94). O componente afributo’
descreve as propricdades temiticas de uma entidade geogrifica. O componente
localizagdo contém a descrigio das caracteristicas espaciais de uma entidade geogrifica.
Uma representagdo espacial de uma entidade geogrifica descreve a forma geométrica
associada 3 posigio geogrifica dessa entidade. Uma entidade geogrifica, armazenada
como um objete em um banco de dados orientado a objetos, pode ter diversas
representagoes espaciais conforme a escala utilizada. Por exemplo, uma cidade pode ser
representada por um ponto num mapa de escala pequena ¢ por um poligono num mapa de
escala grande. O componente fempo descreve os periodos em que os valores daqueles
dados geogrificos sio vélidos.

Para facilitar a anilise geogrifica, um mapa é virtualmente dividido em camadas
temdticas, onde cada camada consiste num conjunto de caracteristicas geogréificas
logicamente relacionadas. As caracteristicas que sic agrupadas em cada camada variam de

! Também chamados de atributos convencionais, ou atributos nio-espaciais.
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acordo com a conveniéncia do usufirio. Por exemplo, estradas de ferro ¢ estradas
rodovifrias podem ser agrupadas em uma Gnica camada de transporte, ¢ lagos ¢ rios
podem ser agrupados como a camada de hidrografia. Entretanto um mesmo objeto do
banco de dados pode pertencer a mais de uma camada. Por exemplo, 0s objetos do tipo
pafs poderiam pertencer 3s camadas sécio-politica, religido, idioma, dentre outras, a partir
de valores dos seus atributos convencionais.

Nem todas as anilises requerem usar todas as camadas simultaneamente. Em alguns
casos um pesquisador ird estudar os relacionamentos entre apenas algumas camadas

espectficas [FL95].

1.3 Alguns Problemas Existentes em SIG

Virios problemas em SIG permanecem ainda sem uma solugio satisfatéria. A seguir
veremos alguns deles:

1. A geografia ¢ infinitamente complexa € deve ser generalizada, aproximada e abstrafda para
que seja representada dentro de dimensdes finitas de um sistema computacional discreto.
Um grande percentual dos problemas em SIG advém da necessidade de se utilizar dados
geogrificos imprecisos provenientes de fontes diferentes de aquisi¢io de dados com niveis
distintos de generalizagio ¢ escalas incompativeis.

2. Muitos dos nossos conceitos de percepcao espacial sio ambiguos € imprecisos. Apesar
dessa ambigilidade seméintica, linguagens de consulta cada vez mais poderosas e interfaces
mais amigiveis podem tornar esses sistemas mais ficeis de serem usados e portanto mais
eficientes.

3. O uso de dados geogrificos envolve problemas de ordem legal, como o direito de
propriedade sobre os dados, privacidade sobre dados pessoais, possibilidade de cobrar
tarifas de utilizagio da base de dados, dentre outros [NS93}.

4. A cartografia desenvolveu virias técnicas de apresentagio da informagio espacial que
podem ser aperfeicoadas com os novos recursos de multimidia e técnicas tridimensionais de
visualizagio. Algumas dessas novas técnicas talvez consigam representar melhor anilises
espaciais complexas, tornando os SIG mais Gteis nas tomadas de decisio.

5. Um problema prioritdrio € encontrar um modelo espago-temporal padrio para SIG. Em cada
classe especffica de aplicagdes existe um ou mais modelos que methor se adaptam [FG90,
Fra90]. Para cada modelo, existe um conjunto de estruturas de dados que melthor o
implementa [FR93].
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6. O nimero de possiveis fungbes para um SIG parece ser ilimitado, mas um certo conjunto de
operagdes primitivas pode ser encontrado, como por exemplo: sobreposigio de mapas,
zonas de fronteira ¢ o cilculo de dreas [MGR91]. Para isso deve-se criar uma taxonomia das
funcies e consultas dos SIG. '

Essa dissertagao propde uma solugio para os dois tiltimos itens.

1.4 Processos Espaco-Temporais

O estudo da dindmica espago-temporal ndo € novo ¢ nem exclusivo da geografia, mas
ainda nio foi incorporado a SIG. Em qualquer processo geogrifico sendo observado, €
necessdrio incluit o componente temporal nos dados para representar as mudangas e
derivar relacionamentos de causa e efeito. Esforgos feitos para incorporar a dimensio
temporal nos SIG tém servido para revelar que muitos problemas estio no nfvel conceitual,

A¥m da continua investigagdo dos processos sociais, tais como padrdes de atividade
diiria e crescimento urbano, a necessidade de avangar a compreensio dos efeitos das
atividades humanas no meio ambiente € atualmente vista com grande interesse. Bancos de
dados estio sendo usados para estudar alguns fendmenos ecolégicos como os movimentos
das massas de ar que indicam mudangas de clima, o movimento de correntes maritimas que
estiio relacionadas com a vida de todo o ecossistema marinho, as mudangas das coberturas
vegetais que afetam a fauna terrestre, os efeitos da poluigdio dos rios sobre o
abastecimento de 4gua ¢ a atividade de pesca de uma regido, ¢ finalmente os efeitos da
poluicio do ar sobre a camada de ozBnio do planeta e o conseqiiente derretimento das
camadas polares. Pesquisadores em gerenciamento de recursos naturais estio tendo uma
visio mais conservacionista ¢ integrada procurando obter maior diversidade e
produtividade a longo prazo, evitando assim uma exploragio desordenada desses recursos.

As mudangas na geografia muitas vezes ocorrem em ciclos ¢ tém uma importincia
fundamental para © entendimento dos processos ambientais, Comparando-se a
configuragdo atual das emtidades geogrificas armazenadas mo sisiema com os estados
antigos dessas entidades, podemos identificar o que foi modificado ¢, a partir dai, tentar
descobrir as razdes dessa mudanga. Os processos ambientais sdo estudados através da
observagiio empirica de seus efeitos sobre as entidades geogréficas. Uma vez estabelecida
uma hip6tese baseada em acontecimentos passados para explicar alguns fendmenos atuais,
essa hipotese € usada para prever as possibilidades de ocorréncia desse ou de outros
fendmenos no futuro. Quanto mais a hipétese € validada ao longo do tempo, maior € a sua
credibilidade, ¢ portanto é maior a sua eficiéncia na previsio de eventos futuros.

Os SIG tém evoluido de simples mapas automatizados para poderosas ferramentas de
anilise, planejamento e decisdo, através da combinagdo e integracio de todas as categorias
de dados georeferenciados. Esses sistemas devem destacar a localizagio espacial dos
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dados, facilitar o gerenciamento dos recursos que modelam, auxiliar em anflises
estatisticas das informagdes geogréficas, ¢ também ajudar no plancjamento através de
mecanismos de simulagio e previsio de dados. Apesar desses sistemas serem capazes de
analisar grande quantidade de dados de uma forma integrada ¢ flexivel, ainda sio incapazes
de representar as mudangas que ocorrem ao longo do tempo, ficando limitados a uma visio
instantinea da realidade que modelam.

Muitas pesquisas foram feitas em bancos de dados espaciais ¢ bancos de dados
temporais isoladamente. Existem também alguns trabathos sobre anélises geogrificas
espago-temporais [ASS93), mas a maioria falha conceitualmente por ndo considerar o
processo de mudanga na geografia. [Lan95] coloca o modelo conceitual de mudanga
temporal como um dos requisitos técnicos para o desenvolvimento de um SIG temporal.
AKm disso, nenhum desses trabalhos permite total liberdade de variagdo nas dimensdes
espaciais ¢ temporais simultaneamente. A principal razio para isso € que dados
verdadeiramente espago-temporais sdo raros e os que existem sio dificeis de tratar devido
ao tamanho ¢ assimetria.

A adigéo da dimensio temporal deve trazer a possibilidade de nio apenas armazenar
o histérico de estados passados das entidades geogrificas, mas também de analisar o
mundo como um grande reservatério de entidades dinimicas interrelacionadas por
processos (naturais ou ndo) que funcionam como catalisadores de mudangas nessas
entidades. Sendo assim, a integragio das dimensdes espaciais ¢ temporais nos SIG tem
muito mais potencial para andlise do que a soma das funcionalidades dessas dimensdes
independentes.

1.5 Consultas e AplicagOes de SIG Temporais

Os SIG podem ser classificados quanto ao tipo de aplicagio em duas grandes
categorias:

* Aplicagdes de administragio de recursos naturais ¢ controle ambiental

Essas aplicages utilizam predominantemente o formato raster de dados adquiridos
geralmente de imagens de sat€lite cobrindo grandes dreas. Normalmente esse tipo de
sistema usa pequenas escalas. Alguns exemplos dessas aplicagdes sio: gerenciamento
florestal, planejamento urbano, controle ecolégico de regides e gerenciamento agricola.

No contexto temporal, esse sistemas poderiam ajudar na prevengdo de incéndio
florestal identificando as 4reas criticas, no controle do desmatamento, no gerenciamento
de plantagGes agricolas, anilise da propagagio de uma mancha de Sleo no mar, controle de
niveis de poluigio, acompanhamento de migragdo de ¢spécies animais, dentre outras.
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o AplicagBes de administragdo de instalagdes € redes de utilidade péblica

Também conhecidas como AM/FM (automated mapping / facilitics management),
essas aplicaghes servem para gerenciar estruturas complexas com grande nimero de
componentes interligados por uma grande malha. Um componente pode ser subdividido em
componentes menores ¢ composto de vérios atributos que compdem a sua especificagio
técnica. Utilizam predominantemente o formato vetor de dados. Alguns exemplos desses
sistemas sdo: rede de telefonia, rede de trifego, sistema de geragho de energia hidroelétrica
¢ rede de distribuigdo de energia.

No contexto temporal, esses sistemas podem auxiliar no planejamento e simulagdo de
situagdes, como por exemplo, na implantagio de um novo gerador de energia, e ainda, sua
localizagdo. Além disso, esses sistemas podem otimizar o funcionamento da rede
identificando os perfodos de pico de utilizagdo da rede ¢ sugerindo caminhos alternativos
de distribuigio para desfazer os "gargalos". A resolugdo de problemas através da detecgio
de irregularidades como a identificagdo de 4reas com um histérico de alto indice de falhas
também pode trazer grandes economias.

Segundo [Lan95], SIG temporais armazenam os valores historicos dos dados
geogrificos e portanto podem responder a consultas do tipo: "Onde e quando houve
mudancga ?"; "Que tipo de mudangas ocorreram ?"; "Com que freqliéncia ocorreram as
mudancas ?"; "Qual foi a periodicidade das mudangas ?". Diante dessas informagdes o
sistema pode descobrir, ainda, se existe algum padrio temporal, que tendéncias sdo visiveis
e qual processo € o responsdvel pela mudanga. Os tipos de consultas espago-temporais de
acordo com o dominio de busca da consulta sdo:

1. Consulta Temporal Simples: "Qual € o estado do objeto A no tempo T ?". (fig 1.1a)

2. Consulta Temporal de Intervalo: "O que aconteceu com o objeto A durante um
intervalo T1 a T2 ?". (fig 1.1b) _ _

3. Consulta Espago-Temporal Simples: "Qual é o estado da regiao R no tempo T ?". (fig
1.1c)

4. Consulta Espago-Temporal de Intervalo: "O que aconteceu com a regido R no intervalo
Tt a T2 ?". (fig 1.1d)
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Fig 1.1 - Consultas Espaco-Temporais

[Peu94], reconhecendo a importdncia de que os SIG estejam preparados para lidar
com a dimensio de tempo, propde uma abordagem triade unificando aspectos temporais,
localizacionais, ¢ os atributos das entidades geogrificas. Segundo a autora, para cada
informagdo existem as visdes de localizagdio daquela entidade (georeferéncia), da
composigio interna daquela entidade (objeto) € do periodo de existéncia daquela entidade
(tempo). Essa abordagem permite que o usudrio faga trés tipos bédsicos de perguntas:

* Quando + Onde — O qué

* Quando + O qué — Onde

Oqué + Onde  — Quando
[MJ93] classifica os tipos de consultas de um SIG temporal em:

* Apresentagao dos dados armazenados.

« Determinagio dos relacionamentos espaciais entre entidades difcrentes.
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*» Simulagio ¢ comparagio de cendrios alternativos baseados na combinacio de camadas de
dados.

» Previsio do futuro através da anilise de tendéncias.

[Lan95] classifica as principais funcionalidades trazidas por um SIG temporal como:
histérico, anilise, atualizagio, controle de qualidade, restrighes temporais e apresentagio
de animagdes.

1.6 Arquiteturas Existentes para SIG

Os SIG estdo implementados em diferentes arquiteturas: proprietdria, em camadas ou
bancos de dados estendidos [MP94]. Os sistemas proprietirios (por exemplo, GRASS)
armazenam todos os seus dados em arquivos comuns do sistema operacional, fornecendo
uma biblioteca de fungbes para acessé-los, manipuld-los € apresenti-los. Esses sistemas sio
limitados sob a perspectiva de um SGBD por ndo terem funcionalidades como recuperagio
de fathas, controle de concorréncia, otimizacio de consultas, suporte a transagbes e
independéncia fisica dos dados.

Outros SIG usam uma abordagem hibrida na qual um SGBD € usado para armazenar
os atributos ndo-espaciais enquanto que os dados espaciais ficam com um gerenciador de
dados espaciais préprio que utiliza arquivos do sistema operacional (por exemplo,
ARC/INFO {[Esr92]). Enquanto essa abordagem tem tido sucesso, ¢la complica a
otimizacdo de consultas e execugio, principalmente em um ambiente multiusudrio. Uma
terceira abordagem exemplificada por Montage, GEO ¢ Paradise utiliza um sistema
integrado onde todos os dados sao armazenados no banco de dados [DKL+94].

Os bancos de dados utilizados podem ser relacionais, relacionais estendidos ou
orientados a objetos. Os sistemas geogrificos baseados em SGBD relacionais ou
relacionais estendidos tém algumas limitagdes para incorporar os dados espaciais:

1. [Ege92] expde vérias razbes por que uma extensdo da linguagem SQL nao € suficiente para
atender & complexidade de consultas de um SIG, como por exemplo: a faita de
interatividade dindmica com o resultado de uma consulta, a falta de identidade para tuplas, a
auséncia de consultas de metadados ¢ de consultas que expliquem o processo de raciocinio
utilizado para alcangar o resultado, falta de respostas qualitativas € a impossibilidade de
desassociar a recuperagio das informagbes da apresentagio das informaghes. Apesar disso
existem esforcos no sentido de estender a linguagem SQL, como por exemplo a extensio
temporal ao padrio SQL-92 chamada de TSQL2 [SAA+94].
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2. O modelo relacional dos SGBD convencionais nio € compativel com a complexidade dos
dados geogrificos. Essa diferenga de modelo de dados entre as aplicaghes € o banco de
dados € chamada de impedance mismatch.

3. SIG precisam gerenciar ¢ processar dados com estruturas irregulares (por exemplo,
combinagdes de tuplas, listas ¢ conjuntos) € nio apenas tuplas de tamanho regular como no
modelo relacional. Além disso, as estruturas dos dados para modelagem de vérios tipos de
associagio entre os dados devem ser suportadas também,

4. As aplicagtes SIG utilizam tipos de dados geogréficos especificos (ou classes) que poderiam
ser encapsulados e reutilizados na construgfio de tipos mais complexos. Por exemplo o tipo
de dado rio € usado para a formagio de uma bacia hidrogréfica. Para isso, 0 modelo de
dados do banco de dados deve ser extensivel, ou seja, deve permitir a inclusio de novas
classes através de heranga (simples ou miltipla) ¢ composigio. A heranga garante que a
nova classe (classe filha) herde as propriedades ¢ métodos de uma classe existente (classe
pai).

Os SGBDOO tém sido apontados como a melhor solugio para lidar com a realidade
complexa ¢ extremamente diversificada das entidades geogrificas [WHM90, MMS93).
Esses bancos de dados tém caracteristicas importantes para as aplicagbes ndo
convencionais, as quais nunca tiveram muito suporte de um SGBD relacionai, pois estes
provaram ser pouco produtivos nessa drea. Os SGBDOO tentam mesclar os conceitos
trazidos pelo paradigma de orientagio a objetos com os conceitos de bancos de dados
tradicionais [Dit94]. Além de ndo ter as limitagdes citadas acima, algumas vantagens
trazidas pelo paradigma de orientagio a objetos sdo:

1. Objetos podem ser reutilizados para gerar outros objetos mais especializados ou
generalizados. Se os objetos sdo bem escolhidos, o usudrio pode facilmente formar um
modelo mental do sistema [OvdB89].

2. As caracteristicas de ligagdo tardia (late binding) ¢ polimorfismo das linguagens orientadas
a objeto desobrigam o usuirio de ter que saber nomes de atributos ou seus tipos,
preservando assim o encapsutamento dos objetos [MPB93].

3. Os tipos abstratos de dados (ADT) podem ser criados para prover ao programador um
isolamento de detalhes de implementagio [Pri89].

1.7 Padrbes de Modelagem

Alguns padrdes geogrificos foram criados usando o paradigma de orientagio a
objetos. O Spatial Data Transfer Standard (SDTS) €, dentre estes, certamente o mais
difundido especialmente nos EUA, devido a uma resolugdo do presidente americano
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obrigando todos os 6rgios governamentais aderirem ao padrio [Cli94]. A preocupagio do
governo americano com a padronizagio dos dados geogrificos s¢ deveu 3 constatagio
feita através de uma pesquisa realizada pelo OMB (Office of Management and Budget) de
que mais de 4 bilhdes de dblares eram gastos por ano com dados geograficos.

Um dos padroes geograficos que considera a dimensio temporal € o Spatial Archive
and Interchange Format (SAIF) [Mur95]. O SAIF € um padrio de desenvolvimento de SIG
criado na provincia de British Columbia no Canad4 para facilitar o intercimbio de dados
espaciais ¢ espago-temporais entre os SIG. Este padrio foi aceito como um padrio
nacional no Canad4 e tem como caracteristicas principais:

* Segue o paradigma de orientagfo a objetos com heranga miiltipla.

* A sua biblioteca de fungdes (foolkif) usa técnicas de paralelismo para agilizar o
processamento € acesso aos dados. '

* Incorpora o tempo semanticamente no modelo do banco de dados através de vérias classes
temporais ou espago-temporais que podem ser agregadas formando o objeto geogrifico
temporal.

* Propde modelar qualquer dado geogrifico variante no tempo através da criagio de classes
geogrificas combinando ou herdando de algumas das mais de 300 classes base fornecidas
pelo sistema.

¢ Usa uma linguagem de definigio de dados (CSN) ¢ uma linguagem de notagdo sintitica de
objetos (OSN) proprietdrias, ambas no formato ASCIL

s Se propde a ser compativel com o novo padrio SQL ainda em desenvolvimento: SQL3.

O SAIF falha por ndo apresentar uma proposta para o processo de mudange
geogrdfica. Além disso a incorporagio semintica do tempo no padrio aumenta bastante o
nimero de classes primitivas tornando-o mais complexo e pouco compreensivel ao usudrio.

1.8 Organizagdo da Dissertagao

Nesta dissertagio estendemos a semintica das principais consultas geogrificas
incorporando a dimensdo temporal ¢ desenvolvemos uma taxonomia para essas consultas
espago-temporais em SIG. Além disso, caracterizamos os processos de mudangas
geogréificas ¢ mostramos que eles podem ser vistos como entidades reais. O nosso objetivo
é mostrar como um SGBD pode ser adaptado as necessidades dos SIG modernos. Para
isso procuramos demonstrar a viabilidade de se criar uma camada de gerenciamento de
dados espago-temporais utilizando a estratégia da camada de gerenciamento temporal .
desenvolvida por [Bra94] sobre o SGBDOO O,
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A dissertagio estd estruturada da seguinte forma:

O capftulo 2 apresenta uma revisio bibliogrifica das principais propostas de bancos de
dados temporais, apresentando ¢ descrevendo os conceitos usados na literatura sobre os
respectivos modelos temporais. O modelo temporal TOODM de [Oli93] adotado nessa
dissertagio ¢ a implementagio desse modelo feita por [Bra94] sio também brevemente
apresentados.

O capitulo 3 propde um modelo geogrifico temporal orientado a objetos baseado em
extensbes a [CCM+94]. Um modelo geométrico € apresentado para representar o
componente localizacional dos objetos. Viérias consideragbes sdo feitas sobre a
representagio dos processos de mudanga geogrifica e relacionamento entre processos.

O capitulo 4 propbe uma taxonomia de consultas de um SIG temporal distinguindo as
consultas feitas na dimensdo espacial, temporal e espago-temporal.

O capitulo 5 descreve as estruturas de dados necessirias para implementar o modelo
proposto e mostra como consultas da taxonomia do capitulo 4 podem ser implementadas
nestas estruturas.

Finalmente o capitulo 6 apresenta as conclusdes ¢ possiveis extenses.

12



Capitulo 2

Conceitos de Bancos de Dados
Temporais

Os bancos de dados convencionais foram projetados para armazenar ¢ processar os dados
mais recentes, ou seja, os dados atuais. A medida que novos valores se tornam disponiveis
através das atualizagOes, os valores que existiam antes sio removidos do banco de dados.
Assim, esses bancos de dados capturam apenas uma imagem instantinea da realidade
(snapshot). Bancos de dados convencionais s3o insuficientes para aquelas aplicagdes que
necessitam dos dados passados e/ou futuros. A inexisténcia de um sistema temporal forga
¢ssas aplicagdes a criar seus préprios métodos para gerenciar suas informagGes temporais.
Num sentido mais amplo, um banco de dados que mantém dados passados, presentes ¢
futuros € chamado de banco de dados temporal [TCG+95].

O excessivo volume de dados que esses sistemas acumulam devido a politica de
manutengio dos dados antigos tem sido contra-balancado pelos custos decrescentes dos
meios de armazenamento de dados, como por exemplo os drives 6ticos, ¢ pelas técnicas de
compressio de dados. A capacidade dos bancos de dados em interpretar a dimensio do
tempo simplifica o desenvolvimento de aplicagGes que necessitam armazenar € processar
vershes antigas dos dados, ¢/ou informag¢bes que variam com o tempo.

Apesar de terem sido criados véirios modelos de dados temporais, pouco tem sido
feito para unificar as caracteristicas comuns desses modelos ¢ formar uma base de
conceitos. A comunidade cientffica tem trabalhado no sentido de criar um vocabulirio
padrdo para aumentar a eficiéncia de cooperagiio entre os pesquisadores, propiciando a
defini¢do de uma linguagem de consulta temporal consensual, seja estendendo a linguagem
SQL, para suportar as dimensdes temporais, ou desenvolvendo uma nova linguagem SQL
orientada a objetos mais apta a incorporar o melhor modelo de dados temporal [PSE+94].

A busca pelo modelo que melhor incorpora a seméntica temporal tem sido ofuscada
pela preocupacio com outras consideragbes como apresentagio ¢ implementagio. O
modelo de dados temporal deve ser criado puramente em termos das suas propriedades
seminticas, incluindo possivelmente multiplos modelos de representagio e apresentagio. A
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énfase € em flexibilidade, de forma que virios otimizadores de consultas, algoritmos de
atualizagio de dados, técnicas de indexagio ¢ modelos de representagio estejam
disponiveis no SGBD. Bssa abordagem € consistente com a tendéncia mundial de
arquiteturas abertas. [PSE+94].

Em [PSE+94], uma infraestrutura bésica € apresentada para a criagio das préximas
geragdes de SGBD temporais, que deverio incorporar alguns conceitos, como por
exemplo: modelo de tempo ramificado, indeterminincia temporal, valores de tempos
relativos, periédicos ¢ aproximados, representagio do tempo com intervalos disjuntos,
compatibilidade com as aplicagOes antigas, dentre outras.

Este capftulo mostra os principais conceitos abordados, restritos a SGBD relacionais.
Finaliza com um modelo de banco de dados temporal orientado a objetos, que serd
extendido na dissertagio para modelagem espago-temporal. Uma revisio bibliogrifica
extensa sobre bancos de dados temporais é apresentada em [Oli93].

2.1 Terminologia

' Muitos conceitos definidos na literatura sobre bancos de dados temporais s30 novos
ou ainda ndo estio muito bem consolidados. No decorrer desta dissertagdo utilizaremos os
conceitos apresentados a seguir:

2.1.1 Atributo (ou entidade' ) Invariante-no-Tempo
Um atributo invariante no t;em]:'.-o2 ¢ um atributo cujo valor estd condicionado a nio

mudar ao longo do tempo. Em termos funcionais, € uma fungio de valor constante ao
longo do tempo.

2.1.2 Atributo (ou entidade) Variante-no-Tempo

Um atributo variante no temp03 € um atributo cujo valor nio est4 restrito a ser
constante ao longo do tempo. Em outras palavras, pode ou ndo mudar com o tempo.

! Uma cntidade do mundo real pode scr representada em um banco de dados na forma de uma tupla (no modelo
relacional) ou objeto (no modelo orientado a objetos).

% Também chamado de dado estético.

% Também chamado de dado temporal.
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2.1.3 Chronon (Ponto de Tempo)

Um chronon® é a menor duragio de tempo suportada por um SGBD temporal, ou
seja, € uma unidade indivisfvel de tempo. Um chronon especifico € um subintervalo de
duragio fixa no eixo de tempo.

2.1.4 Densidade do Tempo

O tempo ¢ continuo por natureza. Entretanto existem trés visdes de tempo:

+ Discreta - isomorfa aos nimeros naturais, ou secja, existe a noglo de que para cada
momento de tempo existe um dnico sucessor.

¢ Densa - isomorfa a0s nimeros racionais, com a nogio de que entre quaisquer dois
pontos de tempo existe outro ponto de tempo.

* Continua - isomorfa aos reais, ou s¢ja, ndo existem “buracos” entre os pontos de tempo.

A interpretagio discreta de tempo tem sido comumente adotada pela comunidade de
pesquisa em bancos de dados temporais pela sua simplicidade e relativa facilidade de
implementag¢io, pois os instrumentos de medicdo ¢ contagem de tempo sdo imprecisos (ou
tém uma precisdo limitada).

2.1.5 Ordem do Tenipo

Existem trés modelos estruturais de tempo:

e Linear - o tempo estd linearmente ordenado: para dois pontos de tempo (chronons)
distintos t e t°, ou t € anterior a t’, ou t’ € anterior a t. Em outras palavras, o tempo &
um conjunto de pontos de tempo ordenados ¢ igualmente espagados, ¢ denotado por T,
onde T={0, 1, 2, ... mow ... }. O simbolo O € o inicio relativo, ¢ mow ¢ uma constante
especial que representa o tempo atual. O valor de now muda 3 medida que o reldgio
avanga. Qualquer ponto além de now € tempo futuro.

» Ramificado - o tempo € um grafo aciclico com ramificagdes em qualquer ponto do seu
¢ixo principal: para dois pontos de tempo (chronons) distintos t e t’, t pode ser
simultineo a t’. Em qualquer ponto de T pode haver um outro conjunto de pontos

4 Outros termos is vezes sfo empregados ao invés de chronon ou ponto de tempo. Os termos instante ¢
momento significam um ponto no modelo continuo de tempe, ou uma unidade indivisivel de tempo ne modelo
discreto (chronon). Os termos quantum de tempo ¢ unidade de tempo podem dar uma idéia de intervalo de
tempo, ou de uma unidade divisivel de tempo.
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linearmente ordenados T’, e assim sucessivamente. Neste caso, podemos considerar que
os pontos de tempo estio em uma ordem parcial. Quando viérias alternativas devem ser
consideradas como possfveis evolugdes dos dados temporais, como em sistemas de
diagnésticos, investigagdes e plancjamento, o modelo de tempo ramificado € usado,
definindo uma ordem parcial aos pontos.

» Circular - pode ser usado para representar eventos recorrentes. Neste caso em que os
eventos sio periédicos, nenhum relacionamento de ordenagio € definido. [CL93] define
ainda os ciclos fisicos (bascados em calendirios e tabelas de tempo) e os ciclos
seminticos ou circuitos (por exemplo, ciclo de uma plantagio agricola).

2.1.6 Dimensoes Temporais

Uma taxonomia de tempo em bancos de dados ¢ em modelos de dados temporais foi
desenvolvida em [Sno86]. Os tempos apresentados a seguir sdo ortogonais e podem ser
suportados separadamente ou conjuntamente em um banco de dados.

* Tempo-de-Transagio® (Transaction Time)

Um valor € armazenado ¢m um banco de dados em algum ponto no tempo. ApSs ser
armazenado, ¢le pode ser recuperado. O tempo de transagio de um valor no banco de
dados € o tempo em que aquele valor foi armazenado. Os tempos de transagdo sio
consistentes com a ordem de serializagio das transagbGes. Os valores de tempo-de-
transa¢do nio podem ser maiores que o tempo atual. Além disso, por ser impossivel mudar
o passado, os tempos de transagio nio podem ser mudados. Os tempos de transagio
podem ser implementados usando os tempos de confirmagiio (commit time) das transagbes
de atualizagio registrados pelo relégio do sistema.

o Tempo-Vilido® (Valid Time)

O tempo vilido de um fato é o tempo quando aquele fato aconteceu na
realidade modelada. O conceito de reencarnagfio exprime a capacidade de uma entidade
no mundo real “morrer” (ser desativada) e posteriormente “renascer” (reativada). Portanto
um fato pode ser associado com qualquer nimero de eventos ¢ intervalos disjuntos .
combinados. Por exemplo, um estudante pode estudar por dois anos, trancar o curso por
6 meses ¢ entdo reativar a sua matricula para terminar o seu curso. O tempo-vilido dos
fatos € fornecido pelo usudrio.

~» Tempo-Definido-pelo-Usudrio (User-Defined Time)

5 Qutros termos usados para tempo de transagio sio: tempo de registro, tempo do banco de dados, tempo
extrinseco e tempo fisico.

§ Outros termos usados para tempo vilido sdo: tempo do mundo real, tempo 16gico, tempo intrinseco ¢ tempo do
usudrio.
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O tempo-definido-pelo-usudrio € um atributo de dominio nfo interpretado pelo banco
de dados, usado para armazenar data e hora de alguns fatos. Este domfnio tem mais
semelhanca com domifnios de atributos convencionais, do que com os domfnios temporais,
pois nio existe um suporte especial na linguagem de consulta para trati-los. O tempo-
definido-pelo-usufrio pode armazenar atributos como data de aniversirio e data de
contratacdo. Este tipo de tempo € gerenciado pelo usudrio ¢ € o mais ficil de ser
implementado. :

Esses tipos de tempo induzem diferentes tipos de bancos de dados [Tabela 2.1]. Um
banco de dados convencional nio suporta o tempo vilido e nem o tempo de transagio, ¢ €
chamado de banco de dados instantfineo (snapshot database), pois contém apenas uma
imagem instantinea da realidade. Um banco de dados tempo-vdlido contem todo o
histérico de uma empresa (historic database). Um bancoe de dados de tempo-de-
transagfio suporta o tempo de transagdo ¢ armazena todas as alteragdes realizadas sobre
os dados. Este banco de dados permite voltar para qualquer estado passado no banco de
dados (rollback database) e fazer consultas nesse estado, pois nio hd exclusio fisica dos
dados. Portanto ficam registrados os erros, provendo todas as informagbes necessdrias
para uma auditoria ¢ simplificando 0os mecanismos de corregdo de erros, contabilidade e
recuperagio de falhas. As alteragbes feitas podem ser consultadas para encontrar erros e
evitar a inconsisténcia dos dados. Um banco de dados bitemporal registra tanto o tempo
vilido quanto o tempo de transagio e combina as caracteristicas dos anteriores. A
seqiiéncia completa de atualizagdes e os valores atualizados sdo disponiveis para consulta.

Instantineo

Rollback v

Histérico v
Bitemporal - v v

Tab.2.1 - SGBD x Dimensdes Temporais

Os bancos de dados de tempo-de-transagdo armazenam o histérico de atividades do
banco de dados e os bancos de dados de tempo-vilido armazenam o histérico de atividades
do mundo real. Além disso, a alteragdo do valor de um dado em um banco de dados de
tempo-vilido implica na sua substituigio pelo valor novo, enquanto que nos bancos de
dados de tempo-de-transagdo o valor novo ¢ adicionado ao valor antigo como um novo
estado [Sno86].

Em um banco de dados de tempo-de-transagdo € possivel fazer consultas como se
estivesse num estado passado, ou seja, todas as alteragdes feitas desse estado em diante
ndo sio consideradas. Por exemplo, “Qual seria o salirio do més passado de Pedro se
estivéssemos em outubro de 1993 77, O sistema volta para o estado do banco de dados
ativo em outubro de 1993 e consulta o valor do salirio de Pedro no més anterior
(setembro de 1993) conforme se sabia naquela época.
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Os SGBD temporais devem suportar todos os modeclos temporais, mas nem todas as
aplicages temporais precisam de suporte para ambas as dimensdes temporais. O projetista
de aplicagio deve conhecer bem a semfntica dos modelos temporais para nio desperdigar
recursos, evitando definir atributos invariantes no tempo como temporais [Sno86].

Uma relagio temporal que inclua o tempo vélido € refroativa se cada dado
armazenado de qualquer instincia € sempre vélido no passado. O conceito pode ser
estendido para tuplas individuais e atualizagGes. Por exemplo, uma atualizagio retroativa
seria: “Maria foi promovida a professora titular no més passado”.

Uma relagio temporal que inclua o tempo vélido € proativa se cada dado de qualquer
instincia da relagdo era vilido no futuro quando estava sendo armazenado. O conceito
pode ser estendido para tuplas individuais ¢ atualizagdes [JCE+94]. Por exemplo, uma
atualizagio proativa seria: “Pedro serd contratado no préximo més”.

Um banco de dados temporal que suporta somente o tempo-de-transagdo nio permite
atualizagGes retroativas ou proativas, pois uma tupla se torna efetiva no momento da sua
inclusdo no banco de dados.

2.1.7 Span ¢ Tempo-de-Vida (Lifespan)

O termo span’ significa uma duragio direcionada de tempo. Uma duragio de tempo &
uma quantia de tempo com um comprimento det¢rminado em niimero de chronons, mas
sem chronons especificos de inicio ¢ fim. Por exemplo, a duragio “uma semana” tem o
comprimento de 7 dias, mas pode se referir a qualquer bloco de 7 dias consecutivos. Um
span pode ser positivo, denotando passagem de tempo para o futuro, ou negativo,
denotando volta no tempo para o passado. Um span pode ter um comprimento fixo (por
exemplo, semana) ou varidvel (por exemplo, més).

O tempo-de-vida de um banco de dados € o tempo sobre o qual ele € definido. O
tempo-de-vida tempo-vélido de uma entidade armazenada no banco de dados se refere ao
tempo de existéncia dessa entidade no mundo real, enquanto que o tempo-de-vida tempo-
de-transag3io se refere ao tempo de existéncia dessa entidade no banco de dados.

2.1.8 Marca-de-Tempo (Timestamp)

Uma marca-de-tempo é um valor de tempo associado a um atributo, a uma tupla ou a
uma relagio em um banco de dados relacional, ou a um objeto em um banco de dados
orientado a objetos. O conceito pode ser especializado quanto 3 dimensdo temporal para

7 Alguns sindnimos de span sio duragio, intervalo ¢ distiincia de tempo. Entretapto uwm intervalo
normalmente tem os sens chronons de inicio e fim fixos, ¢ sma duragio & geralmente considerada ser nio
direcional, ou scja, scmpre positiva.
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marca-de-tempo de tempo vilido ou marca-de-tempo de tempo de transagiio. Existem trés
formas de representagio de uma marca-de-tempo:

» Evento - Um evento® € um instante isolado no tempo. Um evento € dito ocorrer em um
tempo ¢ se ¢le ocorrer em qualquer tempo durante o chronon representado por ¢,

¢ Intervalo - Um intervalo de tempo’ representa a duragio de tempo entre dois eventos ¢
pode ser representado por um conjunto de pontos de tempo (chronons) consecutivos
delimitados pelos seus pontos extremos. O intervalo fechado [if] contém todos os
pontos de tempo entre i ¢ f (inclusive i e f), enquanto que o intervalo semi-aberto [i,f)
contém todos os pontos de tempo de [i,f] exceto f. Um ponto de tempo t pode ser
considerado um intervalo de tempo degenerado [t,t].

* Elemento Temporal - Um elemento temporal € uma unifio finita de regifes n-
dimensionais de tempo. Os clementos temporais sdo fechados sob as operagGes de
unifo, intersegio e complemento ¢ podem ser especializados em elementos de tempo-
vilido, elementos de tempo-de-transagio ¢ elementos bitemporais. Nesses casos, eles
sdo definidos como a unifo finita de intervalos de tempo-vilido, intervalos de tempo-de-
transagiio ¢ retangulos bitemporais, respectivamente. Um elemento temporal pode ser
considerado como uma unido disjunta de intervalos de tempo. Qualquer intervalo ou
elemento temporal que inclui a constante especial #ow aumenta a medida que o valor de
now avanga. :

[TCG+95] argumenta que o elemento temporal € a representagio de tempo mais
compacta ¢ intuitiva para bancos de dados temporais. No mundo real, as propriedades de
uma entidade mudam, mas ainda a consideramos como sendo a mesmo entidade. Seguindo
este raciocfnio, nés devemos pensar no valor de um atributo como uma fungéic de tempo.
Isso nos ajuda a prevenir a fragmentagdo do histérico de wma entidade no banco de dados.
Se intervalos ou instantes sio usados como marcas-de-tempo, o histérico de um atributo €
distribuido em vérias tuplas, aumentando a complexidade da linguagem de consulta do
ponto de vista do usudrio [GC93].

2.1.9 Aninhamento Temporal

Duas estratégias diferentes para a incorporagiio da dimensio do tempo no modeio
relacional apareceram na literaturd. Na primeira, o esquema de uma relagio € expandido
para incluir um ou mais atributos temporais distintos (por exemplo, tempo_inicio ¢
tempo_fim) para armazenar o periodo de tempo sobre o qual uma entidade é considerada
vélida. Essa abordagem é chamada na literatura de marcagio-de-tempo na tupla (tuple

? Um evento também poderia ser chamado de instante ou momento, mas estes termos podem ser confundidos
com o termo distinto chronon. Apesar de um cvento ser pontual, instmimentos de medigio de tempe marcam a
ocorréncia de cventos em termos de intervalos de tempo ¢ nio de pontos de terpo.

% O termo perfodo de tempo is vezes € vsado como sinénimo de intervalo de tempo, mas periodo pode sugerir
um cicle ou um feabmeno recursivo.
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timestamping) ou modelo na primeira-forma-normal (INF). A outra abordagem,
chamada de marcagfio-de-tempo no atributo (atribute timestamping) ov modelo na nio-
primeira-forma-normal (NINF), adiciona atributos temporais aos atributos originais,
estendendo o domfnio de cada atributo para valores complexos que incorporam a dimenséo
temporal. [Lan95] apresenta vérias estratégias de implementagdo de bancos de dados
temporais usando o modelo relacional com marcagao-de-tempo na tupla ou marcagio-de-
tempo no atributo.

Considere, por exemplo, uma relagdo que registre as mudangas de departamento e
saldrio de empregados de uma organizagdo. Enquanto ambas as relagbes parecem ter o
mesmo contelido de informagio, ou seja, os mesmos dados sobre dois empregados no
mesmo periodo de tempo, os modelos representam essas informagbes de formas bem
diferentes. Na abordagem INF (Tabela 2.2a), cada momento relevante de cada empregado
¢ representado por uma tupla separada. Na abordagem NINF (Tabela 2.2b), o histérico de
cada empregado é representado com uma Gnica tupla, na qual as marcas-de-tempo estio
embutidas como componentes dos valores de cada atributo.

Nome | Departamento | Saldrio | tempo | Tah.2.2a - Modelo de relagio INF
Jodo Vendas 20K 0
Jodo Finangas 20K -1
Jodo Financas 27K 3
Pedro RH 30K 1
Pedro RH 20K 2
Pedro RH 32K 5
Nome | Departamento | Saldrio | tempo
Jodo | 0 > Vendas 0-> 20K
1> Financas | 3> 27K | {0-3}
Pedro | 0 9 RH 12> 30K
2> 29K
Tab.2.2b - Modelo de relagio NINF 532K | {1-5}

Nos modelos NINF, todas as informagGes sobre uma entidade do mundo real sio
armazenadas em uma Gnica tupla. Nos modelos 1NF essa propriedade nfio se aplica. Ou
seja, ao contririo dos modelos 1NF, os modelos NINF aninham dados relacionados de
uma mesma entidade em uma Gnica tupla.

O termo NINF € usado para referenciar vérios outros tipos de relaxagio da
propriedade 1NF, incluindo modelos que permitem relagdes aninhadas (nested relations) ¢
atributos multi-valorados. Portanto os termos temporalmente-aninhado e temporalmente-
desaninhado normalmente sio usados ao invés de NI1NF e 1NF respectivamente.
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2.1.10 Granularidade Temporal

A granularidade temporal de um dado € o nfvel de abstragio temporal em que esse
dado ¢ definido. Em outras palavras, esta propriedade define a precisdo com que o valor de
tempo € representado. A granularidade simples € expressa por wmn componente (por
exemplo, “segundo™). A granularidade composta é expressa por virios componentes (por
exemplo, “dia/més/ano”).

O suporte a miltiplas granularidades temporais € uma das funcionalidades b4sicas
que os SGBD temporais devem prover ao usudrio. Além disso, as operagbes de conversdo
entre as diferentes granularidades também devem ser fornecidas. A integragio de diferentes
bancos de dados (ou relagoes) definidos em g;ranulandades diferentes [PSE+94] &€ feita
através da conversdo de granularidade.

As operagbes temporais efetuadas em uma consulta temporal devem utilizar a
granularidade mais fina possfvel para obter mixima precisio. Entretanto o usudrio pode
preferit que as respostas sejam apresentadas em uma granularidade temporal mais grossa
para aumentar a legibilidade. Em um SIG por exemplo, os dados de produgio agricola
podem ser armazenados em valores mensais, mas podem ser apresentados em valores
anuais. Isto se assemelha a uma mudanga de escala num mapa cartografico.

Os resultados de operagdes temporais entre entidades de diferentes granularidades
temporais podem gerar incertezas ¢ imprecisOes. Neste caso, s¢ a granularidade exigida
pelo usudrio for mais fina do que a maior granularidade dentre as entidades participantes
da operagio, a resposta deve ser aproximada, ou entdo a resposta deve fornecer um
intervalo correspondente a uma margem de incerteza. Por exemplo, a diferenga entre os
tempos-de-vida de duas entidades, onde o tempo-de-vida da primeira entidade € 47 horas e
o tempo-de-vida da segunda € 8 horas, seria 39 horas. Mas se a primeira entidade usa uma
granularidade de dias, o sistema armazenaria o seu tempo de vida como 1 dia (24h). A
diferenga entre o tempo-de-vida das entidades seria entao de 16 horas.

2.1.11 Tempo-Valido Relativo/Absoluto

O tempo-viélido absoluto define a posigio de uma entidade no eixo temporal em uma
dada granularidade temporal. Essa posigdo nio depende nem do tempo-vilido de outra
entidade e nem de varidveis de tempo como a varidvel especial now. Por exemplo, “O
saldrio de Maria foi aumentado em 30 de margo de 1993”7, ou “Pedro foi assassinado em
outubro de 1994”.

O tempo-vilido relativo tem a sua posi¢io relativa a alguma entidade, ou a varidveis
de tempo como a varidvel especial mow. O relacionamento temporal entre duas entidades
pode ser qualitativo (por exemplo, antes/depois) ou quantitativo (por exemplo, 3 dias antes
ou 4 anos depois). Alguns exemplos de tempo-vélido relativo sdo: “O salirio de Maria foi
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aumentado ontem”, “O salfrio de Pedro foi aumentado um més ap6s o aumento de salfrio
de Maria”. Observe que os tempos relativos envolvem tanto os fatos definidos
cronologicamente quanto os fatos indefinidos cronologicamente [JCE+94].

Em aplicagbes de planejamento ¢ programagio de horfrios a utilizagio do tempo-
vilido relativo, que evidencia os relacionamentos temporais entre os eventos, é mais
comum do que a utilizagio do tempo-vélido absoluto, que fixa a posigio desses eventos no
eixo temporal. As vériaveis de tempo sio usadas como pontos de referéncia méveis ao
longo do ¢ixo temporal para facilitar a definigdo de uma ordem temporal entre eventos
relacionados [PSE+94]. Por exemplo, “A plantagio das sementes deve ser feita 3 dias ap6s
a primeira chuva do més”. Neste caso, a primeira chuva do més é uma vériavel de terpo
usada como referéncia que s6 recebe valor apés acontecer a primeira chuva. As varidveis
de tempo periddicas sdo necessdrias para representar eventos recorrentes. Por exemplo,
um fato pode ocorrer “toda segunda” ou “a cada dia 11 do més”.

2.1.12 Indeterminéincia ¢ Modalidade Temporal

Uma informagao ¢ temporalmente indeterminada quando nao tem um valor de tempo-
vélido preciso. Essas informagdes temporalmente incertas podem ser caracterizadas com a
expressdo “pdo sei quando”, ou mais precisamente, “ndo sei exatamente quando”. Por
exemplo, um fato pode ter ocorrido “entre 14:00 ¢ 16:00 hs”, ou “na segunda ou terga”,
“algum dia na semana passada”, ou “por volta do meio do més” [JCE+94).

A modalidade temporal € a maneira que um fato, associado originalmente com um
chronon ou intervalo numa dada granularidade, se distribui nos chronons correspondentes
numa granularidade mais fina ou dentro do intervalo no mesmo nivel de granularidade.
Existem basicamente dois tipos de modalidades temporais:

* A modalidade temporal algumas-vezes (sometimes) - quando sabe-se que o fato
aconteceu em pelo menos um dos chronons correspondentes numa granularidade mais
fina, ou em pel menos um dos chronons do intervalo, se um intervalo for dado. Os
fatos temporalmente indeterminados t€m modalidade temporal algumas-vezes, pois ndo
se sabe precisamente em qual chronon este fato ocorreu. Por exemplo, “A luz estava
acesa ontem”, significando que ela estava ligada por pelo menos 1 chronon ontem.

* A modalidade temporal sempre (always) - quando sabe-se que o fato aconteceu em
todos os chronons correspondentes numa granularidade mais fina, ou em todos os
chronons do intervalo, se um intervalo for dado. Por exemplo, “A loja ficou aberta
durante todo o domingo”.

Note que um fato temporalmente indeterminado ndo implica que o fato tenha valor
incerto. A incerteza de valor existe quando nio sabemos se o fato ocorreu realmente. Por
exemplo, devido a um distirbio ecoldgico em um lago, supde-s¢ que houve contaminagio
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do lago no passado. Como niio se pode ter certeza de que houve contaminagio até que a
andlise da figua seja feita, o valor que representa este fato no banco de dados &€ incerto

[Her94].

2.1.13 Expressao Temporal

Uma expressdo temporal ¢ uma construcdo sintatica usada numa consulta que calcula
um valor temporal, isto €, um instante, um intervalo de tempo, ou um elemento temporal.
Essas expressies podem ser usadas em conjunto com as expressdes relacionais e
expressdes booleanas em construgdes mutuamente recursivas. Algumas consideragOes
importantes sdo:

* Um elemento temporal constante € uma expressio temporal (por exemplo, [0, now]).

* Se A € um atributo, entdo [[A]] € uma expressdo temporal que extrai o valor temporal
de A. Por exemplo, se o valor de SALARIO € <[11, 49] 15K, [50, 54] 20K, [55, 60}
25K >, entdo [[SALARIO]]} = [11, 60].

* S¢ A ¢ B sio atributos ¢ 8 é um operador (como = ou >), entio [[AOB]] € uma
expressio temporal. Esta expressdo extrai o dominio temporal quando os valores dos
atributos A e B tinham o relacionamento 8.

¢ Se¢ ¢ é uma constante temporal, entdo [[AOc]] ¢ [[cOB]] também sdo expressdes
temporais. Por exemplo, [[SALARIO=20K]] € [11,49] U [55,60].

2.1.14 Interpolacdo Temporal

A derivagio do valor de um atributo do banco de dados num chronon para o qual
este valor nio foi explicitamente armazenado € chamado de interpolagio temporal. Essa
derivagdo é tipicamente expressa como uma fungio calculada a partir dos valores
temporalmente precedentes e/ou sucessores no histdrico desse atributo. Este conceito ¢é
importante para histéricos longos (em particular, dados cientfficos continuos) onde os
dados sdo coletados por amostragem, ou quando todos os dados sio coletados, ¢ a
interpolagio € usada como uma forma de compresséo.
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2.2 Linguagens de Consulta Temporal

O projeto de uma linguagem de consulta temporal associada com um modelo
temporal deve levar em consideragio os aspectos relevantes ao projeto de uma linguagem
convencional: facilidade de uso, expressividade e implementabilidade [PSE+94].

A maioria das propostas encontradas na literatura para linguagens de consulta
temporal estenderam uma linguagem de consulta atemporal definindo cldusulas especificas
para descrever o predicado temporal. Estas cldusulas contém operadores temporais que
retornam valores booleanos (comparadores) e/ou que retornam valores de tempo.

Os principais operadores temporais que retornam valores de tempo séo a unido(l)), a
intersegio(N), a diferenca (-) ¢ a negaglo (-). Por exemplo, [1990,1993]1N[1992,1995]
resulta em [1992,1993]. A semiéntica dos principais comparadores temporais € definida a
seguir, onde as diferengas sio medidas em chronon.

Sintaxe do Operador Temporal Condiclo se Verdadeiro
Ja,b] BEFORE jc.d} b<c
[a,b] AFTER [c,d] a>d
[ab]DURING _[c.d] (azq)and(b=d)
[a,b] EQUIVALENT f{c,d] (a=c)and(b=d)
[a,6] ADJACENT  [c,d] (c-b=1or(a-d=1)
[a,b] OVERLAP [c,d] {asd)and(csb)
fa,b] FOLLOWS [c.d] (a-d=1)
fa,b] PRECEDES [c.d} (c-b=1)

* Os valores de tempo [a,b] ¢ [c,d] sdo intervalos de tempo. Entretanto pontos de tempo
e elementos temporais também poderiam ser comparados. '

* Um ponto de tempo (chronon) pode ser representado por um intervalo degenerado (a=b
ou ¢=d).

¢ Se fe g sdo comparadores temporais, entdo fA g, f v g ¢ - ftambém sao.
¢ Se u e v 530 comparadores temporais, entdo u C v € uma expressio booleana.

Dentre as linguagens de consulta propostas para o modelo relacional, a linguagem
Tquel é a mais conbecida [TCG+95]. Esta linguagem, apresentada em [Sno92], é uma
extensio minima da lingnagem Quel do SGBD relacional Ingres para incorporar a 4lgebra
temporal. TQuel suporta as dimensbes temporais tempo-vélido, tempo-de-transagio, €
como a maijoria das linguagens de consulta convencionais, também suporta o tempo-



Incorporagiio de Facilidades Espago-Temporais em Bancos de Dados Orientados a Objetos

definido-pelo-usudrio. Dentre as novas cldusulas acrescentadas 3 linguagem Quel, as mais
importantes sdo:

* as of - procura no eixo de Tempo-de-Transagdo o estado cujo tempo-de-transagio é o
especificado pela cliusula. O predicado atemporal da consulta € entdo aplicado nesse
estado.

Exemplo: “Qual era a populagio das cidades de S3o Paulo se a pesquisa fosse feita em
1980 ?”
retrieve (C.Nome, C.Populagio) where C.Estado = "Sao Paulo " as of Janeiro 1, 1980

* when - procura. no estado atual aquelas tuplas nas quais pelo menos um dos seus
intervalos de Tempo-Vilido intercepta o tempo-vilido especificado pela cliusula,
restringindo a parte atemporal da consulta a essas tuplas do banco de dados.

Exemplo: “Qual era a populagiio das cidades de Sdo Paulo em 1980 ?”
retrieve (C.Nome, C.Populagio) where C.Estado = "Sdo Paulo " when C overlap Janeiro 1,
1980 _

Outras cldusulas da linguagem TQuel incluem os conceitos de agregados,
indeterminagio temporal e evolugio de esquema [Sno92).

2.3 O Modelo TOODM (Temporal OO Data Model)

Muijtas extensdes aos modelos relacionais para incorporar o tempo foram propostos
nos iltimos 15 anos. A maioria suporta somente a dimensdo de tempo-vilido. Alguns
poucos somente suportam o tempo de transagio ou suportam os dois tipos de tempo.
Esses modelos podem ser comparados em relagio 3 dimensdo de tempo-véilido com trés
questdes fundamentais:

“Como o tempo vélido € representado 77,
“Como os fatos sdo associados com o tempo vilido 77
¢ “Como sdo representados os valores de atributos ?” [Sno95].

Entretanto, os modelos Q0 tém demonstrado serem mais aptos para armazenar
dados temporais, pois facilitam o aninhamento temporal dos dados.

O modelo TOODM de {OM93] incorpora as dimensdes tempo-vélido e tempo-de-
transagio ao modelo orientado a objetos. Além disso, este modelo estendeu os modelos
temporais anteriores para suportar a evolugdo temporal de todas as propriedades dos
objetos e do esquema.
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O modele TOODM possibilita a existéncia de trés tipos de objetos: objetos
invariantes no tempo, objetos variantes no tempo ¢ objetos do tipo TIME, usados para
representar valores de tempo. O eixo de tempo € lincar ¢ discreto. Uma classe pode
incorporar até duas dimensdes temporais ¢ deve ter pelo menos as mesmas dimensdes
temporais que as suas superclasses. Para consultar o TOODM, [OM93] propds a
linguagem de consulta TOOL (Temporal Object Oriented Language).

Segundo [OM93], o resultado de uma consulta temporal pode ser: valores de
atributos atemporais (por exemplo, nGmero real), objetos atemporais (ou objetos
invariantes no tempo), valores de tempo (por exemplo, [1992,1993]), ¢ objetos variantes
no tempo,

2.3.1 Consultas que Retornam Intervalos de Tempo

Para fazer as consultas que retornam valores de tempo foram criadas duas cliusulas:
TWHEN ¢ VWHEN.

A cliusula TWHEN retorna o conjunto de tempos de transagio em que o dado
selecionado pela consulta foi armazenado ou atualizado. Se a cldusula VALID for
especificada, a consulta primeiro restringe os objetos selecionados pelo predicado ao
intervalo de tempo-vilido dado. A sintaxe da consulta é a seguinte:

TWHEN (predicado atemporal)
FROM (repositério de classe)
VALID (expressio temporal)
O resultado dessa consulta ¢ obtido através da execugio dos seguintes passos:
1. Obtém os intervalos de tempo-vélido que satisfazem a cldusula VALID.

2. Encontra os objetos que satisfazem ao predicado atemporal.

3. Retorna os tempos-de-transagio nos quais os objetos encontrados em (2) eram vélidos
no tempo determinado em (1).

Por exemplo: “TWHEN predicado_X FROM repositério VALID [[Y.age=25]]" primeiro
determina em qual tempo-vilido Y tinha 25 anos, depois retorna os tempos-de-transagdo que
satisfazem o predicado X nesse perfodo.

A cliusula VWHEN retorna os intervalos de tempo-véilido do dado selecionado pela
consulta, Se a cliusula INDB for especificada, a consulta primeiro restringe os objetos
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selecionados pelo predicado ao intervalo de tempo-de-transagdo dado. A sintaxe da consulta €
a seguinte:

VWHEN (predicado stemporal)

FROM (repositdrio de classe)

INDB (expressio temporal)

O resuitado dessa consulta é obtido através da execugio dos seguintes passos:
1. Obtém os estados com os tempos-de-transacdo especificados a cldusula INDB.
2. Encontra os objetos que satisfazem ao predicado atemporal.

3. Retorna os tempos-vilido dos objetos selecionados em (2) e armazenados nos estados
determinados em (1). '

Por exemplo, “VWHEN predicado_Z FROM repositério INDB [[1/11/95]]” primeiro
recupera o estado dos dados armazenados no tempo tempo-de-transagio 1/11/95, ¢ entdo
retorna os tempos-vilido das tuplas que satisfazem o predicado Z ¢ que foram
armazenadas nesse estado.

2.3.2 Consultas que Retornam Objetos Temporais

As consultas que retornam objetos temporais sio chamadas de consultas de
fatiamento temporal (timeslice). Essas consultas retornam os estados (ou fatias) de um
banco de dados que satisfazem certas condigdes durante um periode de tempo-vilido ou
tempo-de-transagiio. Para esse tipo de consulta foram criadas duas cliusulas temporais:
TSLICE ¢ VSLICE. A sintaxe desse tipo de consulta € a seguinte:

SELECT (predicado atemporal)
FROM (repositério de classe)
TSLICE (expressio temporal)
VSLICE (expressdo temporal)

O resultado dessa consulta é obtido através da execugio dos seguintes passos:

1. Restringe o dominio da consulta para os estados do banco de dados correspondentes
aos intervalos de tempo especificados em TSLICE e¢/ou VSLICE e seleciona os objetos
ativos nesse dominio.

2. Executa a parte atemporal da consulta nos objetos determinados em (1).
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Por exemplo, “SELECT fsalario FROM f in FUNCIONARIO WHERE
f.nome==Jose VSLICE [[f.cargo==gerente]]” identifica quando o funcionirio de nome
José foi gerente, e retorna o saldrio desse funciondrio nesses perfodos.

2.4 A Camada de Gerenciamento Temporal

A camada de gerenciamento temporal (CGT) desenvolvida por Brayner adota o
modelo TOODM incorporando o conceito de tempo no banco de dados orientado a
objetos (BDOQ) O [Bra%4]. Através de uma interface de menus, a camada permite
adicionar ao esquema de uma classe as estruturas necessirias para armazenar as marcas-
de-tempo dos seus atributos. A CGT garante a consisténcia temporal entre as classes do
banco de dados através das restrigbes de integridade temporal, que impedem que uma
classe temporal tenha menos dimensGes temporais que sua classe antecessora.

O médulo de consultas da CGT faz um mapeamento das operagdes temporais
definidas no modelo temporal em comandos pertencentes 3 linguagem de consulta nativa
do O;. Os comandos mapeados interagem com dois componentes da arquitetura do O: 0
gerenciador de esquema ¢ o gerenciador de objetos, € podem ser classificados em trés
conjuntos distintos:

¢ Comandos de manipulagdo de esquema - t€m a fungdo de definir esquemas, bases,
classes, aplicagdes, programas, fungbes ¢ métodos.

* Instrughes imperativas - sio utilizadas dentro de um corpo de programa de 0,C" para
- alterar objetos € valores.

+ Comandos de Consulta - t€m a fungfio de recuperar objetos e valores do BD.

Entre as caracteristicas temporais adotadas na implementagio do modelo, podemos
destacar:

O Tempo ¢é linear ¢ discreto nos dois eixos temporais.

O eixo Tempo-Vilido foi definido no formato de intervalos.

-

O ¢ixo Tempo-de-Transagio foi definido no formato eventos € tem como origem o
instante de criagdo da base de dados. .

A granularidade € fixa em “segundo” no ¢ixo de Tempo-de-Transagido.

10 Egta € a linguagem de programagéo nativa do banco de dados O;.
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* A granularidade é composta ¢ varidvel no ¢ixo de Tempo-Vilido.

A CGT € baseada em estruturas que utilizam os construtores de tipos do O; que
viabilizam a incorporagio do contexto temporal em objetos.

Para o nfvel mais externo de um objeto complexc € incorporada apenas uma
dimensdo temporal, conforme o construtor utilizado. Se o objeto tiver o construtor tuple
no seu nivel mais externo, entio a dimensdo Tempo-Vilido € incorporada ao objeto com a
adi¢do do atributo <histérico_objeto>. Se o objeto tiver o construtor set ou list no seu
nivel mais externo, entio a dimensido Tempo-de-Transagio € incorporada ao objeto com a
adigao do atributo <tt_objeto>.

Os objetos podem ter componentes complexos. Para componentes definidos pelo
construtor sef ou pelo comstrutor lst somente a dimensao Tempo-de-Transagdo é
incorporada através da adiciio do atributo <tt_componente>. Para componentes definidos
pelo construtor fuple somente a dimensdo Tempo-Vilido € incorporada através da adigiio
do atributo <histérico_componente>. A regra prossegue recursivamente nos componentes
do objeto até ser encontrado um componente nio composto, ou seja, um tipo primitivo do
O, (integer, real, char, string ou boolean) ou uma referénciza a um objeto de uma classe

(oID™).
Neste caso, as duas dimensoes temporais (tempo-vilido e tempo-de-transagio) sdo
incorporadas a0 componente pela adigdo dos atributos <tv_inicio_componente>,

<tv_fim componente> ¢ <tt_componente>.

Por exemplo, suponha que exista uma classe Pessoa com o seguinte esquema:

class Pessoa
type tuple (  nome : string,
ender: string ,
data-nascimento : Date ,
cpf: integer,
filhos: list ( Pessoa ),

)

Se incorporissemos os dois eixos temporais nessa classe utilizando a CGT, a classe
Pessoa bitemporal ficaria da seguinte forma (tv € tempo-vilido, tt € tempo-de-transagio):

class Pessoa
type tuple (  histérico_objeto: list (tuple (inicio_tv: real , fim_tv:real)),

" 1dentificador do objeto.
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nome: list ( tuple ( tt_nome: real;
histérico_nome: list ( tuple ( valor_nome: string ,
infcio_tv_nome: real ,
fim_tv_nome: real }))),
ender: list ( tuple ( tt_ender: real;
histérico_ender: list ( tuple ( valor_ender: string ,
infcio_tv_ender: real ,
fim_tv_ender:real )))),
data-nascimento : Date , :

cpf: integer,
filhos: list ( tuple ( valor_filhos: set (

list ( tuple ( tt_Pessoa: real ,
histérico_Pessoa: list { tuple ( valor_Pessoa: Pessoa ,
infcio_tv_Pessoa: real ,
fim_tv_Pessoa:real)))),
)

tt_filhos: real ) )
)

Os componentes ¢pf ¢ data-de-nascimento sio atributos invariantes no tempo. O
atributo data-de-nascimento € um atributo temporal do tipo tempo-definido-pelo-usuério.

A marcagio-de-tempo no atributo ao invés da marcagio-de-tempo no objeto (ou
marcagido-de-tempo na tupla do modelo relacional) diminui a redundincia de dados,
evitando a replicagio de todos os atributos de um objeto a cada alteragio de um de seus
atributos. A replicagdo de objetos traz o problema de miltiplos OID para um mesmo
objeto do mundo real.

O médulo de consultas da CGT implementou algumas das cldusulas temporais
definidas pela linguagem de consulta TOOL de [O1i93]): VSlice, TSlice, VWhen, TWhen.
Para recuperar um estado de um objeto, procura-se os valores de atributos desse objeto
que tenham um tempo-de-transagdo igual ou menor que o tempo-de-transagido
especificado.

Os comparadores temporais implementados foram: Before, After, Before_Overlap ¢
After_Overlap. Os operadores temporais implementados que retornam valores de tempo
foram: First_Instant, Last_Instant, Max_Interval, Min_Interval e All Interval.
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2.5 Resumo

Este capftulo apresenta uma breve revisdo de alguns conceitos relevantes ao
entendimento da dissertagdo, especialmente no que tange a linguagem de consulta a ser
utilizada como base.
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Capitulo 3 '

Modelagem Temporal de Dados
Geograficos

3.1 Introdugédo

Um modelo é uma representagio formal limitada da realidade, restringido pela natureza
discreta dos mecanismos de manipulacio ¢ anélise. A dificuldade de definir um modelo atil
¢ compreensivel reside em encontrar um sistema formal, cujo comportamento imita o
melhor possivel o funcionamento do mundo real. A modelagem de dados espaciais pode
ser definida como o processo de discretizar a variacdo espacial das entidades do mundo
real [FG90].

Um modelo de dados deve descrever as operagdes logicas e definir seus resultados, e
a estrutura de dados deve mostrar como eles podem ser armazenados ¢ otimizar as
operagdes para aumentar o desempenho. Uma estrutura de dados pode prover uma
excelente representagdo fisica para vérios modelos de dados, assim como um modelo de
dados pode ser materializado em virias estruturas de dados diferentes. Na 4rea de sistemas
geograficos, o termo "modelo" € confundido com estrutura de dados e influenciado por
programas ji existentes, enquanto deveria procurar ser fiel ao méximo na sua
representagio [Fra90]. Em sistemas geogréficos, a modelagem dos dados € tipicamente
guiada pelos formatos de dados tradicionalmente empregados para representar os
fendmenos geogrificos [CCM+94]. O formato raster & originirio de imagens e €
caracterizado por uma matriz de células de tamanhos regulares, onde para cada célula €
associado um conjunto de valores representando as caracteristicas geogrificas da regiao
correspondente. O formato vetorial descreve dados espaciais com uma combinagio de
formas geométricas (pontos, linhas e poligonos). '
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Existem duas interpretaghes bésicas do espago: visdo de campo ¢ visio de objetos
[Fra90}. Na visio de campos as entidades geogréficas sio definidas por valores que
variam ao longo de todo o plano. Em outras palavras, cada regiio do plano tem um valor
para cada caracterfstica geogréfica que estiver sendo modelada. Na visdo de objetos, o
mundo estd repleto de objetos identificdveis e cada posigio (X,Y) no espago estd ou vazia
ou ocupada por uma ou mais entidades geogrédficas. Cada entidade tem um conjunto de
atributos associados que descreve as suas caracteristicas geogréficas ¢ a diferencia das
outras entidades.

Um modelo adequado deve comportar tanto a visio de objetos quanto a de campos.
[Peu94] propde um modelo hibrido contendo as duas visbes de espago. Nesse modelo
haveria uma representagiio raster do espago, onde cada c€lula teria um atributo apontando
para todas as entidades geogréficas que se localizassem sobre ela. Propde igualmente uma
estrutura de objetos em que hi atributos apontando para células na representagio raster
para definir a sua posigio geogrifica no espago, uma representagio vetorial para descrever
a forma de seu componente espacial ¢ os relacionamentos espaciais com as outras
entidades. Segundo a autora, o modelo uniria as duas visdes que passariam a ser
cooperativas ¢ interdependentes.

A questio de quais dados armazenar ¢ também crucial ¢ depende do dominio da
aplicagdo e do perfil do usudrio. Ndo raro, usudrios precisam se contentar com os dados
disponiveis, em fungio do custo de coleta, processamento ¢ armazenamento de dados
espaciais. [Peu94] ressalta a importincia de sistemas geograficos armazenarem informagio
contextual, chamada por ela de "conhecimento de alto nivel”, que € derivado a partir dos
dados "observados". Segundo a autora, a adigio desse tipo de informagdo transforma o
"modelo histérico do mundo” no que pode ser chamado de "modelo de processos”,
tornando possivel tratar consultas explanatrias de causa-consequéncia ¢ de planejamento.
Ao se adotar um modelo orientado a objetos, este conhecimento ficaria incorporado na
estrutura dos objetos geogréificos sob a forma de métodos em alguns objetos especiais
chamados de eventos, que seriam os agentes de mudanga, e em outros objetos especiais
chamados de regras, que teriam a fungdo de garantir a consisténcia do modelo com a
realidade.

3.2 A Evolugio do Armazenamento de Dados em SIG

Os Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados (SGBD) tém como grande vantagem
a no¢io de independéncia de dados, que permite as aplicagbes se abstrairem do
armazenamento de seus dados ¢ se concentrarem em sua atividade principal. Em sistemas
geogrificos é cada vez mais comum a arquitetura em vérias camadas de software ¢ a
interoperabilidade dessas camadas através de protocolos padrdo de comunicagdo. Assim, a
preocupagio passou a ser encontrar uma combinagdo de camadas ideal para cada aplicagao
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¢ para cada tipo de usufrio. Essa tendéncia pode ser verificada analisando-se a evolugio da
arquitetura dos sistemas de informacfio geogréfica.

Os primeiros programas a manipular dados geogréificos comegaram a aparecer no fim
da década de 50. Eles utilizavam imagens digitais no formato raster provenientes
principalmente de¢ radares € scenners. A partir de 1972, com o langamento satélite
americano Landsat 1, csses programas comegaram a fazer o processamento ¢ anélise de
imagens de satélite € sensoriamento remoto. Eles executavam anflises muito especificas ¢
devido ao seu alto custo, eram limitados a grandes centros de pesquisa. Entretanto, na
década de 70 eles foram gradativamente sendo acoplados como médulos independentes em
sistemas geograficos de uso mais geral. O administrador do sistema era o responsével pelo
gerenciamento dos dados armazenados em arquivos comuns, que ficavam cada vez majores
¢ mais numerosos [ABCK91].

[Arg95] classifica os SIG de acordo com o histérico de seu desenvolvimento em
geral. Segundo o autor, a primeira geragio dos SIG sio os programas que apareceram no
infcio da década de 70, com o simples objetivo de automatizar a confecgio de mapas
cartogrificos, evitando ter que refazé-los a cada nova alteragdo. Todos os componentes
geogréaficos e até os textos descritivos nesses antigos mapas eletrdnicos sdo formados de
vetores (pontos, linhas e poligonos) e ndo h4 nenhuma informagdo topol6gica que os
relacione. Nesses sistemas, todos os dados sdo gravados num Gnico arquivo sequencial no
formato ASCII (por exemplo: DXF) ou binério, cuja estrutura € proprictéria do fabricante.

A segunda geragio trouxe a possibilidade de armazenar informagbes descritivas de
cada objeto geogréfico, e relacionamentos topol6gicos com os objetos vizinhos. Em alguns
desses sisiemas, as informagdes nio-espaciais si0 armazenadas em sistemas gerenciadores
de bancos de dados relacionais (SGBDR), mas os dados espaciais sio armazenados em
arquivos do sistema operacional numa estrutura de dados exclusiva do fabricante do SIG.
Um exemplo tipico desse caso € o ARC/INFO [Esr92]. Conseqiientemente surgin uma
diversidade de formatos de dados espaciais que tornou praticamente invidvel o
compartilhamento de dados entre aplicativos de diferentes fornecedores. Estruturas de
fndices espaciais contendo informagdes topolégicas foram desenvolvidas em cada sistema
para aumentar o desempenho das operagOes espaciais. Esses mecanismos de acesso
tiveram que evoluir muito para atender a necessidade de incorporar operagbes espaciais
cada vez mais complexas.

A terceira geragio transferiu o repositério de dados espaciais para dentro do SGBD
relacional trazendo vantagens como: compartilhamento de dados, rapidez de acesso aos
dados, alta funcionalidade, alta integridade. Apesar dos fornecedores terem levado scus
bancos espaciais para uma arquitetura relacional, em alguns casos, a estrutura das relagdes
¢ 0 modelo de dados continuou de dominio ¢xclusivo do fabricante do sistema. Ainda era
necessirio & utilizagio de um médulo de importagio e exportagio de dados para que
outros programas geogrificos pudessem acessar os dados. Nestes casos, mesmo tendo
implementado seu banco de dados em uma arquitetura aberta, o usudrio estava preso a um
fornecedor \nico, que tinha todo o controle de quais dados e para qual formato poderia
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exportar. No entanto, como € muito dispendioso para o desenvolvedor manter o sistema
atualizado para todas as novas versdes de SGBD que séio langadas, alguns deles realmente
abriram a estrutura de seus dados. Apesar dos fornecedores disponibilizarem o formato de
seus dados espaciais, o desenvolvimento de programas de manipulagio desses dados por
parte do usufrio € bastante complexo e problemitico, devido as deficiéncias dos SGBD
convencionais em lidar com dados complexos{BVH95].

As préximas geragbes de SIG deverido se abster de detalhes especificos dos SGBD,
mas sem abrir mio das vantagens ja alcangadas com a tecnologia de bancos de dados. Para
que isso seja possivel, os SGBD terdo que evoluir para incorporar os novos conceitos
trazidos pelas aplicagbes modernas, como representagdes espaciais, multimfdia, dimensGes
temporais e versdes. Objetos complexos como os geograficos necessitam de modelos que
armazenem as suas estruturas hierdrquicas e seus componentes [ WHMS90]. As técnicas de
orientago a objetos trouxeram beneficios como reutilizagdo de codigo através da heranga
e agregaciio, identidade constante de objeto e polimorfismo, € mostram-se como as mais
adequadas para representar essas entidades [MPB93]). Os SGBD relacionais tém sérias
limitagSes, pois exigem que os dados estejam na primeira forma normal ¢ por isso o acesso
aos dados torna-se bastante oneroso devido 2s jungGes das relagdes. Os sistemas
gerenciadores de bancos de dados orientados a objeto (SGBDOO) aparecem como a opglo
ideal para armazenar esses dados complexos. '

3.3 O Modelo de Dados Proposto

3.3.1 Defini¢cao do Modelo

O modelo de dados geogréficos temporal que propomos € semelhante ao modelo de
[CCM+94], aqui estendido para incorporar a dimensio temporal. Apesar de alguns
esforgos para criar um modelo orientado a objetos padrio, ainda nio existe um consenso
[MM94]. Na dissertagio serd adotada a abordagem do modelo orientado a objeto
baseada em classes do sistema O, [O2t93]. Resumidamente, um objeto € uma instincia de
uma classe ¢ € caracterizado pela sua estrutura, ou forma como os seus atributos estdo
organizados, seu comportamento, ou conjunto de operagdes ou métodos que podem ser
aplicados a ele, e seu estado, ou conjuato de valores atribuidos a ele. Objetos dispéem de
mecanismos de heranga ¢ composicdo para possibilitar a reutilizagio de objetos
previamente definidos. Objetos simples (ou elementares) podem formar objetos compostos
(ou complexos) utilizando-se os construtores disponiveis no modelo (como set, list, tupie).
A hierarquia de classes € definida no esquema, assim como os atributos € a assinatura dos
métodos dessas classes. As classes antecessoras de uma classe C na hierarquia de classes
sio chamadas de superclasses de C.
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O modelo de [CCM+94] € orientado a objetos ¢ segue a filosofia de abstragio de
dados multi-nfvel, que divide a modelagem em quatro nfveis distintos:

* O nfvel do mundo real compde as entidades reais modeladas, como plantages, colheita,
bacia hidrogréfica, rios, rede telefOnica, dentre outras.

* O nfvel conceitual introduz ferramentas para formalizar a modelagem das entidades
geogrificas definidas no nfvel anterior. Esse nfvel define de forma conceitual quais
informaghes deverdo ser armazenadas de cada entidade geogréfica.

* O nivel de representacio trata dos detalhes pertinentes s possfveis representages
geométricas ¢ topol6gicas das propriedades espaciais das entidades geogréficas. Esse
nfvel cuida de questdes como escala, precisio, projegdo cartogréfica e outras.

* O nfvel de implementagio (ou fisico) cobre as estruturas de dados e operagbes usadas
nas representacdes, incluindo as estruturas de indices para agilizar o acesso aos dados,
como as R-trees € quadtrees.

[CCM+94] ressalta que na modelagem de dados convencional o nivel de
representagio € trivial e portanto nfo precisa existir. Em contrapartida, dados espaciais
podem ter miltiplas representagdes, que mudam de acordo com a escala empregada € com
o tipo de anilise que se deseja fazer. Uma operagdo espacial pode ter diferentes
implementagdes relativas 2 representagio que estiver sendo usada. O cédlculo da disténcia
entre dois objetos, por exemplo, pode ser feita usando a férmula Euclideana em mapas de
escala grande; ou no caso de mapas de escala pequena, com a férmula da distincia
esférica, onde a curvatura terrestre deve ser levada em consideragio; ou ainda com a soma
do comprimento dos segmentos percorridos, como no caso de uma rede de rodovias entre
duas cidades[Gat91].

3.3.2 Nivel Conceitual

Seguindo [CCM+94], existem no banco de dados duas classes bésicas no nivel
conceitual refletindo as visdes de campos e objetos: GeoCampo ¢ GeoObjeto. Iremos nos
limitar na dissertagio ao tratamento de objetos geogrificos representados pelos geo-
objetos, que sdo instincias de classes de uma hierarquia cuja raiz € a classe GeoObjeto.
Geo-objetos tém atributos ndo-espaciais (também chamados de atributos convencionais) e
um atributo espacial (denominado Localizagdo) e podem ser elementares, compostos ou

Jracos.

O espago geogrifico serd aqui modelado como um conjunto de geo-objetos que se
relacionam entre si, cada um com seu estado (atributos) ¢ comportamento (métodos). As
restrigdes de integridade (ou regras) dos objetos geogrificos sio formalizadas como
métodos ou como outros objetos.
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* O geo-objeto elementar corresponde a uma entidade que ndo € composta por outros
geo-objetos. O seu estado € constituido apenas de atributos nio-espaciais ¢ de um
atributo espacial. A definicho de quais sdo os geo-objetos elementares depende do
dominio geogrifico que estd sendo modelado. O geo-objeto "fazenda" seria um geo-
objeto elementar em um sistema de controle ambiental de grandes regides. Entretanto,
se o sistema fosse controlar o cultivo de diversas plantaghes de uma mesma fazendas, o
geo-objeto "fazenda" seria composto.

r

Geo-Objeto Composto

Atributos
Néo Espaciais

List

| Geo-Objeto

Fig 3.1 - Modelo no Nivel Conceitual

* O geo-objeto composto € construido a partir da composi¢io de outros geo-objetos,
cujas localizagSes devem pertencer a ura mesma classe de referenciamento geogrifico.
A figura 3.1 mostra os elementos do estado de um objeto composto: ele € formado por
um conjunto de atributos ndo-espaciais, um conjunto de geo-objetos ¢ um atributo
Localizagio. O geo-objeto composto "fazenda", por exemplo, € composto por uma
colegio de prédios, canais de irrigagdo, estradas, plantaghes, e outros geo-objetos. Em
alguns casos a Localizagio do geo-objeto composto pode ser computada a partir das
localizagGes de seus componentes. A Localizagdo do geo-objeto composto pode
também delimitar uma 4rea maior que a unio das Localizagbes dos seus componentes.
Por exemplo, o geo-objeto composto “fazenda” pode conter ireas improdutivas que niio
estio representadas por nenhum dos geo-objetos que a compdem.

¢ O geo-objeto fraco contém apenas o componente de Localizagio e existe somente
enquanto faz parte de um geo-objeto composto. Por exemplo, um trecho de rua que liga
uma rua a um estacionamento pode nfio ter tanta importéincia para ser considerado um
objeto geogrifico completo. '

A definigio proposta de um geo-objeto apresenta a seguinte sintaxe:

geo-objeto : tuple( .[atributos nio-espaciais]”, [list( geo-objeto )], Localizagio )

! O colchete indica opcionalidade.
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Nosso modelo também considera a existéncia de objetos ndo geogréficos, que séo os
objetos comuns encontrados em aplicagbes. Estes objetos pertencem a classes que néo tém
o componente Localizagio. Exemplos sdo Pessoas (que cultivam as terras da “fazenda”).

A independéncia de um geo-objeto de sua Localizagio (que ¢ um outro objeto do
banco de dados) permite que mais de um geo-objeto tenha o mesmo componente espacial,
Ou seja, podem haver classes de entidades abstratas como Cooperativa_agricola € classes
de entidades fisicas como Fazenda que possuem uma instincia com a mesma representagio
espacial. Dessa forma, se uma cooperativa X mudar de localizagao fisica, basta modificar
seu componente espacial (por exemplo, mudando a sua associagio para o componente
espacial de outra instincia de Fazenda).

3.3.3 Nivel de Representagdo

Nesse nfvel de modelagem para a visdo de objetos, a representa¢io mais comum € a
vetorial. Os modelos geogrificos vetoriais propostos na literatura (por exemplo,
[DRSM93], [dFM93] e [SV92]) adotam a geometria euclideana para representar o
componente espacial dos objetos geogrificos.

Em [CCM+94], os objetos geograficos sio separados de sua representagdo espacial
através de hyperlinks. Em nosso modelo a representagio miltipla estd restrita ao
componente Localizagio de um geo-objeto.

Para o nfvel de representagdo, propomos um conjunto de classes que descrevem a
geometria (vetorial) de um geo-objeto, cuja classe principal ¢ denominada Geometria. Esta
extensio propde que as classes geométricas sejam providas pelo SGBD como classes
primitivas. A componente Localizagdo de um geo-objeto € definida por uma lista de
objetos da classe Geometria.

Localizagio : list { Geometria )
Geometria tuple (Jatributos nao-espaciais], list ( Obj_Geom ) )

Cada instiincia da classe Geometria corresponde a uma representagio espacial do
geo-objeto e é composta por atributos nio-espaciais para guardar informagoes especificas
da representagio (como tipo de projegdo, escala, ponto de georeferéncia, dentre outras) ¢
um atributo espacial para guardar objetos geométricos que definem a geometria da
representaciao. A classe Geometria é usada para encapsular as representagdes vetoriais do
componente espacial dos geo-objetos e serve como ¢lo de comunicagido com o nive] de
abstragdo superior.
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P
Geometria

Atributos

Fig 3.2 - Modelo no Nivel de Representacio

A classe Geometria tem como componente espacial uma lista de objetos da classe
abstrata Obj_Geom que é uma generalizagio das classes geométricas bésicas (fig3.2). O
polimorfismo, um dos principais conceitos trazidos pelo modelo orientado a objetos,
permite que uma lista de objetos de uma classe C contenha instincias das subclasses de C
[02t93, BF94]. Assim, a lista de objetos de Geometria pode conter instincias das
subclasses de Obj_Geom que sio as classes Ponto, Linha, Poligono ¢ Multi-Poligono.
Essas classes bisicas estdo descritas da seguinte forma:

MuitiPoligono : tuple( list ( Poligono ), list { Poligono ) )
Poligono : list { Linha )

Linha : list ( Ponto )

Ponto : tuple ( coord_x, coord_y )

A classe Multi-Poligono é composta por uma lista de poligonos para representar
regides desconexas, ¢ uma lista de poligonos para representar buracos desconexos. A
classe Poligono é composta por uma lista de linhas. A classe Linha € composta por uma
lista de pontos.

As operagdes espaciais, como distdncia, intersegio, continéncia, comprimento ¢ 4rea,
podem ser definidas como métodos da classe Obj_Geom e redefinidas nas suas subclasses.
O mecanismo de lafe binding garante que a versdo correta da implementa¢io dessas
fungbes seja escolhida de acordo com a classe do objeto passado como parimetro na
consulta espacial {O2t93, BF94]. Por exemplo, ao se aplicar a operagéio de intersegio entre
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dois geo-objetos a implementagio do método de intersegfio executada dependerd da classe
geométrica que compde a Localizagiio desses geo-objetos.

Em resumo, qualquer drea geogréfica representada por um geo-objeto estd delimitada
por sua LocalizagBo que é uma lista de instincias da classe Geometria compostas por
objetos geométricos que t€m como elementos fundamentais objetos da classe Ponto.

3.4 Processos Geograficos Temporais

Conceitualmente podemos enxergar o dominio de dados de um SIG temporal como
um espago tridimensional onde uma das dimensGes € o tempo (fig 3.3). Qualquer entidade
geogrifica ocupa um espago fisico definido pela sua geometria e um intervalo temporal
definido pela sua existéncia no mundo real. Uma fatia do banco de dados perpendicular ao
¢ixo temporal ¢ paralela ac plano X x Y do dominio espago-temporal representa o estado
do mundo modelado naquele instante de tempo. Uma entidade geogrifica pode estar
presente em vérios estados de instantes temporais distintos.

Tempo

Fig 3.3 - Evolugio dos Geo-objetos no Tempo

Apesar do tempo ser de natureza continua, todos os modelos que representam o
tempo usam valores discretos para popular o eixo temporal. Entre dois estados temporais
consecutivos, o valor de um atributo de uma entidade geogréfica pode ser considerado
constante ou pode ser calculado com uma fungdo de interpolagdo usando como
argumentos os valores desse atributo nos dois estados temporais mais préximos € a
distdncia temporal entre esses estados.
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Um processo geogrdfico ¢ definido como uma agho exercida ou um efeito sofrido
por uma entidade geogrifica, modificando-a. O processo comega quando a atividade ou o
efeito comega a mudar o estado da entidade geogrifica. O processo termina quando a
atividade ou o efeito cessa e a entidade tem o seu estado completamente alterado.
Exemplos de processos sio a maturagio de uma plantagio, a erosio, a pulverizagio, o
desmatamento, a queimada, a colheita, ¢ outros. O processo geogrifico € portanto, a
materializagio de uma mudanga ou transigio de estado de uma entidade geogréfica.

A evolugio temporal das células que discretizam um campo geogrifico ou das
propriedades de um objeto geogréfico ndo € uniforme. As entidades geogrificas
normalmente sofrem mudangas lentas, graduais ¢ irregulares no seu estado ao longo de sua
existéncia. Isso se¢ deve ao comportamento cadtico caracteristico da natureza. Por
exemplo, uma regifo pode ter sofrido um processo de desmatamento que em poucos dias
mudou o estado da sua cobertura vegetal, enquanto que as regides nio afetadas sofreram
mudangas suaves ao longo dos anos. Ou seja, a velocidade com que as mudangas ocorrem
pode variar significativamente entre regides. Além disso, a velocidade de mudangas em
uma mesma regido também pode variar. Por exemplo, a regido desmatada pode levar anos
para recuperar as suas caracteristicas originais.

Entre dois estados consecutivos na escala de tempo as regies que nio mudaram nio
precisam ter outro estado armazenado. Assim, cada regido sé precisa de tantas versdes
quantas forem as vezes que sofreu mudangas. Em muitas aplicagdes geogréficas o usudrio
nao precisa ter essa percepgao, ou seja, supde que cada estado € independente, Na visdo de
objetos, todos os geo-objetos t€m um valor especifico em cada instante de tempo. Nesses
casos, em uma consulta temporal € possivel extrair um estado temporal especificado ¢
processar os dados desse estado como num banco de dados atemporal.

O modelo de versdes de [MJ94] permite estudar a evolugdo temporal de dados
geogréficos. Se usada a visdo de campo para modelar uma regido, qualquer mudanga de
valor em algum ponto do campo gera um novo estado do campo inteiro. Analogamente se
for usada a visdo de objetos, qualquer alteragao de valor em algum atributo do objeto gera
um novo estado contendo tal objeto € todos os outros objetos presentes no estado anterior
ainda que nio tenham sofrido nenhuma alteragio. Note que apesar da duplicagio 16gica de
grande parte dos dados, nio € obrigatéria a duplicacio fisica de dados.

Os estados temporais estdo interrclacionados nio sé pelas versdes dos objetos
geogrificos, mas também por relacionamentos geogrdficos entre os processos
geogréaficos, ligando vérias entidades geogrificas numa rede espago-temporal de causa-
consequéncia. Um processo geografico pode ter sido ocasionado por algum outro processo
num estado passado, € que por sua vez poderf vir a trazer consequéncias futuras para
outras entidades geograficas. Os telacionamentos geogrificos sdo como linhas invisiveis
que ligam processos geogrificos dispersos no dominio espago-temporal. Por exemplo, uma
pulverizagdo com agrotdxicos em uma plantagdo agricola pode causar, a longo prazo, a
polui¢do quimica de um rio que passa perto da fazenda. As queimadas de uma regido estio
relacionadas com o decréscimo de produtividade do solo nas colheitas subseqiientes e
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também com o aumento de poluigio do ar em regibes vizinhas. O desmatamento as
margens de um rio ¢causa a sua erosio e o seu assoreamento.

3.5 Fronteira Temporal

Assim como a fronteira espacial de regides geogréficas representadas no formato
raster ¢ nebulosa [Low94], a fronteira temporal de um processo geogrifico também ¢
nebulosa. Isso ocorre porque a maioria das entidades geogréficas € formada por inGmeros
componentes que mudam de estado em momentos distintos. Por exemplo, os valores de
medigbes ambientais (como temperatura, umidade, pluviosidade, dentre outros) sio
amostras de processos naturais contfnuos, que variam irregularmente no dominio espago-
temporal {Neu89]. Para diminuir tal problema, propomos representar a transi¢io de estado
de uma entidade geogrifica como um intervalo temporal, ao invés de um instante temporal.

T1 T3

> Videiras
7/
Periodo de Amadurecimento da Vinicola _ NdoMadura

Fig 3.4 - Fronteira Temporal de um Processo

A figura 3.4 mostra uma transi¢io de estado temético de um geo-objeto composto:
uma vinicola. A transi¢io de estado da vinicola representa o seu processo de maturagio.
Cada linha representa um componente do geo-objeto composto: uma videira. A largura da
linha representa o valor de um atributo temético da videira: "nivel de maturagio". O
instante de mudanga de largura de uma linha representa uma transigao de estado de uma
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videira: 0 momento em que cla fica pronta para a colheita. O perfodo T1 a T3 representa o
periodo em que a vinfcols inteira sofre o processo de maturagio.

Observe que ndo hi um instante Gnico em que todas as videiras amadureceram, mas
um intervalo de tempo (T1 a T3) em que isso ocorren. Mas nem sempre todos os
elementos de um geo-objeto composto mudam de estado, ou talvez alguns demoram
exageradamente para sofrer alteragdo. Usando o exemplo da vinicola, é possivel que
algumas videiras nio amaduregam. Portanto normalmente deseja-se saber apenas o perfodo
de tempo quando foi atingido um certo percentual de alteragio de estado. Por exemplo,
precisa-se saber quando 75% das videiras alcangaram um fndice de hidratagdo maior que 5
a partir de um dado instante. O sistema deve retornar o periodo inteiro correspondente ao
instante em que a primeira videira indicou esse fndice (dentre as 75%) até o instante em
que 75% delas alcangou esse indice. Assim, o perfodo principal do processo, ou seja, o
perfodo de maior percentual de mudangas, € enfatizado.

3.6 Modelagem de Processos Geograficos Temporais

Um SIG temporal que se proponha & modelar processos deve focalizar
principalmente as mudangas entre os estados e dar menor énfase aos estados estiticos
como visdo histérica do mundo. O desafio para as ferramentas de andlise espago-temporal
consiste em ajudar a compreender 0s processos ¢ relacionamentos, ¢ ndo simplesmente
recuperar estados. Nem todos os processos geogréficos relacionados se interceptam no
tempo, ¢ raramente coincidem num mesmo intervalo de tempo. Consequenternente nfio se
pode entender 0s processos naturais apenas comparando-se¢ estados instantdneos de duas
épocas distintas. Corre-s¢ o risco de ignorar fatos que ocorreram em estados
intermediérios € que ndo deixaram vestigios nos estados investigados.

Um processo geogrifico pode envolver virias entidades geograficas, ¢ representa a
mudanca de estado dessas entidades. Assim, um processo pode ser representado por um
geo-objeto composto, onde a sua lista de geo-objetos contém as entidades geogrificas
participantes deste processo, e 0s seus atributos contém os valores (ou intervalos de
valores) que caracterizam a transigio de estado dessas entidades.

Por exemplo, o geo-objeto "processo de amadurecimento” é composto por todas as
videiras, ¢ os seus atributos contém os valores que caracterizam o processo de
amadurecimento de uma videira. Uma videira estd madura quando os valores dos atributos
que indicam o seu estado de maturagio, sio compatfveis com os valores especificados no
geo-objeto "processo de amadurecimento”. Quando isto ocorre, o identificador de objeto
da videira é colocado em uma lista, componente do processo. Dessa forma, € possivel
saber em qualquer momento o percentual ji executado daquele processo, neste caso, o
ndmero de videiras j4 maduras.
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O tempo de existéncia do geo-objeto "processo de amadurecimento” € o intervalo
que inicia no instante de amadurecimento da primeira videira ¢ termina no instante em que
todas as videiras estio maduras. O pr6prio sistema poderia atualizar periodicamente o
estado dos geo-objetos que fossem processos. A vantagem de se pensar em processos
como geo-objetos consiste em facilitar a andlise das variagies espago-temporais das
entidades geogréficas através da generalizagio das mudangas individuais de cada entidade.

Os fatores que influenciam um processo geografico podem ser atributos temiticos de
um iinico geo-objeto. Por exemplo, a anflise de adequagio do solo de uma fazenda para o
cultivo de uma espécic vegetal envolve fatores como: umidade, composigio orginica,
oxigenag¢do, percentual de sais minerais, dentre outros. Cada fator tem valores préprios ¢
impr6prios para o plantio. Um solo € considerado adequado quando a medigdo desses
fatores indica que todos alcangaram valores favoriveis para o cultivo daquele tipo de
vegetal. O processo de adequagdo do solo € completado quando esses fatores (atributos do
geo-objeto solo) atingiram um valor préprio ao cultivo da planta. O periodo de adequagio
do solo (tempo-vilido do processo) equivale & fronteira temporal que separa o solo
inadequado do solo adequado.

Um outro exemplo € a andlise de risco de erosdo de uma regido, que envolve fatores
como a umidade do solo, composigio geolégica, declividade, cobertura vegetal, entre
outros. A observagio do processo de crescimento de risco de erosic pode prevenir
acidentes ¢ aumentar o conhecimento sobre as suas causas e consequéncias através da
identificagio de outros processos temporalmente préximos (como por exemplo, o aumento
de chuvas). Um grafo hierdrquico de dependéncia entre esses processos geogréficos pode
também ser criado, onde cada arco do grafo representa um relacionamento geogréfico.

Por exemplo, em um nivel de abstragio mais alto, o processo de maturagio depende
de outros processos, como irrigagio, pulverizagio e mudangas climiticas (fig 3.5). Neste
caso, os processos relacionados podem ocorrer em regides vizinhas & regido analisada. A
composi¢io, neste caso, corresponde 4 nogio de causalidade e dependéncia entre
fendmenos geogrificos.

Fig 3.5 - Relacionamentos entre
- Processos
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Um outro tipo de dependéncia entre processos ocorre quando a regifio € dividida, ¢ o
processo principal € composto pelo mesmo tipo de processo associado a cada subregido.
Por exemplo, o processo de adequagio do solo de uma regifio seria completado quando os
processos de adequagiio das suas subregides fossem completados.

3.7 Dimens6es Temporais

Como ji foi visto no capftulo 2, as dimensdes temporais mais utilizadas sio tempo-

de-transacfio ¢ tempo-vdlido. A primeira se refere ao tempo em que os dados sdo

armazenados no sistema. A segunda se refere ao tempo em que os dados séo consu:lerados
vilidos no mundo real.

A componente espacial de um objeto geogréfico pode variar nessas duas dimensdes,
assim como seus atributos nio-espaciais. Chamaremos de Localizagdo bitemporal a
Localizagio que estd associada a valores de tempo nesses dois eixos temporais. Uma
Localizagio bitemporal de wum objeto geogrifico pode conmter virios estados
correspondentes aos tempos de transagio das mudangas efetuadas. Cada estado desses
pode conter diversos valores localizacionais, cada um associado a um periodo de validade.
Cada alteragfio efetuada em uma Localizagio bitemporal de um objeto geogrifico gera um
novo estado dessa Localizagio referente ao novo tempo de transacio.

& Passe;do Futuro

r
Estados de
Transagao

Fig 3.6 - Evolugio de uma
Localizagdo Bitemporal

Tempo Véfido
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A figura 3.6 mostra que uma Localizagio pode ser vilida para um tempo futuro, caso
scja uma previsdo. Além disso, podem existir diversas localizagdes para um mesmo perfodo
de validade no futuro, representando algumas possibilidades de mudanga daquela
informagio. Um fato passado pode ser incerto, como € o caso das versGes de fatos
histéricos das civilizagbes antigas, podendo haver diferentes possibilidades de localizagao
para o passado. N&o h4 diferentes valores para Localizagdo no presente, pois um objeto
espacial nfio pode estar em dois lugares ao mesmo tempo. Qualquer que seja o objeto
geogrifico modelado, ele tem uma lnica localizagfio georeferenciada no presente. Portanto
o eixo de tempo-vilido € ramificado no passado e no futuro, ao contrério do eixo de tempo
de transagio que € linear em toda a sua extensdo.

O tempo de transagio nio € considerado nesta tese, pois a andlise da evolugio dos
dados nesse eixo temporal ndo adiciona nenhum conhecimento para o entendimento dos

processos geograficos.

O tempo de validade € Gtil para objetos geogréficos que t€m suas propriedades
(atributos nio-espaciais ou Localizagao) variantes com o tempo. As irmagens de satélite das
condi¢ies meteorolSgicas de uma regifo sdo referentes ao periodo em que elas foram
captadas. A drca cultivada de uma fazenda muda conforme as condigbes de plantio. As
rodovias tém sua geometria alterada a cada obra de expansio.

vezes, em casos de planejamento, € interessante guardar nio apenas o
tempo de validade de um objeto complexo como também armazenar o tempo de validade
dos seus componentes relativo ao inicio do intervalo de validade do objeto complexo. Por
exemplo, em uma construgido de uma estrada podemos armazenar o tempo total da obra no
formato absoluto (ex. de 05/10/1995 a 20/12/1995) conforme o contrato de execugio. Os
tempos parciais de construgdo dos trechos intermedidrios ao longo da estrada podem ser
armazenados como eventos relativos ao inicio da obra ou i etapa anterior (por exemplo, 1
més ¢ 10 dias do inicio da obra).

Este recurso facilita atividades de planejamento. O usudrio pode pensar
primeiramente apenas em estimar a duragio de eventos de maior magnitude ¢ depois se
preocupar com a distribuigio de valores de tempos de suas sub-partes. Por exemplo, um
agricultor calcula que tera seis meses de boas condigdes climéticas para plantar a sua safra.
Dentro desse periodo ele pretende plantar soja, arroz e se possivel trigo, nas diversas 4reas
da fazenda. Cada uma dessas plantagGes € exccutada em etapas: anflise do solo,
preparagdo de solo, plantio de sementes, irrigagdo, pulverizagido de pesticidas, dentre
outras. Cada um desses processos agricolas € aplicado em cada 4rea com duragGes que
variam conforme o tipo de plantagdo. Alguns desses processos podem ser feitos em
palalelo nas diversas dreas. O resultado desse planejamento serd um grafo hierdrquico de
dependéncia temporal® entre os processos (como por exemplo, um Grafo PERT de
atividades). O planejamento deve atender certas restrigbes espaciais (por exemplo: cultura
A nio deve ser plantada ao lado da cultura B), e restrigbes temporais (por exemplo:

2 £ chamado de hicrarquiz de eventos em [Whi93].
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cultura A niio deve ser plantada ap6s a cultura B). O valor de tempo-vélido das etapas
pode ser obtido indiretamente a partir dos tempos relativos de cada etapa. No entanto, &
medida que estados previstos se tornem estados presentes, o valor de tempo-vilido deve

ser modificado para agilizar consultas.

3.8 Evolug¢iao Temporal dos Geb-objetos

A evolugio temporal de geo-objetos serd considerada apenas segundo o eixo de
tempo-vélido. A evolugio da estrutura ¢ do comportamento de um geo-objeto refere-se ao
problema de evolugdo de esquemas, que nio serd abordado na dissertagho. Assim sendo,
iremos nos restringir ao problema da evolugdo de estado de um objeto geogréfico, ou seja:
os dados nio-espaciais, os dados espaciais (Localizagio) e o seu conjunto de geo-objetos.
Existem diversas propostas para modelar a evolugio temporal de dados ndo-espaciais
estendendo um banco de dados atemporal. A evolugdo temporal dos geo-objetos ird se
basear no modelo [01i93, OM93] descrito no capitulo 2.

Nessa dissertagdo, chamamos de femporalizagfo o processo de alteragio do
esquema de uma classe ou de parte dela para que suas instincias se tornem capazes de
armazenar a evolugio temporal das entidades que elas modelam. Basicamente a
temporalizagio s¢ resume em anexar 2 classe os atributos necessirios para armazenar
todos os valores vilidos em alguma época do objeto € dos seus componentes. Cada
atributo do objeto temporal tem associado um afributo temporal para armazenar os seus
tempos de validade, ou scja, uma lista de intervalos de tempo em que aquele valor é
vilido. O atributo temporal € descrito da seguinte forma:

atributo termporal: list ( tuple (tv_inicio, tv_fim ) )

Um geo-objeto pode ter periodos nido consecutivos em que cle esteja "ativado" ¢
periodos em que ele esteja "desativado”. Por exemplo, um geo-objeto "plantagio" do
exemplo anterior pode ser desativado durante o perfodo de entre-safra e reativado quando
voltar a época de plantio.

O processo de temporalizagio do geo-objeto acrescenta um atributo temporal 2
defini¢io do prdprio objeto:

geo-objeto temporalizado: tuple( geo-objeto, atributo temporal )

O atributo temporal € inicializado com o valor do tempo no instante de inicio de
validade do geo-objeto. Assim, um Lote criado no instante T1 seria definido por:

Lote: tuple ( geo-objeto, lista_tempo( tuple (T1, ) ) )
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Se num tempo T2 o Lote desaparecer (por exemplo, se for incorporado a outro Lote,
a definicio passa a ser:

Lote: tuple { geo-objeto, lista_tempo( tuple (T1,T2) ) )

Finalmente, se passado algum tempo o Lote € reconstituido em T3, temos:

Lote: tuple ( geo-objeto, lista_tempo( tuple (T1, T2), tuple (T3, =) ))

Naturalmente essa representagdo supde que geo-objeto seja um objeto com
identidade definida. No entanto, os componentes do geo-objeto podem também variar no
tempo. O processo de temporalizagio também modifica a estrutura dos seus trés
componentes bésicos: atributos ndo-espaciais, a lista de geo-objetos componentes e
Localizagdo. Portanto apds o processo de temporalizagio um geo-objeto fica descrito da
seguinte forma: '

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

3.8.1 Temporalizag¢do da Lista de Geo-Objetos Componentes
A temporalizagio da lista de geo-objetos componentes € definida por:
list( tuple ( list (geo-objeto temporalizado), atributo temporal ) ).

A quantidade de ¢lementos da lista de geo-objetos componentes pode variar com o
tempo. Suponha que uma Fazenda teve 3 tipos de Plantagbes (pl, p2 ¢ p3) durante o
perfodo T1 a T6, 2 Plantagdes (pl ¢ p2) durante o perfodo T7 a T8 ¢ 4 Plantagdes (pl, p2,
p3 ¢ p4) durante o perfodo T9 a T20. Dessa forma, o valor da lista de geo-objetos
componentes dessa Fazenda fica descrito assim:

lista_versdes (tupla ( lista_obj ( pl, p2 e p3 ), lista_tempo ( tupla (T1, T6) } ),
tupla ( lista_obj ( p1 e p2 ), lista_tempo ( tupla (T7, T8) ) ),
tupla (lista_obj ( p1, p2, p3 e p4 ), lista_tempo (tupla (T9, T20) ) )
)

Qualquer geo-objeto componente pode ser composto, clementar ou fraco. A
temporalizagio € feita recursivamente até atingir um geo-objeto elementar ou fraco. A
temporalizagio de um geo-objeto elementar ou fraco corresponde i temporalizagio de
seus componentes nio-espaciais e da sua Localizagao.

O geo-objeto composto e seus geo-objetos componentes podem evoluir
independentemente em contettdo. A mudanga de contetido de um geo-objeto componente &
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processada dentro do préprio geo-objeto componente. Por exemplo, um geo-objeto
"divisdo_agricola" que compde um geo-objeto "fazenda” pode mudar sua cultura agricola.
Da mesma forma, o conteido do geo-objeto composto pode mudar independentemente dos
seus componentes. Por exemplo, o geo-objeto “fazenda” pode ter o seu atributo
“proprietdrio” alterado.

3.8.2 Temporalizagdo de Atributos Nao-Espaciais

Cada atributo nio-espacial € temporalizado em separado a partir da adigdo de um
atributo temporal [Bra94]:

atributo nfio-espacial temporalizado:
list{ tuple(atributo niio-espacial , atributo temporal) )

Por exemplo, suponha que uma divisdo_agricola tenha arroz no periodo T1 a T5 ¢
feijdo no periodo T8 a TY, ndo tendo nenhum cultivo entre T5 ¢ T8. O valor do atributo
cultura dessa divisdo_agricola seria:

lista_versdes ( tupla ( arroz, lista_tempo ( tupla (T1, T5))),
tupla  feijéo, lista_tempo ( tupla (T8, T9) ) )
)

Caso arroz tenha sido encontrado efetivamente durante T1 a T2 € T4 a T5, tcmos
que o valor do atributo cultura dessa divisio_agricola seria:

lista_versdes ( tupla ( arroz, lista_tempo ( tupla (T1, T2), tupla (T4, T5))),
tupla ( feijdo, lista_tempo (tupla (T8, T9) ) )
)

Se o atributo nio-espacial é composto, ou seja, construido a partir de outros
atributos utilizando os construtores do Oy (list, set, unique set ¢ tuple), a temporalizagao
prossegue recursivamente até que o Gltimo componente temporalizado ndo seja composto.
Cada atributo componente é temporalizado em separado.

Se o atributo composto ¢ a(A), onde a pode ser o construtor list, set ou unique set,
o processo de temporalizagdo € assim:

1% etapa: list (tuple ( a ( A), atributo temporal )
2" etapa: list ( tuple (o ( list ( tuple ( A, atributo temporal ) ) ), atributo temporal) )

Se A é um atributo nio composto, o processo pira aqui. Sendo o processo continua
temporalizando os seus componentes mais internos.
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Suponha que o atributo composto € tuple (A,B,C). Ap6s a temporalizagio esse
atributo € descrito assim {supondo que A,B e C nio sio compostos):

list ( tuple ( tuple ( list ( tuple ( A, atributo temporal } ), list { tuple ( B, atributo temporal ) ),
list ( tuple ( C, atributo temporal ) ) ), atributo temporal) )

3.8.3 Temporalizagdo da Localizagio

A Localizagio de um geo-objeto também evolui no tempo. Por exemplo, o geo-
objeto " divisio_agricola " tem a sua dimensdo espacial alterada a cada ano de acordo com
as condigdes do solo, caracteristicas especificas do wvegetal plantado, fatores
mercadolégicos, mudangas de vias de acesso as colheitas, dentre outras. As alteragoes de
uma Localizagio sio registradas no nivel de representagdo armazenando-se a variagio dos
pontos de suas linhas de contorno.

A evolugio temporal da Localizagio de um objeto composto € independente da
evolugio temporal da Localizagio dos geo-objetos componentes. Ou scja, qualquer
alteragiio na Localizagio de geo-objetos componentes nio afeta a Localizagio do geo-
objeto composto que os contém. Por exemplo, 0s limites de uma divisdo_agricola podem
mudar sem alterar os limites da fazenda a qual ela pertence, assim como os limites da
fazenda podem mudar sem alterar os limites das suas divisdes’. Além disso, a 4rea coberta
pelas plantagbes pode nio cobrir a 4rea total da fazenda. Por isso a Localizagio do geo-
objeto composto € armazenada separadamente da Localizagiio dos seus componentes.

A Localizagio temporalizada de um geo-objeto fica assim:

Localizagdo : list ( Geometria ) _
Geometria : tuple ( [atributos nio-espaciais temporalizados],
list ( tuple( list ( Obj_Geom ), atributo temporal ) ) )

Assim, os atributos nio-espaciais € a lista de objetos geométricos da representagio
sdo temporalizados. Com isso, a quantidade de objetos geométricos de uma representagio
espacial pode mudar sem que esses objetos tenham sido modificados. Por exemplo, uma
fazenda representada por uma lista de poligonos pode ter a sua representagdo alterada pela
inclusdo de mais um poligono.

Os objetos geométricos, instdncias das subclasses de Obj_Geom que compdem a
geometria de qualquer Localizagio sio temporalizados da seguinte forma:

MultiPoligono : list { tuple ( tuple ( list ( Poligono ), list { Poligono } ), atributo temporat } )
Poligono :list ( tuple ( list ( Linha ), atributo temporal ) )
Linha :list  ( tuple ( list ( Ponto ), atributo temporal ) )

¥ Obviamente para que isso seja verdade as alteragbes nio poderiam ser numa fronteira
compartilhada pelos geo-objetos fazenda e divisdo_agricola.
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Ponto : tuple ( tuple ( coofd_x, coord_y ), atributo temporal )

Assim, um multi-poligono pode ter o seu conjunto de poligonos alterado, um
poligono pode ter o seu conjunto de linhas alterado ¢ uma linha pode ter o seu conjunto de
pontos alterado sem que qualquer ponto tenha sido desativado.

3.9 Exemplos de Evolugdo da Localizagio

Os cxemploé a seguir ilustram a evolugdo da Localizagio de um geo-objeto
mostrando como os seus componentes geométricos se modificam.

3.9.1 A Evolugéo de um Geo-Objeto Linear

a) b)
) E |
— pl /ps..m ~ pl p5—
v
\pz }“m P7 p2 /’4“’“
N 3
p3 | p3
! - H -
— 1 — 2 — H — 12

Fig 3.7 - Evolugio de um Geo-objeto Linear

Suponha que duas estradas tenham num instante T1 uma representagio espacial
composta pelas linhas 11 ¢ 12. A linha 11 € composta pelos pontos pl, p2 e p3. A linha 12 ¢
composta pelos pontos p3, p4, p5 ¢ p6 (fig 3.7a). No intante T2, as estradas sofreram
modificagdes nas suas Localizagdes. Com isso, o ponto p6 foi desativado ¢ o ponto p7 foi
criado. A linha 11 passou a conter os pontos p7, p2 € p3. A linha 12 passou a conter os

pontos p3,p4,p5S ¢ pl (fig 3.7b).

O valor das linhas temporalizadas que compdem a Localizagfio das estradas pode ser
descrito assim:

11: lista_versdes ( tupla ( lista_obj (p1, p2, p3), lista_tempo ( tupla (T1, T2) ) )
tupla (lista_obj (p7, p2, p3), lista_tempo ( tupla (T2, =) } ) )
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12: lista_versdes ( tupla (lista_obj (p3, p4, p5, p6), lista_tempo ( tupla (T1,T2)))
tupla (lista_obj (p3, p4, p5, pl), lista_tempo ( tupla (T2, ))) )

O valor dos pontos pl, p6 € p7 temporalizados pode ser descrito assim:

pl: tupla ( tupla_coord (1,5), lista_tempo ( tupla (T1, ) ))
pb6: tupla ( tupla_coord (3,4), lista_tempo ( tupla (T1, T2) ))
p7: tupla (tupla_coord (0,2), lista_tempo ( tupla (T2, ®)))

3.9.2 A Evolugido de um Geo-Objeto Poligonal

Suponha que uma fazenda tenha num instante T1 uma representagio espacial
composta por um dnico poligono Pgl composto pelas linhas 11, 12 ¢ 13 (fig 3.8a). No
intante T2, a fazenda sofreu modificagdes na sua Localizagdo ¢ Pgl teve a linha 11
desativada e incorporou uma nova linha 14 (fig 3.8b). A linha 13 é composta de apenas dois
pontos: pl e p2 (fig 3.8¢). No instante T3, a fronteira € novamente modificada ¢ a linha 13
passa a conter o ponto intermediério p3.

a), ! b), ;
t1 t2
A\, N\
....... VEAW B/ARNA
T i
o, ] dy ;
t2 t3
p1 pi z
\ L8, n3
2—p2 o2
—

Fig 3.8 - Evolugio de um Geo-objeto Poligonal

Observe que o poligono sofreu duas modificagdes:
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1. Em T2, uma nova linha (14) foi criada substitufndo a linha 11 do poligono. Neste caso, a
linha 11 é compartilhada por alguma outra entidade que nio foi modificada, portanto
esta linha fica inalterada (fig 3.8b).

2. Em T3, a lista de pontos da linha 13 foi alterada. Nesse caso, todas as entidades que
compartilham esta linha tém a sua Localiza¢io automaticamente atualizada (fig 3.8¢).

O valor do poligono temporalizado que representa a Localizag8o dessa fazenda pode
ser descrito assim:

Pgl: lista_versdes ( tupla ( lista_obj (11,12 ¢13), lista_tempo (tupla (T1, T2))),
tupla ( lista_obj (12,13 €14 ), lista_tempo ( tupla (T2, ) ) )
)
O valor das linhas temporalizadas que compdem o poligono Pgl é:

11: lista_versdes ( tupla ( lista_obj (p[11L, ..., P[11]a), lista_tempo ( tupla (T'1, ) ) )
)
12: lista_versdes ( tupla ( Hista_obj (p[12]1, ---, p[12]n), lista_tempo ( tupla (T1, =) ) )

13: lista_versdes ( _
tupla ( lista_obj (p1, p[I2], ..., P[12]a-1,p2), lista_tempo (tupla (T1, T3)))
tu;))]a ( lista_obj (pl ,.p[l_2]2,... s P35 oy P[12]0-1,p2), lista_tempo ( tupla (T3, ) ))

14: lista_verses ( tupla ( lista_obj (p[14]1, .., p[14]s), lista_tempo ( tupla (T2, =) ) )
) |

O valor dos pontos temporalizados que compdem a linha 13 pode ser descrito assim:

pl: tupla ( tupla_coord (2,5), lista_tempo ( tupla (T1, =) ) )
p2: tupla (tupla_coord (4,1), lista_tempo ( tupla (T1, =) ) )
p3: tupla (tupla_coord (4,4), lista_tempo ( tupla (T3, =) } )

3.10 Resumo

Este capitulo apresentou o modelo espago-temporal orientado a objetos que serd
utilizado como base no restantc da dissertagio.

A seguir, serd desenvolvida uma taxonomia de consultas espago-temporais em SIG,
que serd posteriormente exemplificada utilizando as estruturas de dados propostas no
capitulo 5. Estas estruturas correspondem & materializa¢do do modelo em um SGBDOO.
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Capitulo 4

Consultas em SIG

4.1 Introdugéo

Nio existe um consenso sobre uma definigio que caracterize toda a diversidade de
aplicagGes geogrificas existentes. Muitos SIG sdo dirigidos para resolver problemas bem
especificos. Cada vez mais sdo encontradas novas dreas que podem se beneficiar dessa
tecnologia. No entanto, todos os SIG tém um conjunto de fungGes bdsicas em comum,
como a capacidade de acessar objetos baseados na sua Localizagio ou atributos, calcular
ireas, sobrepor mapas ¢ construir dreas de contorno ao redor de objetos (buffer)
[MGR91].

[Mul93] diz que existem dois tipos de aplicagdes em SIG: aquelas que usam SIG
como uma ferramenta para gerenciar recursos para propdsitos concretos, de forma a
prover servigos especificos, € aquelas que apresentam SIG como um meio de aprender ¢
analisar problemas cientificos. O objetivo no segundo caso € descobrir leis gerais para
explicar ¢ prever eventos.

Este capftulo discute as classificag5es existentes de consultas em SIG e propoe uma

nova classificagdo caracterizando consultas espaciais, temporais € espago-temporais e
exemplificando cada caso.

4.2 Algumas Classificagdes de Consultas Geograficas

Alguns trabalhos feitos na 4rea de consultas geogrificas tém procurado classificar
um conjunto bisico de consultas, que combinados entre si, possam representar as outras
operagGes de anilise espacial dos SIG. [Gat91] classifica as consultas em SIG em
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descritivas: "Localize e mostre todas as cidades com populagdo maior que 5000
habitantes”, ¢ analfticas: "Por que ... ?" ou "E se ... ?". [A0FM93] as classifica em consultas
topolégicas (adjacéncia, borda ¢ co-borda), de conjuntos (coincidente, elemento-de,
continéncia ¢ intersegéio) ¢ métricas (mfnimos/méximos ¢ rajos de abrangéncia).

Segundo [Lan95], em 1978, David Sinton publicou um artigo onde mostra que os
dados geogréficos tém trés componentes bésicos: atributo (ou tema), localizagio e tempo.
Segundo ele, um desses componentes &€ fixo, outro € controlado ¢ apenas um desses
componentes é medido (veja tabela a seguir). [Lan95] demonstra que o ideal é niio fixar
nenhum desses trés componentes, ¢ observa que os SIG atuais ainda nio t&m essa
capacidade. O acompanhamento de mudangas ambientais em uma regiio ou a anilise dos
dados do censo sdo aplicagdes que demandam que seja possfvel controlar o tempo e
localiza¢do para medir os atributos, sem que haja portanto, algum componente fixo.

Fixo Controlado Medido
Dados de solo Tempo Atributo Localizacio
Mapa Topogrifico | Tempo Atributo Localizacio
Mapas de papel Tempo Localizagio | Atributo
| Imagem raster Tempo Localizagio | Atributo
Histérico do Clima | Localizagio | Tempo Atributo
Hist6rico das Marés | Localizacdo | Atributo Tempo
Trajeto de um veiculo | Atributo Localizagdo | Tempo

Tab. 4.1 - Consultas Geogréficas

[Peu94] identifica trés tipos bésicos de perguntas combinando os trés componentes
interrelacionados da sua triade: onde (visdo localizacional), o gné (visdo de atributo) e
guando (visio temporal). Segundo a autora, s¢ forem conhecidos os valores de dois
desses componentes podemos descobrir o valor do terceiro. Mas ao contrério de Sinton,
cla ndo fixa nenhum desses componentes. Quando deve poder representar nio somente um
instante de tempo, mas um intervalo de tempo ou um conjunto de intervalos de tempo.
Onde deve poder representar ndo somente um poligono indivisivel, mas também uma
regifio composta por virias sub-regides. O qué deve poder representar ndo somente uma
instincia , mas também um conjunto de instdncias. O qué deve ainda poder representar o
estado do atributo (ou tema) de uma instincia ou classe de objetos. Entretanto, a autora
ndo esclarece que a resposta pode ser uma combinagio de componentes. Veja os exemplos
abaixo, de acordo com as trés tipos de consultas bisicas de Peuquet, a partir da figura 4.1.

* quando + onde > o qué

Resulta no objeto ou conjunto de objetos (0 qué) que estdo presentes em uma dada
localizagio ou conjunto de localizagbes (onde) e em um dado intervalo de tempo ou
conjunto de intervalos de tempo (quando). Portanto podem existir vérias instincias de o
qué referentes a cada localizagio e em cada instante (ou intervalo) de tempo. Por
exemplo, a consulta: “O qué foi plantado na fazenda X nos dltimos 2 anos 77, poderia ter
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como resposta: “Trigo na érea 1 no ano 1 e 2, Cana na 4rea 2 no ano 1, Trigo na 4rea 2 no
ano 2”.

* quando + o qué -> onde

Resulta na localizagdo ou conjunto de localizagdes (onde) ocupados por um dado
objeto ou conjunto de objetos (o qué) em um dado intervalo de tempo ou conjunto de
intervalos de tempo (quando). Portanto existem vérias localizagGes como resposta, onde
cada uma pode ter um valor diferente para aquele atributo em cada instante (ou intervalo)
de tempo. Por exemplo, a consulta: “Onde foi plantado trigo nos Gltimos dois anos 77,
poderia ter como resposta: “Na érea 1 da fazenda X no ano 1 ¢ 2, na 4rea 2 da fazenda X
no ano 2, e na frea 3 da fazenda Y no ano 2”.

Fazenda X Fazenday

Asea 1 Area 2

Fig. 4.1 - Um Exemplo de Consulta Geogrifica

e oqué +onde > quando

Resulta no intervalo de tempo ou conjunto de intervalos de tempo (quando) em que
um dado objeto ou conjunto de objetos (0 qué) estavam em uma dada localizagao ou
conjunto de localizagdes (onde). Portanto em cada intervalo de tempo do resultado, cada
localizagio pode ter um valor diferente para aquele atributo. Por exemplo, a consulta:
“Quando foi plantado trigo na fazenda X ?”, poderia ter como resposta: “Nos anos 1 € 2
na 4rea 1, e no ano 2 na drea 2” .
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4.3 Classificagdo de Consultas Proposta

4.3.1 DefinigGes

Pretendemos definir um conjunto de consultas geogrificas espago-temporais bésicas,
as quais poderemos combinar para formar as consultas mais complexas cxistentes na
maioria dos sistemas geogrificos. Para isto dividimos uma consulta em 3 componentes:
predicado, dominio e resultado.

» Predicado € a parte interrogativa da consulta. A fungiio do predicado € restringir o
dominio da consulta ¢ selecionar o resultado.

* Domfnio da consulta € o conjunto de dados sobre o qual serd aplicado o predicado para
se extrair o resultado. O domfnio da consulta pode ser um conjunto de objetos
geograficos on um esquema de uma classe geogréifica e pode eavolver o estado,
restrigdes ou comportamento dessas informagoes. O estado de um objeto é composto
por atributos convencionats, atributos espaciais, atributos temporais e relacionamentos
espago-temporais. As restrigbes de um objeto sdo compostas pelas restrigdes da
instincia, pelas restrigbes da classe e superclasses daquele objeto e pelas restrigoes
implicitas dos outros objetos para com aquele. O comportamento de um objeio €
determinado pelo comportamento definido em sua classe (préprio e herdado). O
comportamento € os relacionamentos de um objeto sao traduzidos em métodos em um
modelo O0. Os métodos de relacionamento apenas retormnam informagdes sobre um
conjunto de objetos, ao contririo dos métodos de comportamento que alteram o estado
dos objetos.

* Resualtado € a resposta dada conforme a aplicago de um predicado sobre um dominio.
Uma consulta pode resultar em valores de atributos convencionais, valores de atributos
espaciais, valores de atributos temporais ou em um conjunto de objetos geogréficos
(temporais ou nido).

As consultas aos esquemas das classes prevéem que o SGBD tenha disponfvel um
nivel de metaclasses acessfvel ao usudrio. Assim este tipo de consulta é feito de forma
semelhante As consultas comuns, exceto que o dominio nesse caso s3o as instincias das
metaclasses. Esta dissertagio ndo ir4 discorrer sobre esse tipo consulta.

[DV93] e [Cif95] mostram exemplos de operagdes apliciveis aos sistemas
geogrificos. Na dissertagfio, estendemos a semintica dessas operagdes para incorporar a
dimensdo temporal.
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Ao Jongo dessa segdo usaremos o conceito de mapa como sendo um conjunto de
objetos geogréficos interrelacionados. Exemplos de mapas sfio vegetagdo, hidrografia,
solos, dentre outros.

Se um banco de dados temporal estiver disponfvel, qualquer operagio geogrifica
atemporal pode ser estendida para permitir que o usufrio efetue a mesma consulta sobre
dados relativos a um estado passado ou futuro. Existem duas formas de se fazer essa
consulta. A primeira é movendo-se tanto no ¢ixo de tempo-de-transagio quanto no eixo de
tempo-vélido. Por exemplo, pode-se perguntar 0 que a fazenda X plantava no ano passado
(tempo-vilido) para o estado armazenado no ano passado (tempo-de-transagio). Esse caso
¢ usado para identificar ¢ corrigir erros de inconsisiéncia ou alteragdes indevidas nos dados
feitas apds o Gltimo estado consistente do banco de dados. Ndo iremos tratar aqui desse
tipo de operagdo temporal, uma vez que¢ ndo consideramos a dimensdo do tempo-de-

transacdo no modelo proposto.

A segunda é movendo-se somente no eixo de tempo-vdlido, ou seja, permanecendo
no estado atual do banco de dados. Por exemplo, pode-se perguntar o que a fazenda X
plantava no ano passado, ou calcular a 4rea prevista de colheita para o préximo ano. Esse
caso de consulta temporal envolve apenas uma mudanga para outro instante de tempo na
escala de tempo-vilido. De agora em diante apenas este tipo de consulta serd considerado.

4.3.2 Dominincia Dimensional

Seguindo a classificagio de Sinton, Langran criou o conceito de domindncia
dimensional para designar a dimensio preponderante ¢m uma aplicagio geogréfica
[Lan95]. As aplicagoes com domindncia espacial tém a maior parte de suas consultas
feitas sobre os dados atuais (tempo fixo), portanto usam principalmente a dimensio
espacial. As aplicagGes de domindncia temporal tém a maior parte de suas consultas feitas
sobre o histérico dos dados (localizagéio fixa), portanto usam principalmente a dimensio
temporal. Aplicagdes de domindncia espago-temporal sio aquelas em que as consultas
combinam dados de vérios objetos d¢ um mesmo estado com dados desses objetos em
estados distintos. Uma consulta nessas aplicagoes pode percorrer a dimensdo espacial € a
dimensio temporal. Exemplos sdo: controle ambiental, modelagem de simulagdo,
treinamentos militares, carta de navegagio eletrbnica, dentre outras.

Nesta tese, procuramos criar uma classificagio de consultas para esse dltimo tipo de
dominincia. As dominincias espacial ¢ temporal podem ser vistas como uma
especializagio da dominfncia espago-temporal, portanto a nossa classificagdo pode ser
aplicada também para aplicaghes que se enquadram nos outros tipos de dominfincia. As
consultas espaciais buscam relagGes espaciais entre objetos em um tempo fixo. As
consultas temporais varrem estados de um finico objeto (ou classe) ao longo do tempo. As
consultas espago-temporais buscam relagdes espaciais entre objetos ao longo do tempo.
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4.4 Componentes Basicos de uma Consulta Espacial
Atemporal

Esta seglio descreve os componentes bésicos de uma consulta atemporal. Na secio
4.5, propomos a extensio para classificar consultas temporais.

As consultas em sistemas geogréficos selecionam instincias ou esquemas e projetam
informagbes do que foi selecionado. O resultado pode ser agrupado e generalizado.
Qualquer consulta envolve pelo menos um desses componentes bésicos: selegdo,
agrupamento ¢ projeco. A selegio restringe o domfnio da pesquisa. O agrupamento
sintetiza e generaliza o resultado. A projegio apresenta o resultado. Esses componentes de
uma consulta s3o integrados ¢ comumente parecem indissocidveis.

4.4.1 Selecao Espacial

A selegho espacial especifica quais geo-objetos de um
mesmo estado temporal serdo recuperados do BD a partir
de um predicado. Uma selegio espacial pode conter
predicados sobre atributos convencionais, espaciais,
calculados (por exemplo, a soma de dois atributos numéricos) ou predicados de instincia.

Os predicados filtram os geo-objetos do dominio espacial. O predicado de instdncia
¢ aquele que especifica explicitamente quais instincias de geo-objetos serdo consultadas. O
predicado é comvencional se atua sobre um atributo convencional ou sobre um atributo
calculado a partir de um atributo convencional. O predicado ¢ espacial sc¢ atua sobre um
atributo espacial ou sobre um atributo calculado a partir de um atributo espacial. Os
predicados espaciais utilizam operagbes espaciais classificadas em métricas, de orientagho
e topolbgicas. Abaixo estio exemplificados alguns predicados classificados por tipo de
operagao espacial.

Operagbes Métricas

Exemplos de operagdes métricas sdo: distincia, perimetro, comprimento e
4rea[Cif95]. A operagio de distincia pode ser euclideana, esférica ou a soma de segmentos
em uma rede. Em geral, ela mede a distincia entre os centréides de dois geo-objetos. A
operagio de perimetro retorna o comprimento da fronteira de um poligono. A operagio de
comprimento retorna a extensio de um geo-objeto linear. A operagdo de drea calcula a
firea de um geo-objeto. Os predicados espaciais métricos selecionam os geo-objetos cuja
operagio métrica resulta em um valor dentro de um intervalo especificado no predicado.
Por exemplo, a consulta: "Selecione todas as fazendas com érea < 10 ha".

OperacGes de Orientagio
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Exemplos de operagdes de orientagdo sio: norte, sul, leste, oeste, esquerda, direita,
abaixo e acima. Essas operagbes dependem de uma definigio formal que contorne as
ambigiiidades da linguagem natural. Por exemplo, a consulta: "Selecione todas as fazendas
ao norte da cidade de Campinas”.

Operagoes Topologicas

Essas operagdes identificam relacionamentos topolégicos entre objetos geogréficos.
Exemplos de operadores topol6gicos sio: cruzamento, intersegdo, disjungiio, adjacéncia,
inclusdo e continéncia [Cif95].

Essas operaghes sdo aplicadas em relagio ao(s) geo-objeto(s) especificado(s) no
predicado de instincia, aqui chamado(s) de geo-objeto(s) fonte.

* Intersechio - identifica os geo-objetos que intersectam o geo-objeto fonte ¢ as regiGes
espaciais compartilhadas por eles. A intersegio espacial também pode retornar geo-
objetos fracos, ou seja, um ponto, uma linha, um poligono, um multi-poligono ou uma
combinagiio desses elementos.

A seguir estdo exemplificadas duas variagbes de uma selecio com predicados
espaciais topoldgicos de interse¢do onde o usudrio fornece um dos pardmetros espaciais da
restricdo. :

a) Windowing - Bssa fungdo aplicada sobre um mapa retorna os geo-objetos que
intersectam uma janela (geralmente retangular) desenhada sobre o mapa (fig.4.2).

Fig. 4.2 - Windowing

b) Clipping - Essa € a operagio que extrai parte do mapa localizado numa dada 4rea
(fig.4.3). Ao contrdrio da operagdo anterior, o resultado € exatamente a intersecgio da
drea retangular com a geometria dos geo-objetos do mapa.
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Fig. 4.3 - Clipping

* Inclusfio - identifica quais geo-objetos estdo contidos dentro do geo-objeto fonte.

 Continéncia - identifica quais geo-objetos contém o geo-objeto fonte. B dual de
inclusfo.

* Proximidade - seleciona geo-objetos que intersectam uma drea com uma dada distncia
ao redor do geo-objeto fonte. A anilise de proximidade [Cif95] consiste em gerar um
geo-objeto fraco cuja fronteira tem uma distincia constante k ao redor do geo-objeto
fonte. A regido gerada € chamada de buffer ou zona de buffer. Uma Gnica operagiio
pode gerar um buffer ao redor de miltiplos geo-objetos a0 mesmo tempo. Miltiplas
zonas de buffer de raios distintos podem ser gerados ao redor de um geo-objeto
formando anéis de proximidade. Um anel de proximidade é uma regido delimitada por
duas fronteiras distantes cl ¢ ¢2 das bordas do geo-objeto fonte, onde c2>cl. As
constantes ¢l e ¢2 podem ser fixas, ou podem ser calculadas em fungio de algum
atributo do geo-objeto. Por exemplo, anéis de proximidade podem ser gerados ao redor
de centros comerciais para estimar a drea de influéncia de cada centro, onde as
constantes cl e ¢2 do anel s30 calculadas em fungfo da drea total de cada centro em m2
[S1e94].

» Adjacéncia - scleciona geo-objetos adjacentes, ou que estejam vizinhos ao geo-objeto
fonte. Ndo hi a necessidade de que os geo-objetos compartilhem fronteiras. Por
exemplo, em uma rede de trifego ferroviirio, uma estagio de trem ¢ adjacente 2
préxima estagio ao longo da linha de trem.

Um predicado pode exigir que o atributo pesquisado tenha um valor especffico,
pertenga a um intervalo de valores ou a uma categoria pré-definida. Em um sistema de
controle de produgio agricola de uma regido, uma consulta pode selecionar fazendas que
atendam a um dos predicados abaixo, classificadas por tipo:
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a) valor especffico

"Selecione fazendas que plantam café" (predicado convencional)
"... tenham #rea igual a 10.000 m2" (predicado espacial métrico)
"... estiio na posigdo geogrifica ]at a, lon b" (predicado espacial topolégico)

b) intervalo de valores

"... produgdo de 10 a 70 toneladas grios/ano™ (predicado convencional)
"... com distAncia de um rio inferior a 2 km" (predicado espacial métrico)

c) categoria

»... plantam leguminosas" (predicado convencional)
"... contidos no vale do Paraiba" (predicado espacial topol6gico)

[Cif95] chama a selegdo espacial com predicado espacial topolégico de busca
topolégica.

4.4.2 Projegio’ Espacial

A projecdo espacial destaca informagbes dos geo-objetos selecionados por uma
selegio espacial. As informagdes projetadas podem ser atributos nio-espaciais, espaciais,
calculados, resultados de agrupamentos, ou combinagSes desses. Por exemplo, as
projegoes espaciais podem retornar:

a) atributos espaciais (inclusive geo-objetos fracos com qualquer dimenséo espacial)

» "Apresente a Localizagio das fazendas contidas numa regido de preservagio ambiental”.
(predicado topolégico: "contidas numa regiio de preservagio ambiental").

e "Apresente a Localizagiio das cidades que estio a menos de 1000m da rodovia". (um
predicado espacial métrico: "estdo a menos de 1000m da rodovia").

* "Onde o rio X intersecta a fazenda Y 7" (projegio de atributos espaciais resultantes de
um predicado espacial topol6gico; predicados de instincija: "fazenda Y" e “Rio X”).

* "Apresente a Localizagio das fazendas que estio na regido do vale da Capivara” (um
predicado espacial topolégico de categoria: "estio na regiio do vale da Capivara™)

b) atributos convencionais

* "Qual é o tipo de vegetagio da regifio R ?" (predicado de instdncia: "regido R").

! A dissertacio utiliza o termo projegio por analogia & sistemas relacionais.
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» "..a producio das fazendas que ficam i beira da estrada” (um predicado espacial
topolégico:" que ficam 2 beira da estrada").

c) atributos calculados

Um atributo pode ser calculado a partir dos atributos originais do geo-objeto (por
exemplo, a soma de dois atributos inteiros ou o resultado de operagdes espaciais aplicada
sobre a Localizagio).

* “Qual é a irea da fazenda Y ?” (um predicado de instincia: "fazenda Y"; resultado de
uma operagio espacial métrica: drea).

e "0 rio X intersecta a fazenda Y ?" (resultado légico de uma operagio espacial
topolégica: interse¢ao; predicados de instincia: "fazenda Y" e "rio X").

América do Sul

Fig. 4.4 - Projegdo Espacial

A projegio pode apresentar dados nio-espaciais, dados espaciais ou dados nfo-
espaciais associados 2 representagio cspacial. Por exemplo, no mapa dos paises da
América do Sul (fig.4.4) cada pafs é um objeto geogrifico com o nome do pais e a
populagio como atributos nio-espaciais. Supondo o mapa 2 esquerda, temos dois
resultados de projegio. No mapa superior, o atributo populagio é projetado associado ao
seu pafs correspondente. No mapa inferior, a operagio projeta a populagio sobre a
representacio espacial apenas dos paises que atendem 2 restrigao dada.
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Se¢ o resultado de uma projegiio for um geo-objeto composto, pode ser preferivel
projetar os valores de cada um dos seus componentes. Assim, uma consulta do tipo: “O
que estd plantado na fazenda X hoje ?” teria como resposta uma projegdio espacial das
divisdes da fazenda com o tipo de cultura plantada em cada divisio.

Note que a apresentagio dos resultados pode variar nos diferentes SIG, ¢ se
possivel, a apresentagio de um SIG deve ser cusiomizada pelo usuirio. No caso do
exemplo, o mapa resultante poderia ter cada pafs apresentado com uma cor e/ou textura
correspondente a uma faixa de uma escala de valores populacionais dividida em intervalos
pelo usudrio. Atributos textuais poderiam ser apresentados em uma outra janela nio
grifica. O resultado da selegdo poderia ser o mapa original completo com 0s pafses que
satisfizessem a restrigdo realgados por uma largura maior da linha de contorno, ou
preenchidos com uma textura ou cor especifica. As operagoes de distorgio e deslocamento
de dados espaciais, ou alteragio de caracteristicas grificas dos dados apresentados estdo
relacionadas com a interface da aplicagdo.

4.4.3 Agrupamento Espacial

O agrupamento espacial consiste em acumular os valores de um mesmo atributo de
vérios geo-objetos, resultantes de uma selegdo espacial. Apos o agrupamento ser feito, €
aplicada uma fungio de sintese ao conjunto criado, como por exemplo: soma, média,
minimo, miximo, maior, menor, moda, unido, intersecio, dentre outras. QO agrupamento de
um atributo ¢ diferente de um atributo calculado, pois este Gltimo € feito com os atributos
de um mesmo geo-objeto. O agrupamento € geralmente usado em uma selegio com
predicado de intervalo ou categoria (selegdo miltipla). Os atributos a serem agrupados
podem ser convencionais (ndo-espaciais), espaciais ou calculados. Os atributos calculados
podem ser derivados de atributos convencionais ou espaciais. O resultado do agrupamento
pode ou nio ser armazenado como um novo objeto geogréfico.

O agrupamento espacial € feito com valores de diferentes geo-objetos em um mesmo
estado temporal. Exemplos de agrupamento de atributos convencionais, espaciais e
calculados sio respectivamente: "...a soma da produciio de fazendas que ficam 3 beira da
estrada" (predicado espacial), "...a unifio das Localizagbes das fazendas que estio na
regidio do vale da Capivara" (predicado espacial de categoria), ¢ "...a soma das 4rcas das
fazendas que plantam café" (agrupamento de atributo calculado a partir do atributo
espacial: Localizagdo; e predicado convencional). Nesses exemplos, as fungbes aplicadas
a0 conjunto formado pelo agrupamento sfo respectivamente: soma aritmética, umido
espacial e soma aritmética.
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Fig. 4.5 - Agrupamento Espacial por Tipo de Clutura Agricola

A operagio de agrupamento espacial de Localizagio executa a fusio geométrica dos
componentes espaciais dos objetos geogrificos que pertencem ao mesmo estado,
climinando as fronteiras entre esses objetos. A figura 4.5 mostra o agrupamento espacial
das divisbes que cultivam o mesmo produto em um conjunto de fazendas. O mapa
resultante passa a conter apenas 3 sub-divisdes agricolas de poligonos desconexos, [Cif95]
chama essa operagdo de reclassificagdo.

[Cif95] chama o agrupamento espacial de um atributo convencional de superposicio
numérica. Essa operagdo projeta sobre a Localizagio de um objeto geogrifico um atributo
calculado pelo agrupamento de um ou mais dos seus atributos convencionais. Observe que
no modelo proposto, o contelido dos temas estd descrito nos valores dos atributos
convencionais dos geo-objetos. Entretanto em [Cif95] existe um objeto geogrifico distinto
para cada tema. Nesse caso, poligonos “sliver” podem resultar da superposigiio de temas
onde os objetos geogrificos que se superpOeIn e representam a mesma regiio tenham a
geometria da sua representagio espacial um pouco diferente [HOM93].

4.5 Componentes Basicos na Dimensao Temporal

Esta segio descreve consultas com dominincia temporal (ndo-espacial). Seus
componentes bésicos sio também selegio, projegfio e agrupamento.
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4.5.1 Selegdo Temporal

A seleglo temporal nio-espacial recupera valores de atributos de geo-objetos em
estados temporais distintos, sem considerar os seus relacionamentos espaciais. Uma
selegio temporal pode conter predicados de instfncia ou predicados sobre atributos
convencionais, espaciais, temporais ¢ calculados (por exemplo, a soma de dois valores de
um atributo numérico em estados distintos). O predicado € convencional se atua sobre um
atributo convencional ou sobre um atributo calculado a partir de um atributo convencional.
O predicado ¢ espacial se atua sobre um atributo espacial ou sobre um atributo calculado a
partir de um atributo espacial. O predicado ¢ temporal se atua sobre um atributo temporal
ou sobre um atributo calculado a partir de um atributo temporal. Os predicados temporais
analisados utilizam operagdes temporais definidas na segdo 2.2, por exemplo: antes, depois
¢ durante.

Um exemplo de predicado temporal do tipo valor especifico é: "... existiam em
1/1/1964". Um exemplo de predicado temporal do tipo intervalo de valores é: "... fundada
apds o ano de 1964". E um exemplo de predicado temporal do tipo categoria é: "...
plantada durante o governo X".

Em uma selecio temporal, os predicados espaciais utilizam algum ponto ou poligono
de referéncia fornecido pelo usudrio. Alguns exemplos de sele¢des temporais utilizando
predicados espaciais sdo:

Operagbes Métricas

A operagio de distincia em uma selegdo temporal pode ser usada para determinar em
qual intervalo de tempo o geo-objeto alcangou uma certa distincia de um ponto (ou
poligono) de referéncia. Por exemplo, “Selecione o periodo em que a estrada X estava a
menos de 1km da 4rea retangular delimitada pelas coordenadas Lat1, Lonl, Lat2 e Lon2”.

Operagbes Topolégicas

+ Interseclie - identifica quando um geo-objeto intersectou um dado poligono de
referéncia. A operacio pode ainda indicar onde houve essa interse¢do. Por exemplo,
“Selecione a Localizagdo da estrada X no periodo em que intersectou a irea retangular
delimitada pelas coordenadas Latl, Lonl, Lat2 ¢ Lon2”.

A operagiio de windowing estendida para suportar a dimensio temporal retorna geo-
objetos que intersectam uma forma geométrica desenhada sobre o mapa, em algum estado
temporal pertencente ao intervalo de tempo especificado. A operagio de clipping no
contexto temporal trunca o componente espacial e temporal dos geo-objetos selecionados.
Essas operagdes exigem que seja feita uma selegio temporal em todos os geo-objetos para
identificar se o geo-objeto alguma vez intersectou o poligono desenhado sobre 0 mapa.



Incorporagiio de Facilidades Espaco-Temporais em Bancos de Dados Orientados a Objetos

* Inclusfio - identifica quando um geo-objeto esteve inclufdo em uma 4rea definida pelo
usufrio. Por exemplo, “Selecione os perfodos em que a fazenda X estava incluida na
frea retangular delimitada pelas coordenadas Latl, Lonl, Lat2 ¢ Lon2”.

» Continéncia -identifica quando um geo-objeto conteve uma drea definida pelo usudrio. Por
exemplo, “Selecione os perfodos em que a fazenda X conteve a 4rea retangular delimitada
pelas coordenadas Latl, Lonl, Lat2 e Lon2”.

4.5.2 Projegao Temporal

A projeglio temporal destaca informagdes dos geo-objetos selecionados por uma
selecio temporal. As informagSes projetadas podem ser atributos nio-espaciais, espaciais,
temporais, calculados, de agrupamentos, ou combinagoes desses. Alguns exemplos de
projegdes temporais com predicados espaciais, e classificadas por tipo de resultado sio:

a) atributos espaciais (podem ser geo-objetos fracos com qualquer dimensdo espacial)

* "Quais dreas da fazenda X em algum ano intersectaram o retingulo delimitado pelas
coordenadas X1,Y1,X2 e Y2 7" (predicado espacial topolSgico:" intersectaram o
retingulo delimitado...", um predicado de instincia:"fazenda X").

* “.a_Localizacdo de uma fazenda X po ano que tinha isengdo fiscal” (predicado
convencional: "tinha isengdo fiscal”, um predicado de instincia: "fazenda X").

b) atributos coanvencionais

* "Qual era o tipo de vegetacio da regifio R no ano passado ?" (predicado temporal:"no
ano passado”, predicado de instincia: "regido R").

s “..0 valor da produgio de trigo do ano passado de uma fazenda X” (predicado
temporal: "do ano passado”, um predicado de instincia: "fazenda X").

c) atributo temporal

* "Que ano a fazenda X esteve contida no retingulo delimitado pelas coordenadas
X1,Y1,X2 e Y2 7" (predicado espacial topol6gico: "contida no retdngulo delimitado...",
predicado de instincia: "fazenda X").

o “_0 perfodo em que a fazenda X plantou cana” (predicado convencional: "plantou
cana", predicado de instincia: "fazenda X"). ;

d) atributos calculados
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* “Qual € a firea da fazenda X no ano passado ?” (predicado temporal: "no ano passado”,
predicado de instincia: "fazenda X" ¢ resultado de uma operagio espacial métrica:
irea).

* “..a diferenca entre o faturamento ¢ as despesas em 1/8/95 da fazenda X” (predicado
temporal: " em 1/8/95", predicado de instincia: "fazenda X").

4.5.3 Agrupamento Temporal

O agrupamento temporal consiste em acumular os valores de um mesmo atributo de
geo-objetos selecionados por uma selegdo temporal. Apds ser feito o agrupamento dos
valores vilidos ao longo do intervalo de tempo especificado, uma funcio de sintese é
aplicada ao conjunto formado (como por exemplo, soma aritmética, miximo intervalo,
unifio espacial e mfnimo valor).

O agrupamento temporal de Localizagdo permite que os componentes espaciais de
objetos geogréficos vilidos em diferentes periodos sejam agrupados. Por exemplo, pode-se
agrupar todas as representagdes espaciais antigas de uma fazenda, ou entdo agrupar apenas
as regides da fazenda que interscctaram um poligono de referéncia definido na consulta.
No primeiro caso, a regiao resultante corresponderia 2 drea total ocupada pela fazenda em
todos os tempos.

A seguir estdo relacionados exemplos de agrupamento temporal classificados pelo
tipo de atributo agrupado:

a) atributo convencional

e " . amédia da taxa de natalidade do Brasil nos filtimos 10 anos", exige um agrupamento
da taxa de natalidade coletada anualmente (um predicado de mstﬁncm " Brasil" € um
predicado temporal:" nos dltimos 10 anos").

s “ _.a soma dos valores de producio de cada ano da fazenda X”, exige um agrupamento
dos valores de produgdo anuais (um predicado de instdncia: " fazenda X").

b) atributo calculado de um atributo convencional

+ “ _.a menor diferenca entre faturamento ¢ despesa mensal da fazenda X nos dltimos 2
anos”, exige um agrupamento da diferenca de dois atributos convencionais (um
predicado de instincia: "fazenda X" ¢ um predicado temporal:"nos iltimos 2 anos").

¢) atributo espacial
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e “.a uniio das Localizagdes da mata atlintica nos Gltimos 10 anos”, exige um
agrupamento da Localizagio (um predicado de instincia: " mata atlntica”™ ¢ um
predicado temporal:" pos Gltimos 10 anos").

d) atributo caiculado de um atributo espacial

» "... a variacio média da frea ocupada pela mata atlintica nos tiltimos 10 anos", exige
um agrupamento do resultado da operagio de cdlculo de drea da regiio em cada ano
(um predicado de instincia: " mata atlintica” e um predicado temporal:” nos dltimos 10
anos").

e) atributo temporal

e “_o maior perfodo_de cultura da cana da fazenda X”, exige um agrupamento dos
periodos em que foi plantada cana na Fazenda X (um predicado de instincia: " fazenda
X" e um predicado convencional: "cultura de cana").

f) atributo calculado de um atributo temporal

« ", a média mensa] de inatividade da linha de comunicagio X durante o dltimo ano",
exige um agrupamento dos perfodos e¢m que a linha estava inativa, ou seja, do atributo
temporal anexado ao atributo l6gico atividade da linha de comunicagio X (um
predicado convencional: "inatividade”, um predicado temporal: "durante o Gltimo ano" e
um predicado de instincia: "linha de comunicagao X").

4.6 Cdmponentes Basicos na Dimensao Espaco-
Temporal

Nesta se¢io sdo discutidas as consultas com
dominincia espago-temporal, que percorrem a dimensao 7o
espacial ¢ a dimensio temporal de forma irregular ¢ =
independente. Seus componentes bdsicos sio também

selegdo, projecao e agrupamento. l '

Espago

’/1 Tempo

4.6.1 Selegdo Espaco-Temporal

A selegiio espago-temporal recupera valores de atributos de geo-objetos em estados
temporais distintos, considerando os seus rclacionamentos espaciais. A selegao espago-
temporal pode ser desmembrada em mdltiplas selegoes temporais ¢ uma selegio espacial,
ou em miltiplas selegbes espaciais ¢ uma sele¢do temporal. Uma selegio espago-temporal
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pode conter predicados de instincia ou predicados sobre atributos convencionais,
espaciais, temporais ¢ calculados

Alguns exemplos de sclegbes espago-temporais utilizando operagdes espaciais sdo:

Operagbes Métricas

A operagio de distincia em uma selegio espago-temporal pode ser usada para
determinar qual intervalo de tempo o geo-objeto ficou a uma certa distncia de outro geo-
objeto. Por exemplo, “Selecione o periodo em que a estrada X estava a menos de 1km do
rio Y. Esta consulta efetua uma selegido temporal sobre os estados vilidos da estrada X e
do rio Y, sendo que uma selegdo espacial € feita em cada perfodo em que hd intersegiio
temporal desses geo-objetos para identificar se a estrada atende a restrigio espacial.

Operagdes TopolGgicas -

» Intersecho - caracteriza-sc por identificar os geo-objetos e as regiGes espaciais que
intersectaram o geo-objeto fonte em algum instante de tempo. Por exemplo, o usudrio
pode consultar se duas fazendas ji compartitharam uma fronteira alguma vez.

* Inclusdio - determina se um geo-objeto esteve contido alguma vez em outro geo-objeto.
Por exemplo, o usudrio pode desejar saber se em alguma época uma fazenda estava
incluida em uma 4rea de preservagio.

* Continéncia - determina se um geo-objeto conteve alguma vez outro geo-objeto. Por
exemplo, o usuirio pode querer saber se em alguma &poca a fazenda conteve uma
plantagdo de cana.

* Proximidade - determina quais geo-objetos estiveram alguma vez perto do geo-objeto
fonte. Por exemplo, o usuério pode querer saber quando a fazenda esteve préxima de
um lago.

+ Adjacéncia - determina se algum geo-objeto esteve alguma vez em uma posigio de
vizinhanga do geo-objeto fonte. Por exemplo, deseja-se saber se alguma vez uma
plantagiio de trigo esteve adjacente a uma plantaciio de milho em uma fazenda.

4.6.2 Projegio Espago-Temporal

A projegio espago-temporal destaca informagdes dos geo-objetos selecionados por
uma selecio espago-temporal. As informagles projetadas podem ser atributos ndo-
espaciais, espaciais, temporais, calculados, de agrupamentos, ou combinagdes desses.
Alguns exemplos de projegdes espago-temporais com predicados espaciais, classificadas
por tipo de resultado sio:

70



Incorporagio de Facilidades Espago-Temporais em Bancos de Dados Orientados a Objetos

a) atributos espaciais (podem ser geo-objetos fracos com qualquer dimensdo espacial)

* "Quais freas da fazenda X em algum ano intersectaram uma 4rea de preservagio?”. (um
predicado espacial topol6gico: " intersectaram uma &rea ...", e um predicado de
instncia:" fazenda X").

Uma selegdo temporal ¢ feita sobre a fazenda X, sendo que uma selegio espacial é
feita em cada estado para identificar se houve intersecdo com uma drea de preservagdo.

» ".. as Localizagbes das fazendas que intersectam alguma rodovia e que em alguma
época tiveram isengdo fiscal” (um predicado convencional: "tiveram isengio fiscal”, e
um predicado espacial: "intersectam alguma rodovia").

Uma selegdo espacial € feita para identificar as fazendas que atualmente
intersectam alguma rodovia, e depois ¢ feita uma selegdo temporal em cada fazenda
selecionada para identificar quais as que tiveram isengdo fiscal.

b) atributos convencionais

* "Qual era o tipo_de vegetacio de todas as regibes que estavam contidas numa 4rea de
preservagio nos dois tiltimos anos 7" (um predicado temporal: " nos dois dltimos anos”
e um predicado espacial: " que estavam contidas ...").

Uma selegdo temporal de 2 anos de intervalo ¢ feita sobre todas as regides, sendo
que uma selegdo espacial & feita em cada estado temporal para identificar se houve
alguma regido contida em uma drea de preservagao.

e "..o0s valores de produgio acima de 500 nos Gitimos 10 anos de todas as fazendas que
ficam 3 beira da estrada" (um predicado espacial: "ficam & beira da estrada", um
predicado temporal: "nos Gltimos 10 anos" e um predicado convencional: "produgéo
acima de 500").

Pode-se considerar que essa consulta realiza uma sele¢do espacial das fazendas
que ficam atualmente & beira da estrada, para entdo ser feita uma selegio temporal das
fazendas selecionadas para identificar quais as que alcangaram produgdo acima de 500
ton/ha nos altimos 10 anos.

c) atributo temporal

* "Que ano uma fazenda ficou contida em uma 4rea de preservagdo ?". (um predicado
espacial topolégico: " ficou contida ...").
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Uma selegdo temporal € feita sobre todas as fazendas, sendo que uma selecdo
espacial ¢ feita em cada estado de intersegdo temporal entre a fazenda e cada instdncia
de drea de preservagdo para identificar se a fazenda esteve contida em uma drea de
preservagdo.

e ".. os perfodos em que fazendas adjacentes produziram acima de 500 ton/ha" (um
predicado convencional: "produgdo acima de 500 ton/ha", um predicado espacial:
"adjacente a outra fazenda").

Pode-se considerar que essa consulta realiza uma selegdo temporal em todas as
fazendas para identificar as que alcangaram produgao acima de 500 tonjha. A seguir é
feita uma selegdo espacial em cada estado de intersegdo temporal entre a fazenda e cada
instlncia dentre as outras fazendas para identificar quais sdo adjacentes.

d) atributos calculados

* “Qual é a maior rea alcangada pelas fazendas que alguma vez intersectaram um rio?”
(um predicado espacial: " que alguma vez intersectaram um rio").

Pode-se considerar que essa consulta realiza uma selegdo temporal em todas as
fazendas, sendo que uma sele¢do espacial é feita em cada estado de intersegdo temporal
entre a fazenda e cada instdncia de rio para identificar se a fazenda intersectou um rio.
A seguir ¢ feito um agrupamento espaco-temporal das dreas para identificar qual foi a
maior.

o " frea de fazendas adjacentes que alguma vez tiveram produgio de cana do tipo 1 ou
cana do tipo 2 acima de 100" (um predicado espacial: "fazendas adjacentes”, um
predicado convencional: "produgio de cana do tipo 1 ou cana do tipo 2 acima de 100")

Pode-se considerar que uma selecdo temporal € feita em todas as fazendas para
identificar quais tiveram produgdo de cana do tipo 1 ou cana do tipo 2 acima de 100,
sendo que uma selecdo espacial € feita em cada estado de intersecdo temporal entre a
fazenda e cada instdncia dentre as outras selecionadas para identificar aquelas que sdo
adjacentes.

4.6.3 Agrupamento Espaco-Temporal

O agrupamento espago-temporal agrupa valores de um mesmo atributo de geo-
objetos selecionados por uma selegio espago-temporal. Ou s¢ja, o valor de um atributo de
um geo-objeto de uma época pode ser agrupado com o valor desse atributo de outro geo-
objeto em outra época. O agrupamento espago-temporal pode ser desmembrado em
miltiplos agrupamentos temporais € um agrupamento espacial, ou em mikiplos
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agrupamentos espaciais ¢ um agrupamento temporal. Exemplos de agrupamentos espago-
temporais classificados por tipo de atributo séo:

a) atributo convencional

* "...asoma da produggo dos Gltimos 10 anos das fazendas que ficam 2 beira da estrada".
(um predicado espacial: "ficam 2 beira da estrada” ¢ um predicado temporal: "dos
ditimos 10 anos”)

A consulta faz inicialmente uma selegdo espacial das fazendas que ficam & beira da
- estrada. Entdo a consulta faz um agrupamento temporal da produgdo de cada fazenda
‘selecionada. Dat ¢ feito um agrupamento espacial das produgdes agrupadas das
fazendas.

b) atributo temporal

* "... 0 maijor periodo de produgio de uma fazenda contida em uma 4rea de preservagio”
(predicado espacial: "fazenda contida em uma 4rea de preservagio” ).

Uma selegdo espacial € feita para selecionar as fazendas que estdo em uma drea de
preservagio. Entdo um agrupamento espaco-temporal dos perfodos de produgao das
fazendas selecionadas é feito para identificar o maior perfodo de produgdo agricola.

c) atributo espacial

* "... 0 agrupamento (uniio) das Localizagdes das fazendas que intersectam um rio nos
periodos em que tiveram isengfo fiscal" (um predicado convencional: "tiveram isengiio
fiscal" ¢ um predicado espacial: "intersectam um rio™).

Uma selegdo espacial é feita para selecionar as fazendas que intersectam um rio.
Entdo ¢ feita uma selegdo temporal em cada fazenda selecionada para identificar aquelas
que tiveram isengdo fiscal. Dal € feito um agrupamento espago-temporal da Localiza¢io
das fazendas selecionadas nos pertodos selecionados.

d) atributo calculado

e "... major produgdo de cana do tipo 1 ou cana do tipo 2 de todas as fazendas que
alguma vez intersectaram alguma esfrada" (um predicado .espacial: “intersectaram
alguma estrada”)
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Uma selegio temporal é feita em cada fazenda para identificar quais as que
produziram cana do tipo 1 ou 2, sendo que uma selecdo espacial ¢ feita em cada estado
de intersegdo temporal para identificar quais delas intersectaram uma estrada alguma
vez. Entdo € feito um agrupamento espago-temporal da producdo das fazendas
selecionadas.

4.7 Descrigdo Global das Consultas

Em resumo, podemos dizer que uma consulta pode ser aplicada nas dimensGes
espacial, temporal e espago-temporal. A consulta consiste na aplicagio de um predicado
sobre um domfnio para obter um resultado. A consulta é traduzida mos componentes
selegdo, agrupamento e projegio em uma linguagem de consulta, A estrutura dos principais
conceitos apresentados € a seguinte:

Convencional
{ Temporat
Selegio / de Insténcia

E;Agfm - ] Valor Especifico
rojecéo
Oonsulta { Intervalo de Valores

Predicado Categoria
Dominio
Hesultado Esquema de Classes
Geo-Obj Convencionals
: Espacilais
Atributos )——/" Temporais
Goeo-Objetos Calculados
Agrupamentos de Atributos
Temporal
i A Espacial
Dimensao Espago-Temporal ”
Operagdes J o i rtacso
Espaciais

Topolégicas

Fig. 4.6 - Taxonomia das Consultas
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4.8 Operagoes entre Mapas

4.8.1 Unido de Mapas®

A operagio de unifio de mapas consiste em projetar a Localizagdo de todos geo-
objetos de um ou mais temas em um (Gnico mapa. Esta operagio gera uma visio de uma
combinagio de temas sem modificar os geo-objetos desses temas. Os temas sao projetados
seguindo uma ordem de relevincia, onde os temas mais dteis para o usuirio naquele
momento sio projetados por iltimo, sobrepondo os primeiros.

A unifio de mapas espago-temporal ocorre quando bd uma unido de temas de estados
temporais distintos. Um exemplo para este caso seria a unifio do mapa das fazendas hé dez
anos com o mapa hidrogréifico atual (fig 4.7).

Fazendas
Hidrografia e Hidrografia

Fig. 4.7 - Unido de Mapas

4.8.2 Sobreposi¢do® de Mapas

A sobreposigio de mapas combina virios temas dos geo-objetos originais e deriva
um novo mapa contendo apenas geo-objetos fracos. Esta operagdo costuma ser aplicada
em campos. O valor do dnico atributo nio-espacial desses geo-objetos fracos gerados
contém a uniio dos valores dos atributos originais correspondentes aos temas sobrepostos.

2 Essa operagio também € chamada de superposicio cookie cuter [Cif95].
3 Bsta operagiio & chamada de Superposigdo cm [Cif95].
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A anflise de ponderagio [Cif95] pode ser feita através dessa soma de atributos temiticos
nflo-espaciais gerada pela sobreposigio de mapas.

[Cif95] especifica uma variagho dessa operagio chamada de superposigdo booleana,
onde operadores booleanos sdo aplicados aos temas originais. Neste caso, as regifes que
apresentam um tema especffico tém valor 1 e as que nfio o apresentam tém valor 0. A
regido resultante serd formada pelas regides que apresentam valor 1 em todos os temas
envolvidos.

Fig. 4.8 - Sobreposicdo de Mapas

Na figura 4.8, o geo-objeto fraco 1 (plantagio de cana) oriundo do tema cultura
agricola, tem uma regiic em comum com o geo-objeto fraco 3 (solo arenoso) proveniente
do tema de solos. Apds a sobreposigdo surgird o geo-objeto 2 (plantagio de cana em solo
arenoso) correspondendo 3 combinagio desses dois temas. A operagio de sobreposigio
cria tantos geo-objetos fracos quantos forem os poligonos resultantes da sobreposigéo.

Em um sistema temporal, as representagdes espaciais dos geo-objetos originais
podem ser de estados temporais distintos, mas os geo-objetos fracos gerados nio tém
atributo temporal. Um exemplo seria a sobreposigio do mapa atual de solos com a
distribuigio de culturas do ano anterior. A operagio de sobreposi¢io nio permite a
utilizagio de intervalos temporais, pois isso exigiria que poligonos diferentes pudessem
ocupar um mesmo lugar. Por exemplo, sobrepor o mapa de solos sobre o mapa de culturas
agricolas durante o periodo T1 a TS. Neste caso, uma mesma regido poderia ter vérias
configuragGes em instantes distintos.
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4.8.3 Decomposigido Espacial

A decomposigio espacial cria objetos geogrificos a partir dos poligonos nio-
conectados do geo-objeto fonte. O exemplo da figura 4.9 mostra que foram criados 3
novos objetos geogrificos a partir das regides desconexas das plantagGes de cana. Nesse
exemplo as plantagdes de batata sio decompostas em duas regiGes.

Fig. 4.9 - Decomposigdo Espacial por Tipo de Cultura Agricola

A decomposigio temporal cria objetos geogrificos a partir dos intervalos temporais
distintos do geo-objeto fonte. Por exemplo, a decomposigio temporal da Localizagao de
uma fazenda cria um geo-objeto independente para cada instincia temporal de Localizagio
da fazenda vélida em um intervalo de sua existéncia.

_ [Cif95] define essa operagio como a separagdo da fronteira de uma regifo da sua
irea interior.

4.8.4 Outros Tipos de Operagio

Algumas operagbes ndo se enquadram em nenhuma das operagdes citadas
anteriormente. Exemplos sdo: controle de fluxo, roteamento de frota, caminho minimo e
outras. Essas operagdes sdo especificas de alguns grupos de aplicagbes geogrificas, e por
isso nio serio consideradas nessa dissertagéo.
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4.9 Resumo

Este capftulo descreveu ¢ classificou as principais categorias de consultas espago-
temporais. Estas consultas sfio caracterizadas de acordo com a dominfncia nos eixos
espaco-temporais. O préximo capftulo descreve estruturas de dados adequadas para
permitir a execugdo de todas as categorias descritas. Estas estruturas permitem armazenar
dados de acordo com o modelo do capitulo 3.
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Capitulo 5

Estrutura dos Dados Espago-Temporais

5.1 Introdugao |

Muito se tem pesquisado na 4rea de armazenamento da evolugio temporal dos dados.
Como resultado desse esforgo, foram implementados vérios bancos de dados temporais
[TCG+95]). Entretanto, sdo poucas as publicagbes que tratam do armazenamento da
evolugio temporal de dados espaciais em sistemas geogréficos.

As aplicagbes que manipulam dados espago-temporais exigem sistemas
computacionais com grande capacidade de armazenamento e alta velocidade de
processamento. De fato, as poucas experiéncias feitas no sentido de desenvolver bancos de
dados espago-temporais fracassaram devido ao baixo desempenho alcangado. A principal
conclusio obtida é que sio necessérias novas técnicas de armazenamento e acesso a dados
espaco-temporais.

Ainda nido hi um consenso sobre como saber quais dados geogrificos devem ser
temporais ¢ que tipo de informagio temporal deve ser armazenada. [Lan93] aponta vérias
questdes que devem ser decididas antes da implementagdo de um sistema geogréfico
temporal:

* Para decidir quais dados devem ser temporalizados, o usuério deve analisar fatores
como a volatilidade do dado, a importancia do dado no sistema e a responsabilidade
organizacional do dado.

* Em alguns casos, ¢ importante armazenar nio somente quando o dado € alterado, mas
também quando € validado.

* A atualizagio de dados espaciais pode ser feita incrementalmente ou totalmente.
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* Pode ser mais importante saber o que foi mais comum durante um certo intervalo de
tempo, do que saber precisamente a realidade em um instante especifico de tempo, ou
scja, a precisio de dados isolados pode nio ser tdo importante para a aplicagio. Neste
caso, o SIG deve prover suporte para operagdes de generalizaghes temporais.

O armazenamento da evolugio temporal dos dados convencionais descrito em
[Bra94] foi utilizado no modelo proposto nesta dissertagio. Neste capitulo, propomos uma
estrutura de dados para armazenar a evolugdo temporal da Localizagio dos geo-objetos.
Além disso, mostramos como aplicar as consultas apresentadas no capitulo 3 usando essa
estrutura.

5.2 Estrutura de Dados Espaciais Atemporais

[Cif95] descreve diversas estruturas de dados propostas na literatura para armazenar
dados espaciais usando o modelo relacional, como por exemplo: fotal (Whole Polygon
Structure), spaghetti, topolégico, DIME (Dual Independent Map Encoding), Arc-Node ¢
o modelo de objetos relaclonal. Os dados espaciais armazenados nessas estruturas estio
no formato vetorial.

A estrutura proposta aqui baseia-se no modelo definido no capftulo 3 onde um geo-
objeto € composto de: atributos ndo-espaciais, uma lista de geo-objetos, € a sua
Localizagio, que é uma lista de instincias de Geometria.

Uma instincia de Geometria contém uma lista de objetos geométricos que podem
ser: pontos, linhas, poligonos ou multi-poligonos. Uma linha contém uma lista de pontos,
um poligono contém uma lista de linhas, ¢ um multi-poligono contém uma lista de
poligonos. Essa estrutura é mais compacta do que as baseadas no modelo relacional,
devido principalmente 3 possibilidade de estruturas orientadas a objetos terem atributos de
tamanho varidvel. Esta forma de definigo € semelhante ao modelo spaghetti, exceto que
linhas ¢ poligonos sdo armazenados como objetos, enquanto que no modelo spaghetti a
visdo € unificada para o ponto.

O exemplo abaixo mostra o geo-objeto fazenda ¢ suas divisGes agricolas modelados
usando a definigio do capitulo 3. Os geo-objetos sdo representados por instincias das
classes geogrificas Fazenda (geo-objeto-composto) e Divis#o_agricola (geo-objeto
fraco). As instincias de Divisdo_agricola divl e div2 representam as divisGes da fazenda. A
instincia de Fazenda fazl representa a fazenda ¢ a sua lista de geo-objetos contém divl ¢
div2. As Localizagdes de fazl, divl ¢ div2 contém apenas uma representagio espacial cada
uma: GI, G2 e G3 respectivamente. A figura 5.1 mostra a Localizagio de fazl. As tabelas
abaixo mostram o contetido dos objetos desse exemplo.
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Fazendas
Fazenda Id Nome Proprietirio
fazl S&o Jodo Francisco Pinto
Divisdo agricola
Divisio_agricola Id Nome Cultura Produgio
divl Divisio Norte Trigo 100
div2 Divisio Sul Cana 200
Localiza¢io
Localizagio Id Lista de Geometria
loc_fazl Gl
loc_divl G2
loc_div2 G3
Geometria
Atributos ndo-Espaciais
Geometria Id | Lista de Objetos Projegao Escala
Geométricos
Gl Poll, Pol2 ProjecioG1 EscalaG1
G2 Poll ProjecioG2 EscalaG?2
G3 Pol2 ProjecioG3 BscalaG3
Poligono Linha
Poligono Id | Lista de Linhas Linha Id Lista de Pontos
Poll i1, 12 11 - pl,...p{lla..., p2
Pol2 1,13 R pl, ..p[12]n..., p2
13 pl, ...p[131n ..., p2

6 ;lh 4
/M? fol,
#2

Fig 5.1 - Representagio Espacial de um Geo-objeto
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5.3 A Formag@o dos Poligonos

No mundo real, duas regides geogrificas vizinhas compartilham uma mesma
fronteira, portanto os poligonos que as representam no SIG devem compartilhar as linhas
que o8 separam, evitando a redundfncia de dados espaciais ¢ diminuindo o risco de haver
inconsisténcias [OvdB89].

Todos os poligonos do modelo sdo supostos convexos ¢ simples. No banco de dados,
segundo a estrutura descrita, um poligono pode ser criado de trés formas:

® A partir da delimitagéio de uma nova regifio. Neste caso, novas linhas sdo criadas para
‘representar a fronteira do novo poligono.

® A partir do particionamento de um poligono existente. Neste caso, as linhas de
particionamento devem ser criadas. Além disso, cada linha que conecta uma das
extremidades de uma linha de particionamento criada, pode ser substituida por duas
novas linhas. Observe que em alguns casos, pode ser preferfivel que os poligonos
remanescentes sejam novos ¢ que o poligono original deixe de existir.

Segundo esta proposta, o particionamento de um poligono exige a eliminago de
algumas linhas € a criagio de novas linhas. O exemplo mostra o particionamento de Pol2
em PoM e Pol5 num instante t2, transformando a linha 11 em1laellbe alinha 13 em 13a ¢
13b (fig 5.2).

b #_ b bt b
A poly

MLMM} ﬁae‘ #a

| poly b fools
£z | £a gu

Fig 5.2 - Particionamento de um Poligono
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As tabelas de linhas e polfgonos ficam da seguinte forma:

Poligono
Poligono Id Lista de Linhas Tempo Vélido
Poll 11, 12 [0-12]
Poll 11a, 11b, 12 [t2-00]
Pol2 1,13 [0-22)
Pol4 11a, 13a, 14 [t2-o0]
Pol5 -11b, 14, 13b [2-o0]
Linha
Linha Id Lista de Pontos Tempo Vilido
11 pl,..p[11]n ..., p2 _[0-12]
l1a pl,..p[llaln..., p3 [t2-00]
11b p3,..p[libn ..., p2 [t2-%0]
R pl,..p[12]n..., p2 '~ [0-o0]
13 pl, ..p[130n..., p2 [0-12}
1Ba pl, ..p[13a]n..., p4 [12-0]
13b p4, ..p[13bln ..., p2 [t2-o0]
4 p3, ..p[13]n ..., p4 [t2-]

¢ A partir da juncfio de dois poligonos vizinhos. Neste caso, nenhuma linha € criada, As
linhas que separavam os dois poligonos vizinhos deixam de existir e as outras linhas sdo
incorporadas ao poligono remanescente.

Segundo esta proposta, a jungiio de um poligono exige apenas a eliminag¢io das linhas
. de fronteira entre os dois poligonos. O exemplo abaixo mostra a jungdo de Pold e PolS
num instante t2, eliminando a linha 14 (fig 5.3).

b p_ L bt lu
ba #oly la
#s 2 fs —> pa fol,
poly  lp| toly pol, g
br—of,, — £ b,

Fig 5.3 - Jungio de um Poligono
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As tabelas de linhas e poligonos ficam da seguinte forma:

Poligono
Polfgono Id |  Lista de Linhas Tempo Vélido
Poll 11a, 11b, 12 [0-]
Pol4 113,133, 14 [0-12]
Pol5 _11b, 14, 13b [0-2]
Pol6 114, 11b, 13b, 13a [12-%]
Linha
Linhald | Listade Pontos | Tempo Vilido
11a pl,..p{lla]n ..., p3 [0-o]
11b p3,...p[l1b]n..., p2 [0-00]
2 pl, ..p[12]n ..., p2 [0-c0]
13a pl, ..p[13a]n ..., p4 [0-00]
13b p4, ..p[13bln..., p2 [0-00}
14 p3, ..p[13n ..., p4 [0-12]

5.4 Exemplos de Consultas

Seja um banco de dados com classes Fazenda, Divisdo_agricola, Rio ¢ Reserva. Esta
sec¢ao apresenta exemplos de consultas espaciais, temporais e espago-temporais usando a
linguagem TOOL [OM93] descrita na se¢do 2.3, Para exemplificar tais consultas sdo
propostas algumas operagdes espago-temporais (algoritmos no anexo).

Algumas operagdes espago-temporais envolvem apenas um geo-objeto (por exemplo,
area, perimetro e comprimento). Neste caso, a operagio recebe como parimetro um geo-
objeto e um intervalo temporal sobre o qual esta operagio deve ser aplicada. Por exemplo,
a operagio espago-temporal ¢ aplicada sobre o geo-objeto Fazendal para o periodo t1 a 12
seria descrita da seguinte forma: “p (Fazendal, t1, t2)”. A operagio @ retorna uma lista de
valores numéricos associados aos respectivos intervalos em que a Localizacio de Fazendal
¢ constante durante o periodo t1 a t2. Na auséncia do pardmetro 12 é assumido o intervalo
degenerado tl1.

Outras operagdes espago-temporais envolvem mais de um geo-objeto (por exemplo,
distincia, intersegio, inclusio e continéncia). Neste caso, com excegdo da operagio de
distincia que retorna valores numéricos, as demais operagdes retornam valores booleanos.
Para simplificar os exemplos, as operagdes apresentadas utilizam apenas dois geo-objetos.
Portanto, a operagio recebe como pardmetro dois geo-objetos ¢ um intervalo temporal
sobre o qual esta operagio deve ser aplicada. Por exemplo, a operagio espago-temporal A
aplicada sobre o geo-objeto Fazendal e Riol para o periodo t1 a t2 seria descrita da
seguinte forma: “A (Fazendal, Riol, t1, t2)”. A operagiio A retorna uma lista de valores
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associados aos respectivos intervalos em que a Localizagio de Fazendal ¢ a Localizagio
de Riol séo constantes durante o perfodo t1 a t2. Na auséncia do parimetro t2 € assumido
o intervalo degenerado tl. Essas operagdes podem ser sobrecarregadas para poderem
receber uma lista de geo-objetos, como no caso das consultas aninhadas.

Os detalhes de implementagio estdo no fim deste capitulo. As consultas utilizam a
cliusula VSLICE da linguagem TOOL para limitar o escopo da pesquisa no ¢ixo de tempo
vilido.

Uma consulta pode exigir a aplicagdo de uma operagio espacial virias vezes. Por
exemplo, a consulta: “Selecione todas as fazendas que intersectam um rio” € traduzida em
miltiplas operagbes de intersegio (uma para cada estado de intersegfo temporal entre cada
instincia de rio ¢ fazenda). Ou ainda, 2 consulta: “Selecione todas as fazendas contidas na
reserva Jurud” necessitaria de uma operagdo de inclusdo para cada estado de intersegido
temporal entre cada instdncia de fazenda ¢ a reserva Jurui.

5.4.1 Consultas Espaciais

Nas consultas espaciais atemporais, a cliusula VSLICE do modelo TOODM [OM93]
pode ser omitida. Na auséncia de valor no parimetro de tempo-vélido, € considerado o
estado atual.

Alguns exemplos de consultas com predicado espacial sdo:

* A consulta “Selecione todas as fazendas distantes até 10km do ric X” é traduzida em
multiplas operagbes de distincia. A fungiio ir_range retorna um valor ldgico indicando
se existe pelo menos um valor dentro do intervalo numérico especificado. Usando a
linguagem TOOL, esta consulta ficaria assim:

SELECT f
FROM fin Fazenda VSLICE [Now]
WHERE in_range( distincia(f,
(SELECT r
FROM Rio VSLICE [Now]
WHERE r.nome == X),
now),
Okm,10km}

* A consulta “Selecione as divisdes agricolas que plantam cana € tém 4rea maior que
1000ha” € mapeada em operagdes de drea.

SELECT d
FROM d in DivisGo_agricola VSLICE [Now]
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WHERE in_range( area(d, now), 1000ha, = ) and d.culfura == cana

* A consulta “Selecione as fazendas contiguas 3 fazenda X” é mapeada em mdGltiplas
operaghes de intersego de Localizagio (se existe intersegio entre as linhas de dois
poligonos, ¢les sdo contiguos).

SELECT f
FROM f in Fazenda VSLICE [Now]
WHERE f.nome »X and
not empty( intersegioff,
: (SELECT f2
FROM £2 in Fazenda VSLICE [Now]
WHERE f2.nome == X),
now) )

Alguns exemplos de consultas espaciais que utilizam as operagGes espaciais para a
projegio de um atributo calculado a partir da Localizagdo de um geo-objeto sio:

* A consulta: “Determine o valor da drea da Fazenda X” usa a operagio de 4rea para
calcular a drea da Localizagio da fazenda X.

SELECT area(f, now)
FROM f in Fazenda VSLICE [Now]
- WHERE f.nome ==

* A consulta: “Determine quais rios intersectam a Fazenda X” usa miltiplas operagoes de
intersegdo entre a fazenda X e cada intdncia de rio.

SELECT intersegio(t, r, now)
FROM f in Fazenda, 1 in Rio VSLICE [Now]
WHERE f.nome == X

5.4.2 Consultas Temporais

Alguns exemplos de consultas temporais sdo:

* A consulta: “Selecione as Localizagdes das divisbes agricolas nos periodos que
plantaram cana entre 1980 a 1990” nio utiliza nenhuma operagfio espacial, pois a
consulta tem um predicado convencional (cana) ¢ um predicado temporal. O método
loc, definido para a classe Geo-objeto (veja a segéo 5.8), pode ser aplicado a qualquer
geo-objeto. Este método retorna a lista das geometrias de um geo-objeto vélidas no
periodo especificado. O operador [[€ ]} retorma o elemento temporal em que a
expressao E € vilida (veja a segao 2.1.13).
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SELECT d—+loc({[f.cultura == canal]])
FROM d in Divisdo_agricola VSLICE [1980-1990]
WHERE d.culturg == cana

Esta consulta € processada da seguinte forma:
1. a cliusula VSLICE réstringe o dominio da consulta para o perfodo 1980 a 1990;
2. a cliusula WHERE seleciona as fazendas que plantaram cana nesse periodo;

3. a cliusula SELECT retorna a Localizagio dessas fazendas durante o(s) periodo(s) que
plantou cana.

- Note que uma fazenda pode ter virias versbes temporais de sua Localizagio
correspondentes aos periodos em que plantou cana entre 1980 ¢ 1990. Neste caso, todas
as versoes temporais da Localizagao da fazenda sao retornadas.

Em consultas temporais, a utilizagio das operagOes espaciais em predicados espaciais
¢ limitada a comparar os geo-objetos com um objeto geométrico de referéncia passado
como parametro.

Alguns exemplos de consultas com predicados espaciais sdo:

» A consulta: “Selecione o periodo em que a fazenda X esteve inclufda na 4rea
[x1,y1,x2,y2]” é traduzida em uma operagdo de inclusao na jancla fornecida para cada
versio temporal da fazenda. A fungio fo_ObJ retorna um geo-objeto com uma
geometria constante delimitada pelas as coordenadas indicadas.

SELECT [[inclusio(f, to_Obj (x1,y1,x2,y2), 0, now)]]

FROM f in Fazenda VSLICE [0-Now)

WHERE inclusio(f, to_Obj (x1,y1,x2,y2), 0, now)
and f.nome ==

* A consulta: “Selecione o nome das fazendas que contiveram o ponto {x1,y1] alguma vez
apds 19807 é traduzida em uma operagic de continéncia para todas as fazendas.

SELECT f.nome

FROM f in Fazenda VSLICE [1980-Now]
WHERE continéncia(f, to_Obj (x1,yI), 1980, now)
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* A consulta: “Selecione as LocalizagGes das fazendas que tinham frea maior que 1000 ha
em 1980” € mapeada para uma operagio de drea para cada fazenda.

SELECT f-+loc(1980),
FROM f in Fazenda VSLICE [1980]
WHERE in_range( area(f, 1980), 1000ha, o )

* A consulta: “Determine o valor da drea da Fazenda X em 1970” é traduzida em uma
operagio de drea.

SELECT area(f, 1970)
FROM f in Fazenda VSLICE [1970]
WHERE f.nome = X

5.4.3 Consultas Espago-Temporais

Nesse tipo de consulta, as operagbes espaciais podem ser utilizadas em predicados
espago-temporais, 08 quais testam o relacionamento espago-temporal entre geo-objetos.

Alguns exemplos de consultas com predicados espago-temporais sdo:

* A consulta: “Selecione a Localizagio atual das Fazendas que intersectaram a reserva
ambiental de Jurui nos anos 1970 a 1980” € traduzida em miiltiplas operagbes de
intersegdo entre cada fazenda e a reserva “Jurui”.

SELECT f—*loc(now)
FROM f in Fazenda VSLICE [1970-1980]
WHERE intersegéo(f,
(SELECI‘ r
FROM r in Reserva VSLICE [19‘70-1980]
WHERE r.nome="Jurud"),
1970, 1980)

e A consulia: “Selecione as intersegdes das Localizagbes de todas as fazendas com as
Localizagbes de todas as reservas ambientais criadas nos anos 1970 a 1980”,

SELECT intersegio(f, r, 1970, 1980)
FROM fin Fazenda, r in Reserva VSLICE [1970-1980]

5.5 Estrutura Interna das Classes Geométricas

Esta segdo descreve a especificagdo das classes geométricas Ponto, Linha, Poligono ¢
MultiPoligono. As operagbes espago-temporais acionam o método vslice_s de cada objeto
geométrico de um geo-objeto para recuperar a sua geometria. O método wslice_s recupera
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uma fatia temporal do objeto geométrico vdlida no intervalo de tempo passado como
parfimetro. Este método retorna uma lista de pontos equivalente a0 contorno do objeto
geométrico no tempo-vilido especificado. O método vslice_s tem duas partes distintas
(exceto na classe Ponto). A primeira parte verifica quais versGes temporais daquele objeto
geométrico sdo vilidas no intervalo de tempo especificado. Para cada versdo vilida, a
segunda parte do método aciona o método vslice_s de todos os seus componentes.

O método wslice_s da classe Ponto verifica apenas se o domfnio temporal do ponto
intersecta o intervalo de tempo especificado, pois os pontos nio tém versionamento
temporal. Os identificadores dos pontos véilidos naquele intervalo sio retornados para os
seus objetos superiores nas hierarquias de composigio, até que a lista de pontos formada
scja retornada para a consulta em execuglo. A fim de simplificar os algoritmos, nio
consideramos os multipoligonos com buracos. Para representar a descontinuidade que um
objeto geométrico pode ter, a lista de pontos retornada pelo método v_slice possui as
constantes do tipo ponto: begin LINHA, end LINHA, begin POLIGONO,
end POLIGONOQ, begin MULTIPOLIGONO ¢ end MULTIPOLIGONQ, indicando o
fnicio ¢ o fim de um objeto geométrico.

O esquema das classes geométricas fica assim:

class Obj_Geom
type dummy: integer;

class Ponto inherit Obj_Geom
type objeto:tuple( coord: tuple ( x: Real, y: Real ), tlist ( tuple (inicio: integer, fim: integer } ) )

method vslice_s{ infcio_s: integer, fim_s: integer)
resultado : list(tuple ( x: Real, y: Real ));
tmp: tuple (inicio: integer, fim: integer ) ;
t_overlap : boolean;
begin
t_overlap = FALSE;
resultado = ( );
for each tmp in self.objeto.t do {
if (tmp.inicio <= fim_s) & (tmp.inicio >= inicio_s)) ||
((tmp fim <= fim_s) & (tmp.fim >= inicio_s))
t overlap = TRUE; break; }
if t_overlap /* Se hi overlap temporal */
resuliado += self.objeto.coord,
return resultado;

end
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class Linha inherit Obj_Geom
type objeto:list( tuple( pts: list { Ponto ), t:list ( tuple (inicio: integer, fim: integer )) ) )

method vslice_s{ infcio_s: integer, fim_s: integer)
resultado : hst(tuplc ( x: Real, y: Real ));
estado: tuple( pts: list ( Ponto ), t:list ( tuple (inicio: integer, ﬁm integer}) )
pontol : ponto;
¢mp: tuple (inicio: integer, fim: integer ) ;
t_overiap : boolean;
begin
¢_overlap = FALSE;
for each estado in self.objeto do {
for each tmp in estado.t do {
if ((tmp.iniclo <= fim_s) & (tmp.inicio >= infcio_s)) ||
((tmp fim <= fim_5) & (tmp fim >= intcio_s))
t_overlap = TRUE,; break; }
if t overlap
resultado += begin LINHA /* separador */
for each pontol in estado.pts do
resultado += pontol —vslice_s(infcio_s, fim_s);
resultado += end_LINHA;

}
return resultado;

end

class Poligono inherit Obj_Geom
type objeto:list( tuple( lns: list ( Linha ), t:list ( tuple (inicio: integer, fim: integer ) )) )

method vslice_s{inicio_s: integer, fim_s: integer)
resultado : list(tuple ( x: Real, y: Real ));
estado: tuple( lns: list ( Linha ), t:list ( tuple (11:|1c10 mtcger, fim: integer )) );
linhal: linha,
tmp: tuple (inicio: integer, fim: integer ) ;
¢t_overlap : boolean;

t_overlap = FALSE;
for each estado in self.objeto do {
for each tmp in estado.t do {
if ((tmp.inicio <= fim_s) & (tmp.inicio >= infcio_s)) ||
((tmp fim <= fim_s) & (tmp fim >= infcio_s))
t overlap = TRUE; break;}

if t overlap
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resultado += begin_POLIGONO /* scparador */
for each linhal in estado.lns do
resultado += lnhal—vslice_s(infcio_s, fim_s);
resultado += end POLIGONO
}
return resulfado;

end

class MultiPoligono inherit Obj_Geom
type objeto:list( tuple( mp: tuple( pols: list (Poligono), pols_b: hst (Poligono) ), t:list ( tuple
(inicio: integer, fim: integer))) )

method vslice_s(infclo_s: integer, fim_s: integer)
resultado : list(tuple ( x: Real, y: Real ));
estado: tuple( mp: tuple( pols: list (Poligono), pols_b: list (Poligono) ), t:list { tuple
(inicio: integer, fim: integer ) ) );
poligonol: poligono;
¢_overlap : boolean;
tmp: tuple (inicio: integer, fim: integer ) ;
begin
t_overlap = FALSE;
for each estado in self.objeto do {
for each tmp in estado.t do {
if ((tmp.inicio <= fim_s) & (tmp.inicio >= infcio_s)) ||
((tmp fim <= fim_8) & (émp fim >= inicio_s))
t_overlap = TRUE; break; }
if t overlap
resultado += begin MULTIPOLIGONO
for each poligonol in estado.mp.pols do
resultado += poligonol—vslice_s(infclo_s, fim_s);
resultado += end_MULTIPOLIGONO

}
return resultado;

end

5.6 Implementagdo de Consultas

O método loc da classe Geo-objeto retorna uma lista de objetos geométricos da
Localizagio de um geo-objeto, vilidos no intervalo de tempo fornecido como parimetro.
Este método é composto de duas partes. A primeira determina se o geo-objeto foi védlido
durante o intervalo especificado. Em caso afirmativo, a segunda parte envia uma
mensagem para O objeto Localizagio desse geo-objeto acionando o seu método
select_geometry. O método select_geometry seleciona dentre as representagdes espaciais

91



5. Estrutura dos Dados Espago-Temporais

da Localizagho, o objeto geometria adequado & escala e projegio do mapa atual, usando a
fungio right_scale. Ap6s isto, o método envia uma mensagem para o objeto geometria
acionando o seu método select_Ist_objs, que retorna uma lista de objetos geométricos
vilidos no intervalo de tempo especificado. Essa lista € devolvida para os métodos
select_geometry e loc, que por sua vez a devolve para a consulta em execugiio(fig 5.4).

método loc
tv
método select_gesometry
lista objs Geo-objato tv
geométricos
Lm‘m‘o rmétodo select_lst_ob]a
lista objs W
geométricos
lista objs
geométricos

Fig 5.4 - Chamada ao Método Loc

A lista de objetos geométricos retornada pelo método Joc, tem a seguinte estrutura:

list( tuple( 1st_objs: list (Obj_Geom),
t:list ( tuple (inicio: integer, fim: integer ) ) ) )

Cada elemento da lista tem dois componentes: um atributo temporal (f) ¢ um atributo
espacial (Ist_objs) que ¢ a representagdo espacial da Localizagéo do geo-objeto vilida nos
intervalos de¢ tempo contidos em t. Note que o componente Ist_objs é representado por
uma lista de objetos geométricos, indicando que num instante de tempo um geo-objeto
pode estar espacialmente representade por uma combinagiio de objetos geométricos.

As operaghes espago-temporais que envolvem apenas um geo-objeto sio
processadas da seguinte forma (fig 5.5):

1. Os objetos geométricos de um geo-objeto vilidos no intervalo especificado sdo
recuperados ¢ colocados em uma lista, através do método loc do geo-objeto.

2. A lista de objetos geométricos € processada pela operagiao espago-temporal, calculando
um resultado para cada elemento individual.

3. Uma lista com os resultados é retornada.
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Fig 5.4 - Execugao de uma Consulta

As operagbes espago-temporais envolvendo mais de um geo-objeto exigem que se
determine previamente os intervalos de tempo em que hd intersegio temporal desses geo-
objetos. Para cada intervalo encontrado, a operagio espago-temporal é processada usando
as n listas de objetos geométricos (correspondentes aos n geo-ob]etos envolvidos na
operagio) vilidas nesse intervalo.

Seja, por exemplo, a seguinte varia¢do de estados da Localizagdo de dois geo-objetos
ao longo do tempo:

loc.geol = Igeol[1] [t1-12), 1geol[2] [2-t5), Igeol[3] [t5-18)
loc.geo2 = Igea2[1] [t0-1), 1ge02[2] [11-13), Igeo2[3] [t3-16), Igec2[4] [t6-110)

loc.geot ”

loc.geo?

T,

geot M geo2 -

0 t1 2 t3 t4 t5 t6 {7 t8 t9 t10
Tempo Valido
Fig 5.6 - Intervalos de Intersegio
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As fatias temporais sobre as quais se deve aplicar a operagiio espacial sio (fig 5.6):

[t1-42): 1geol{1] e 1geo2[2], [£2-43): 1geol[2] e 1gen2|2],
[13-15): 1geol[2] ¢ lgeo2{3], [t5-46): 1geol[3] e Igeo2[3] e
[t6-18): 1geo1[3] ¢ 1geo2[4].

Para resolver este problema propomos o seguinte algoritmo para encontrar os
intervalos de intersegdo temporal:

1. Coloca-se todos os valores (instantes de tempo) de inicio e fim de cada intervalo de
tempo dos geo-objetos em uma lista Gnica (os valores podem ser repetidos).

2. Ordena-se a lista em ordem crescente, onde os valores de fim antecedem os valores de
infcio se forem iguais.

3. Percorre-se a lista seqiiencialmente contando o miimero de valores de inicio de intervalo
(i) e também o nimero de valores de fim de intervalo (f).

4. Sempre que i-f = n, onde n € o niimero de geo-objetos envolvidos, coloca-se o intervalo
do clemento atual até o préximo elemento da lista em uma outra lista,

5. A lista resultante contém os intervalos de intersegdo.,

Por exemplo, a lista de intervalos ordenada (passo 2) do exemplo seria:

( @d t1pd, tlpd 20, 12400 B3eof, 13, t51f, wwa, t10,f)

Os arcos superiores representam os intervalos termporais do geo-objeto 2. Os arcos
inferiores representam os intervalos temporais do geo-objeto 1. A primeira vez que i-f = n
ocorre no quarto elemento da lista. Portanto o primeiro intervalo de intersegio € [t1-12].
Continua-se a execugio dos passos 3 ¢ 4 até o fim da lista. A lista resultante contém todos
os intervalos de intersegdo.

Portanto nas consultas espago-temporais, as operagdes espaciais que envolvem mais
de um geo-objeto sdo processadas da seguinte forma (fig 5.5):
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1. Os objetos geométricos de cada geo-objeto vélidos para o intervalo de tempo
especificado sfo recuperados e colocados em uma lista através do método loc.

2. Os tempos-vilidos dessas listas s&o processados pela fungfio t_intersect que retorna os
intervalos de intersegdo temporal da Localizagio desses geo-objetos.

3. Para cada intervalo de interse¢ao, os objetos geométricos vilidos nesse intervalo sdo
processados pela operagio espacial, calculando urm resultado.

4. Uma lista dos resultados € retornada.

Se a consulta envolve mais de dois tipos de geo-objetos, e deseja-se verificar se
existe um relacionamento espacial entre alguns deles (nfo entre todos), a complexidade
aumenta ainda mais. Por exemplo, o usuério pode querer saber quando os rios intersectam
fazendas ou regides. Nessa dissertagdo ndo abordamos esses casos. '

5.7 Classes Localizagﬁo e Geometria

class Localizagdo .
type localiz:list ( Geometria );

method select_geometry( tv_inicio: integer, tv_fim: integer );
/* seleciona a representacio adequada */ .
resultado: list( tuple( Ist_objs: list (Obj_Geom),
t:list ( tuple (inicio: integer, fim: integer) ) ))
geol: Geometria;

begin |

resultado = ();

for each geol in self.localiz do

if right_scale(geol.atribs)
resultado = geol—» select_lIst_objs( tv_inicio, tv_fim );

return (resultado);
end
class Geometria
type geom:tuple(

atribs: [atributos nio-espaciais temporalizados],
objs: list( tuple( Ist_objs: list (Obj_Geom),

t:list ( tuple (inicio: integer, fim: integer ) ) })
)?
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method select_lst_objs( tv_inicio: integer, tv_fim: integer );
resultado: list( tuple( 1st_objs: list (Obj_Geom),
t:list ( tuple (inicio: integer, fim: integer) ) ) );
lista_obj: tuple( Ist_objs: list (Obj_Geom),
t:list ( tuple (inicio: integer, fim: integer ) ) );
tempo: tuple (inicio: integer, fim: integer );
overlap : boolean;

resultado = list ();
/* seleciona as versdes da geometria que estao em tv */
for each lista_obj in self.geom.objs do {
overlap = FALSE;
for each tempo in lista_obj.t do { :
if ((tv_infclo <= tempo.inicio) & (tempo.inicio <= tv_fim)) ||
((tv_infcio <= tempo.fim ) & (tempo.fim <= tv_fim))
overlap = TRUE; break; /* hé overlap */
}

if overlap
resultado += get_temporal_versions( lista_obj ); }
return resuttado;
end

. A fungio get_temporal versions deve retornar uma lista contendo todas as versdes
da geometria do geo-objeto armazenadas entre os componentes da lista de objetos
geométricos passada como parimetro.

5.8 Classes Geograficas

class GeoObjeto
type objeto: tuple(
1: Localizagdo,
Ist_geoobjs: list( tuple( Ist_objs: list (GeoObjeto),
t:list ( tuple (inicio: integer, fim: integer }) )),
t: list ( tuple (inicio: integer, fim: integer ) )
)

method loc(tv_inicio: integer, tv_fim: integer);
resultado: list( tuple( Ist_objs: list (Obj_Geom),
t:list ( tuple (inicio: integer, fim: integer ) ) });
tmp: tuple (inicio: integer, fim: integer ) ;
geoobj_intersect: boolean;
begin
resultado: hist( );
iffim == pull fim = inicio
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for each tmp in self.objeto.t {
if ((tv_iniclo <= tmp.inicio) & (tmp.inicio <= tv_fim)) ||
((tv_iniclo <= tmp.fim ) & (tmp.fim <= tv_fim))
geoobj_intersect = TRUE; break; }
if geoobj_intersect
resultado = self.objeto.l— select_geometry( tv_inicio, tv_fim ); }
return (resultado);
end

class Divisdo_agricola inherit GeoObjeto;
type objetog: tuple(

nome: list( tuple( Ist_nome: string,
t:list ( tuple (inicio: integer, fim: integer } ) ) ),
cultura: list( tuple( Ist_ cultura: string, '
t:list { tuple (inicio: integer, fim: integer }) ) ),
produgio: list( tuple( Ist_ producao: real,
t:list ( tuple (inicio: integer, fim: integer ))))
);

class Fazenda inherit GeoObjeto;
type objetog: tuple(

nome: list{ tuple( Ist_nome: string,

t:list { tuple (inicio: integer, fim: integer ) ) )),
proprietario: list( tuple( 1st_ proprietério: string,

t:list ( tuple (inicio: integer, fim: integer ) ) )),

)

class Rio inherit GeoObjeto;
type objetog: tuple(

nome: list( tuple( Ist_nome: string,
' t:list ( tuple (inicio: integer, fim: integer ) ) )),
vazio: list( tuple( Ist_ proprietdrio: real,
t:list ( tuple (inicio: integer, fim: integer))) ),
)i -
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class Reserva inherit GeoObjeto;
type objetog: tuple(

nome: list( tuple( Ist_nome: string,
t:list  tuple (inicio: integer, fim: integer ) ) )} ),
espécie_existente: list( tuple( Ist_ espécic_existente: string,
t:list ( tuple (inicio: integer, fim: integer ) )} ),
data_lei: Date,
)3

5.9 Estratégia para Armazenar ¢ Acessar Dados
Espacgo-Temporais

Para [Lan95], a dominincia dimensional da aplicagio geogrifica indica como os
dados devem ser agrupados:

* As aplicagdes de domindncia temporal devem agrupar o histérico de valores de cada
dado (dados temporalmente agrupados) (fig 5.7a).

* As aplicagoes dec domindncia espacial devem agrupar dados de um mesmo estado
temporal (dados temporalmente desagrupados) (fig 5.7b).

* As aplicagbes de domindncia espago-temporal devem agrupar os dados espacialmente
préximos, com as suas versdes temporais mais recentes (dados temporalmente semi-

agrupados).

[Lan95] associa a dominfincia dimensional de uma aplicagdo geogréfica usando o
modelo relacional com o tipo de atualizagio empregada:

* A atualizacdo total baseada em replicaciio de relagio, favorece as aplicagoes geogrificas
com domindncia espacial. Neste caso, cada tabela representa um estado temporal. Essa
abordagem agiliza as consultas espaciais, mas ¢é invidvel para aplicagbes com muitos
estados temporais, pois geraria um alto volume de dados com uma grande redundincia
de informagoes (fig 5.7a).

» A atualizagio incremental bascada na replicagio dos atributos, favorece as aplicagbes
geogrificas com domindncia temporal. Neste caso, cada atributo agrupa o seu
histérico. Essa abordagem agiliza consultas temporais evitando as pesadas operagdes de
jungdo de relagdes. [RY94] afirma que a replicagio baseada em atributos é compacta
em relagio 2 replicagio de tuplas ou tabelas, mas exige que os atributos tenham
tamanho varifivel (N1FN). O modelo orientado a objetos permite a existéncia de
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atributos multivalorados ou atributos com tamanho variivel, sendo portanto mais
adequado para armazenar dados temporais [Mul93, BVH95] (fig 5.7b).

a) b) o)

Fig 5.7 - Estratégias de Armazenamento

* A atualizagio hfbrida (ou composta), ou seja, a atualizagfio incremental periodicamente
intercalada com a atualizago total, favorece as aplicagbes geogréficas com domindncia
espaco-temporal. Essa abordagem incorpora as vantagens das duas anteriores (fg
5.7¢).

No nosso modelo, um mapa € representado por um geo-objeto temporal composto
que contém uma lista de geo-objetos interrelacionados (por exemplo, rios, vegetagio,
paises, dentre outros). Assim como em qualquer geo-objeto temporal composto, a inclusio
ou exclusio de geo-objetos do mapa gera uma nova versio da sua lista de geo-objetos. O
fltimo estado temporal do mapa inteiro corresponde 2 versio mais recente da sua lista de
geo-objetos e agrupa todos os geo-objetos contidos nele no intervalo de tempo (x, now],
onde x é o ponto de tempo em que houve a fltima mudanga na sua lista de geo-objetos.
Cada estado temporal do mapa contém todas as informagbes referentes aos seus
componentes participantes daquele estado. Por outro lado, os geo-objetos contidos em um
estado temporal do mapa agrupam o seu histérico de valores.

Pode-se abstrair este exemplo para qualquer geo-objeto temporal composto. A lista
de geo-objetos € atualizada totalmente, € o contefido dos geo-objetos elementares €
atualizado incrementalmente. Portanto o modelo desta dissertagdo assemelha-se bastante
com a estratégia de atualizagio hibrida usando o paradigma de orientagio a objetos.

5.10 Resumo

Este capftulo apresenta as estruturas de dados necessirias ao modelo de dados
espago-temporal descrito no capjtulo 3. A partir destas estruturas, o capitulo mostrou
como as consultas descritas pela taxonomia do capitulo 4 podem ser executadas. As
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estruturas, portanto, além de corrée;pondercm as necessidades do modelo, permitem a
execucio de qualquer consulta espago-temporal.
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Capitulo 6

Conclusoes

Esta dissertacio descreveu uma abordagem para a incorporar o suporte a dados espago-
temporais em sistemas gerenciadores de bancos de dados orientados a objetos para dados
no formato vetorial. O modelo proposto foi baseado no modelo geogrifico multi-nivel
proposto em [CCM+94] e no modelo temporal TOODM proposto em {O1i93], estendidos
para suportar dados espago-temporais na dimensio de tempo-vélido. O modelo de dados
proposto considera nio s6 a visdo histérica do mundo, como também a visdo de processos.
Ou seja, nio somente os fatos geogrificos sio modelados, mas também os processos de
mudanga geogrifica.

A dimensio tempo-vilido € incorporada utilizando os construtores fuple ¢ list de
qualquer SGBDOO, através do processo de temporalizagdo definido no capitulo 3. Este
processo anexa atributos temporais ao esquema de uma classe geogréfica tornando os scus
geo-objetos aptos a armazenarem a sua evolugdo histérica. O modelo temporal proposto
utiliza o elemento temporal como marca-de-tempo, por ser a mais compacta ¢ intuitiva
[TCG+95]. A temporalizagio ¢ feita estendendo a proposta de [Bra94] (especifica para
dados tradicionais) a localizaciio espacial de geo-objetos. Esta extensdo € descrita
conceitualmente e sob a forma de estrutura de classes em um BDOO.

Uma taxonomia de consultas geogrificas espago-temporais foi criada utilizando o
conceito de domindncia dimensional de [Lan95]. As consultas sio divididas em consultas
espaciais, temporais e espago-temporais. Algumas operaghes atemporais de sistemas
geogréficos descritas em [Cif95] e [DV93] sio mapeadas para a taxonomia proposta.

Além disso, vérios exemplos de consultas geogréficas sio apresentados utilizando a
linguagem de consulta TOOL de [Oli93]. As consultas utilizam virias operagbes espago-
temporais descritas em pseudo-cddigo no anexo. O processamento interno dessas
consultas é apresentado, mostrando todo o interrclacionamento enire os virios objetos
geométricos e 08 objetos geogréficos envolvidos durante a execugio da consulta.

As principais contribuigGes apresentadas por este trabalho sio:
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6. Conclusdes

Um modelo de dados para armazenar a evolugéo temporal dos objetos geogrificos foi
apresentado. Além disso, uma proposta de representagio para um processo geogrifico
também foi apresentada.

Uma taxonomia de consultas geogrificas foi proposta, abrangendo de uma forma
simples e flexfvel as possfveis consultas geogrificas espaciais, temporais e espago-
temporais.

A estrutura de dados proposta utiliza construtores comuns a todos os bancos de dados
orientados a objetos ¢ a todas as linguagens orientadas a objetos. Isto possibi]na a sua
lmplcmentagéo em praticamente qualquer SGBDOO.

Foi demonstrado como as estruturas de dados sdo utilizadas durante a execugiio de uma
consulta espago-temporal, através de operagdes espago-temporais ¢ dos métodos dos
objetos envolvidos.

Um SIG que utilize um SGBDOO contendo as facilidades espago-temporais

apresentadas nesta dissertagdo nfio precisa gerenciar as estruturas de dados espago-
temporais, ¢ nem implementar operagdes espago-temporais bisicas (como intersego,
inclusdo, distincia, dentre outras), que estariam disponfveis a partir do SGBDOO.

As extensOes a este trabalho podem ser tanto préticas quanto tedricas. Dentre as

‘extensies tedricas, podemos citar:

Estender o modelo geométrico criando novas classes geométricas para permitir a
utilizagio de partes de uma linha como fronteira de um poligono (como por exemplo,
uma classe conexdo ou uma classe linha direcionada).

Adicionar a coordenada de profundidade Z nos pontos de um geo-objeto para visualizar
a Localizagio dos geo-objetos em suas formas tridimensionais, usando técnicas de
interpolagio para gerar inclinagbes de superficie. Assim, a Localizagio de um geo-
objeto pode ter representagGes espaciais correspondentes a outros modelos topogrificos
de dados espaciais como o DEM (Data Elevation Model), DTM (Digital Terrain Model)
¢ o TIN (Triangulated Irregular Network).

Estender 0 modelo para suportar dados no formato raster (Geocampo).

Incorporar ao sistema a possibilidade de evolucio do esquema das classes geogréficas.

As extensdes priticas sdo voltadas & implementagio do modelo € estruturas de dados

propostas, bem como das operagdes espago-temporais definidas na taxonomia. Além disso,
outras extensdes podem ser consideradas, visando otimizagio das estruturas e operagdes:
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* Prover a possibilidade de armazenar a lista de geo-objetos de um geo-objeto composto
implicitamente na forma de uma consulta. Por exemplo, s¢ja um geo-objeto composto
de todas as divisGes agricolas que plantam trigo. A lista de geo-objetos desse geo-
objeto composto seria definida como: “ Divisio_agricola.cultura=="Trigo’ ”. Neste
caso, a atualizaciio da lista seria dinfimica. Este recurso seria (til para representar geo-
objetos tipicamente compostos (como por exemplo um Estado, Pafs, dentre outros).

» Utilizar estruturas topol6gicas para agilizar a execugéo de consultas espaciais miltiplas
do tipo: “Selecione todos os rios que intersectam estradas”[dFM93). Ao invés de
processar individualmente cada par de instincias, um algoritmo pode ser usado para
procurar o resultado de uma forma mais global. Para isso, pode ser armazenado o
Minimum Bounding Rectangle (MBR) [Cox91] do objeto geogrifico. Sempre que €
selecionado um novo mapa, ativando outros geo-objetos na tela, a matriz ordenada de
MBR dos objetos deve ser atualizada na meméria. Com isso, as consultas que envolvem
proximidade espacial como intersegio, inclusdo e continéncia sdo bastante otimizadas.

» Implementar uma interface de consulta interativa que possibilitasse a reutilizagio de
resultados de consultas parciais. O processo cognitivo humano € inerentemente
interativo: tendemos a dividir grandes problemas em pequenas etapas de mais simples
compreensio ¢ portanto mais ficeis de serem resolvidas.
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Anexo

As consultas espago-temporais utilizam as operagdes espago-temporais internas ao BD
apresentadas a seguir:

1 Comprimento

Esta operagdo recebe como parimetro um geo-objeto e um intervalo de tempo, e
retorna o comprimento do perimetro de cada versido da geometria associada ao seu tempo
vélido. A fungio dist utilizada recebe dois pontos cartesianos como parimentro € retorna a
distincia euclideana entre eles. Os objetos do tipo ponto tém comprimento nulo.

function comprimento (0:GeoObjeto, infcio_s: integer, fim_s: integer );

lista_pontos: list (tuple ( x: Real, y: Real ));
P, p_antecessor: tuple ( x: Real, y: Real );
objeto: Obj_Geom;
geometria: list( tuple( 1st_objs: list (Obj_Geom),
t:list ( tuple (inicio: integer, fim: integer }) ) );
resultado: list( tuple{ comprimento: real, inicio: integer, fim: integer) );
compr: real; :
elem_geom = tuple( Ist_objs: list (Obj_Geom),
t:list ( tuple (inicio: integer, fim: integer )} )
semaforo: boolean;

begin
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iffim s==0
Jim_s=iniclo_s _
geometria = o—loc(inicio_s, fim_s);
for cach elem_geom in geometria do {
lista_pontos =();
for each objeto in elem_geom.Ist_objs do
lista_pontos += objeto—vslice_s(inicio_s, fim_s);

compr = 0;
semaforo = FALSE;
for each p in lista_pontos do {

if (p == end_LINHA)
semaforo = FALSE,
if semaforo {
if p_antecessor =0 /* Se 1° ponto da linha */
P_antecessor = p;
else {
compr = compr + dist( p, p_antecessor ),
p_antecessor = p;

}
}

if (p == begin_LINHA) {
semaforo = TRUE;
p_antecessor=0 }
resultado += list( tuple( compr, elem_geom.t ) );
}
retorne resultado;
end

2 Area

Esta operagdo recebe como parimetro um geo-objeto ¢ um intervalo de tempo, ¢
retorna a 4rea de cada versio da geometria do geo-objeto associada ao seu tempo vilido. Os
objetos do tipo linha e ponto tém 4rea nula. '

function area (0:GeoObjeto, infelo_s: integer, fim_s: integer );
lista_pontos: list (tuple ( x: Real, y: Real ));
D, p_antecessor, p_primeiro: tuple ( x: Real, y: Real );

geometria: list( tuple{ Ist_objs: list (Obj_Geom),
t:list ( tuple (inicio: integer, fim: integer }) ) );
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resultado: list( tuple( area_geometria: real, inicio: integer, fim: integer) );
area: real;
semaforo, semaforol : boolean;
elem_geom = tuple( Ist_objs: list (Obj_Geom),
t:list ( tuple (inicio: integer, fim: integer)) )
objeto: Obj_Geom;

iffim s==0
Jim_s = iniclo_s
geometria = o—loc(inicio_s, fim_s);
for each elem_geom in geometria do {
area = (;
lista_pontos = (),
for each objeto in elem_geom.Ist_objs do
lista_pontos += cbjeto—vslice_s(inicio_s, fim_s);
semaforo = FALSE;
semaforo2 = FALSE;
for each p in lista_pontos do {
if (p == end_POLIGONO)
semaforo = FALSE;
if semaforo {
if (p == end_LINHA)
semaforol = FALSE,
if semaforo2 {
if p_antecessor = 0 /* Se 1° ponto */
p_antecessor = p,
else {area += (p.y ® p_antecessorx ) -
( px * p_antecessor.y),
p_antecessor = p,
3
if (p == begin_LINHA) {
semaforo2 = TRUE;
p_antecessor=0 }
3
if (p == begin_POLIGONO)
semaforo = TRUE;

area = 1/2 * area,
resultado += list( tuple( area, elem_geom.) );
}
retorne resultado;
end
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3 Intersecédo

Esta operagio recebe como parimetro dois geo-objetos ¢ um intervalo de tempo, e
retorna uma lista contendo um valor 16gico para cada intervalo de intersegfio temporal. O
algoritmo utiliza a fungio Infersect que a partir de duas listas de pontos, retorna um valor
l6gico indicando se existe intersegio.

function interseglio (01:GeoObjeto, 02:GeoObjeto, infclo_s: integer, fim_s: integer );

elem_geom = mple( Ist_objs: list (Obj_Geom),
t:list ( tuple (inicio: integer, fim: integer ) ) )
objeto: Obj_Geom;
lista_pontos_1, lista_pontos_2: list (tuple ( x: Real, y: Real ));
geometrial, geometria2: list( tuple( 1st_objs: list (Obj_Geom),
t:list ( tuple (inicio: integer, fim: integer )) ) );
resultado: list( tuple( intersecao_1: boolean, inicio: integer, fim: integer) );
intervalos_intersecao: list( tuple(infcio_t: integer, fim_t. integer) );
intervalo: tuple(infdo t: integer, fim_t: integer);

if fim_s ==
- fim_s=iniclo_s

geometrial = ol-sloc(inicio_s, fim_s);

geometria2 = o2—+loc(inicio_s, im_s);

intervalos_intersecao = tv_intersect( geometrial, geometria2, iniclo_s, fim_s );

~ for each intervalo in intervalos_intersecao do {
for cach elem_geom in geometrial do
for each objeto in elem_geom.lIst_objs do {
lista ,_pontos_1 += objeto—svslice_s(intervalo.inicio_t, intervalo.fim_f);

for each elem_geom in geometria2 do
for each objeto in elem_geom.Ist_objs do {
lista_pontos_2 += objeto—»vslice_s(intervalo.inicio_t, intervalo fim_t),

}
resultado += list( tuple(intersect(lista_pontos_I, lista_pontos_2),
intervalo.inicio_t, intervalo fim_{) );
}

retorne resuliado;
end
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4 Distincia

Esta operagio recebe como parfimetro dois geo-objetos ¢ um intervalo de tempo, ¢
retorna uma lista contendo a distAncia entre as geometrias dos geo-objetos para cada
intervalo de intersegio temporal. A fungio cemtroid retorna o centro geogrifico (ou o
ponto centrfide) a partir de uma lista de pontos que representa uma geometria.

function distdncia (01:GeoObjeto, 02:GeoObjeto, infcio_s: integer, fim_s: integer);
elem_geom = tuple( Ist_objs: list (Obj_Geom),
t:list ( tuple (inicio: integer, fim: integer }) )

objeto: Obj_Geom;
distancia: real;
lista_pontos_1, lista_pontos_2: list (tuple ( x: Real, y: Real ));
geometrial, geometria2: list( tuple( Ist_objs: list (Obj_Geom),

tlist ( tuple (inicio: integer, fim: integer)) ) );
resultado: list( tuple( d: real, inicio: integer, fim: integer) );
intervalos_intersecao: list( tuple(inicio_t. integer, fim_t: integer) );
intervalo: tuple(infclo_t: integer, fim_t. integer);

geometrial = 01—-loc('m1c10 s, fim_s);
geometria2 = o2—sloc(inicio_s, fim_s);
intervalos_intersecao = tv_intersect( geometrial, geometria2, inicio_s, fim_s ),
for each intervalo in intervalos_intersecao do {
for each elem_geom in geometrial do
for each objeto in elem_geom.Ist_obyjs do {
lista_pontos_1 += objeto—»vslice_s(intervalo.inicio_t, intervalo.fim_t);

for cach elem_geom in geometria2 do
for each objeto in elem_geom.Ist_objs do {
lista_pontos_2 += objeto—»vslice_s(intervalo.inicio_t, intervalo fim_{);

distancia = dist(centroid(lista_pentos_I), centroid(lista_pontos_2)} );
resultado += list( tuple(distancia, intervalo.inicio_t, intervalo fim_f) );

}
retorne resultado;

end
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5 Inclusao

Uma geometria esté inclufda num poligono se ndo hé interseglo entre cles, € sc existe
um ponto de cada objeto geométrico da geometria que estd incluido no poligono. A
operagio inclusdo recebe como parfimetro dois geo-objetos e um intervalo de tempo, ¢
retorna uma lista contendo um valor 16gico para cada intervalo de intersegiio temporal. A
fun¢do p_in retorna TRUE somente se o ponto estd inclufdo no polfgono. A fungio mid
retorna um ponto central de uma lista de pontos. A fungio all_false retorna TRUE
somente se todos os valores Iégicos do resultado de uma operagdo espacial forem FALSE.

function inclusdo ( 01:GeoObjeto, 62:GeoObjeto, infelo_s: integer, fim_s: integer );
elem_geom = tuple( Ist_objs: list (Obj_Geom),
t:list ( tuple (inicio: integer, fim: integer ) ) )
- geometrial, geometria2: list( tuple( Ist_objs: list (Obj_Geom),
t:list ( tuple (inicio: integer, fim: integer ) ) ) );

objeto: Obj_Geom;
intervalos_intersecao: list( wple(infclo_t. integer, fim_t: integer) );
intervalo: tuple(lnfdo ¢ integer, fim_¢: integer); -
resultado: list( tuple( inclusao_: boolean, inicio: integer, fim: integer) );

begin
inclusdo_l = FALSE;
if fim _s==0
Jim_s = iniclo_s
geometrial = 01—"100(1]11010_8, fim_s);
geometria2 = o2—loc(inicio_s, fim s);
intervalos_intersecao = tv_intersect( geometrial, geometria2, inicio_s, fim_s );
for each intervalo in intervalos_intersecao do {
if all_false( interse¢do(ol, 02, intervalo.nicio_t, intervalo.fim_t) ){
inclusto_l = TRUE;
lista_pontos = ();
for each elem_geom in geometrial do
for each objeto in elem_geom.Ist_objs do {
lista_pontos = objeto—>vslice_s(intervalo.inicio_t, intervalo fim_t);
if not p_in(mid(lista_pontos),geometria2, intervalo.inicio_t, intervalo fim_f)
incluséo_l = FALSE;
\ }
resultado += list( tuple( inclusao_l, intervalo.inicio_t, intervalo.fim_t));
retgrnc resultado;
end
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6 Continéncia

Um poligono contém uma geometria s¢ nio hé intersegio entre eles e se o poligono
contém um ponto de cada objeto geométrico da geometria. Esta fungio € dual da fungio
de incluséio, e portanto a sua implementagiio consiste em chamar a fungio de inclusdo com
os parimetros invertidos. A fungho recebe como parimetro dois geo-objetos ¢ um
intervalo de tempo, ¢ retorna uma lista contendo um valor l6gico para cada intervalo de
interse¢do temporal das suas geometrias.

function continencia ( ol: GeoObjeto, 02: GeoObjeto, infcio_s: integer, fim_s: integer );
resultado: list( tuple( continencia_1: boolean, inicio: integer, fim: integer) ); |

begin
resultado = inclusao(o2, o1, inicio_s, fim_s);

retorne resultado;
end
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