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Resumo

O ambiente  geogrdfico atual impde a
necessidade de trabalhar com dados que
combinem espaco e tempo. Neste artigo
apresentamos um estudo da inclusdo da
dimensdo temporal em bancos de dados
geogrdficos. Para isso propomos uma tipologia
para dados espaco-temporais, revemos algumas
linguagens de consulta, discutimos a linguagem
TerraMAP e mostramos os desafios de trabalhar
com dados espago-temporais nesse contexto.

Palavras-chave: linguagens de consulta, banco
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1. Introducao

Grande parte das linguagens de consulta
disponiveis em de sistemas gerenciadores de
banco de dados (SGBDs) [11] ndo é capaz de
manipular adequamente tipos especificos de
dados utilizados no contexto de geoinformacio
(dados  espaciais, temporais e  espago-
temporais[22]). Existe entdo a necessidade de
desenvolver linguagens de consulta espaciais que
manipulem e consultem esses dados conhecidos
por ndo convencionais.

Como resposta parcial a esse desafio, a equipe
do INPE vem desenvolvendo um linguagem para
dlgebra de mapas denominada TerraMAP [18].
Em sua formulagio inicial, a TerraMAP é uma
linguagem de manipulacdo de dados espaciais.
Em médio prazo nosso trabalho consiste em
estendé-la para suportar a dimensdo temporal e
manipular dados espago-temporais.
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Para caracterizarmos as consultas e operagdes
sobre esses dados € importante distinguirmos os
diferentes tipos existentes nesse contexto. Para
isso propomos uma tipologia para caracterizar os
distintos tipos de dados espaco-temporais e
separamos as caracteristicas de cada um,
formalizando o problema que pretendemos atacar
e contribuindo para as pesquisas nessa area.

Assim, a motivagdo principal desse trabalho é
estudar a inclusdo da dimensdo temporal em
bancos de dados geogrificos. Para isso,
propomos uma tipologia para dados espago-
temporais, fazemos uma revisdo de algumas
linguagens de consulta, discutimos a linguagem
TerraMAP e os desafios espago-temporais que
esperamos que ela possa responder.

Esperamos com esse trabalho contribuir para a
evolucdo da TerraMAP e para o desenvolvimento
de uma linguagem mais robusta, completa e
simples que incorpore a dimensdo espago-tempo
na sua definicao.

2. Espaco e tempo

A dimensdo espaco é comumente tratada por
banco de dados geograficos e as consultas sobre
esses dados espaciais se baseiam principalmente
em relacionamentos métricos, direcionais e
topoldgicos.

Os relacionamentos direcionais € métricos
se baseiam principalmente no trabalho de
Papadias e Egenhofer [19]. Os direcionais sdo
aqueles que expressam nog¢des de direcido, como
acima e ao norte. J4 os relacionamentos métricos
expressam uma nogdo métrica, por exemplo,
retornar a distdncia entre duas geometrias. Os
relacionamentos  topoldgicos  se  baseiam
principalmente nas matrizes de intersecc¢des ([9,



10]) e caracterizam relacionamentos que ndo sio
alterados por transformacdes topoldgicas, como
translacdo, rotacdo e mudanga de escala.
Exemplos desses relacionamentos sdo: contém,
disjunto e intercepta.

Analisando a representacdo de dados
temporais devemos estar atentos ao fato de que
os SGBDs podem permitir a modelagem de
conceitos distintos de tempo que dependem da
granularidade, da ordem (indica a fluidez do
tempo e pode ser representada como linear,
ramificada ou ciclica) e da variacdo do tempo
(tempo de validade e tempo de transacdo). A
Figura 1 ilustra esses tipos de estruturas
temporais.
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Figura 1 — Estruturas temporais (Fonte: adaptada
de [25])

A dimensdo tempo possui como caracteristica
a utilizacdo de relacionamentos temporais cujos
relacionamentos  bdsicos[3] para intervalos
(Figura 2) sd@o: antes, toca, durante, termina,
igual, sobrepde e inicia.
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Figura 2 — Predicados temporais de intervalos
(Fonte: adaptado de [3])

Quando SIGs e SGBDs tentam inserir e
associar a dimensdo tempo aos seus contextos
espaciais surgem questdes e desafios cada vez
mais dificeis de serem modelados e respondidos.
Diversos fatores contribuem para tornar esse
estudo complexo como o dinamismo dos dados, a
capacidade de representagdo do mundo de cada
sistema, o comportamento dos objetos ao longo
do tempo, a interpretagdo da variagdo do tempo e
a natureza das mudancas. Esses sdo problemas
atualmente em estudo e maiores detalhes podem
ser encontrados em [6] e [20].

3. Tipos de dados espaco-temporais

Para definir consultas e operagdes que
caracterizam  dados  espago-temporais €
importante distinguirmos os diferentes tipos de
dados  existentes nesse contexto. Para
alcancarmos esse objetivo propomos uma nova
classificacdo para os tipos de dados espago-
temporais cujas propriedades observadas sdo:

® Geometria: considera o formato geogréfico
que pode ser ponto, poligono ou célula.

® Localizagcdo: determina a posi¢do no espago
que o objeto pode ocupar. Nesse caso
classificamos em fixa ou varidvel.

® Movimento: determina o modo como as
diferentes posi¢des no espago sdo ocupadas
por um objeto. Nesse caso, classificamos em:

o Pré-determinado: as posi¢des sdo
previamente  acordados em uma
convengao.

o Previsivel: permite que sua posi¢do
futura seja prevista através de modelos
matematicos.

o Trajetéria plana: distintas posigdes
ocupadas por um ponto durante seu
deslocamento no espaco.

o Trajetoria complexa: distintas posigcdes
ocupadas por um objeto ndo pontual
(poligono ou célula) durante seu
deslocamento no espaco.

® Genealogia: considera o gerenciamento das
distintas versdes de um objeto, ou seja, o
acompanhamento das modificagdes que
ocorrem com a descendéncia do objeto.
Maiores detalhes sobre genealogia de objetos
podem ser encontrados em [6] e [14]. Aqui,
consideramos duas formas de observagao:

o Historico de agdes: é importante manter
os histéricos das acdes e mudancas que
aconteceram.

o Modelo  funcional: utiliza fungdes
matemadticas para modelar o problema e
predizer acontecimentos futuros.

® Vida: caracteriza todas as mudangas que
ocorreram com um objeto especifico durante
sua existéncia. Classificamos como:

o Instantdnea: somente 0
especifico é relevante.

o Longa: considera tanto o momento
especifico, quanto os anteriores ou
posteriores e tem uma duracdo definida.

o Permanente: nido sido considerados os
momentos de inicio ou fim, considera-se
uma continuidade do tempo.

momento



e Evolugdo: caracteriza as mudancas no
formato (expansao, contracdo ou
deformacdo) e nos atributos (conteido dos
atributos, criacdo ou desativagdo) que
ocorrem com o passar do tempo.

A Tabela 1 apresenta um a nossa proposta de
caracterizacdo dos tipos de dados espago-
temporais em cinco tipos: eventos, fendmenos
sociais e econdmicos, fendémenos continuos,
pontos moveis e regioes moveis. Cada um desses
tipos e suas principais caracteristicas sdo
mostrados com mais detalhes nas préximas
secoes.
3.1 Eventos

Um evento pode ser definido como uma
ocorréncia singular no tempo e no espaco. Ele
nido tem duracdo e representa um momento
especifico. Um exemplo de evento € a descoberta
de um foco de incéndio. Uma questdo tipica seria
“Quantas ocorréncias de descoberta de focos de

incéndio aconteceram na regido do Pard no més
de setembro de 2005?” .

3.2 Fenomenos socio-econdomicos

Esté associado a parti¢des do espago definidas
por convengdes legais e institucionais. Como
exemplo, podemos citar a definicdo de uma
reserva indigena. Uma questdo tipica do tipo
fendmeno sécio-econdmico € “Quais foram as
distintas configuracdes espaciais da reserva

indigena “Kayapo” desde o ano de 1970?”.

3.3 Fenémenos continuos

Esta associado a parti¢des fixas do espago que
possuem um movimento continuo intrinseco que
pode ser modelado matematicamente
possibilitando até previsdes futuras. Um exemplo
sdo os modelos hidrolégicos.

Uma questao tipica do tipo fendmeno continuo
¢ “Qual serd a distribuicdo de dgua na bacia do
“Amazonas” daqui a 6 meses?”.

3.4 Pontos Moveis

E caracterizado por poder se mover
continuamente ao longo do tempo. Alguns
exemplos de aplicacdes dessa drea envolvem
solucdes em tempo real ou que requerem
previsdao do futuro, como o monitoramento do
trafego. Uma questio tipica do tipo objeto mével
pontual é “Quais os trajetos dos barcos que
partiram da “sede do Ibama” em abril?”.

3.5 Regioes moveis
Distingue-se dos pontos mdveis porque
possuem extensdo. Suas caracteristicas sdo

semelhantes, porém bem mais complexas por
estarmos tratando com objetos extensos. Alguns
exemplos s3o o monitoramento de 4reas
desmatadas ou de tempestades. Uma questdo
tipica do tipo objeto mével complexo € “Quais
cidades foram atingidas pela tempestade que

ocorreu no dia 15 de setembro de 2005?”.

Tabela 1 — Abstragdes de tipos de dados espago-temporais.

Classificacdo Fenomenos .
.. Fenomenos P L P
X Eventos Sociais e . Pontos Moveis | Regioes Moveis
. U Continuos
Propriedade Economicos
Geometria Ponto Poligono Célula, Poligono Ponto Célula, Poligono
Localizacdo Fixa Varidvel Fixa Varidvel Varidvel
Movimento - Pré-determinado Previsivel Trajetérias Trajetérias
planas Complexas
Vida Instantanea Longa Permanente Longa Longa
. Histérico de Modelo
Genealogia - ~ . - -
acoes funcional
Evoluga Atributos Formato e Atributos Atributos Formato e
volugao Atributos Atributos
Loteamento de Modelo Automéveis do
Exemplo Morte uma reserva hidrolégico IBAMA Tempestades




4. Linguagens de
dados geograficos

consulta para

Uma abordagem para tratar consultas a dados
geogrificos € a utilizacdo de linguagens de
consulta derivadas da linguagem SQL. Exemplos
de linguagens desenvolvidas sdo SQL/MM[15],
SF-SQL[17] e Spatial SQL[8] que fazem
extensdes espaciais da SQL [1, 2] para ter acesso
aos atributos geograficos dos dados. Outros
exemsplos sdo as linguagens TSQL2 [23] e
SQLS'[7] que buscam incorporar a dimensdo
temporal e a espacial.

Outra abordagem, mostrada na Secdo 5, pode
ser vista em Map [24] e LEGAL [4] e cria
extensdes e modificacdes baseadas nas operagdes
locais, focais e zonais existentes na dlgebra de
mapas de Tomlin [24]. A Figura 3 ilustra essas
operagdes, onde:

e Operagdes Locais: operam sobre valores de
localizagdes correspondentes em layers
(camadas de informac@o) distintos.

® Operagoes Focais ou de Vizinhanga: operam
sobre valores de localizagcdes vizinhas no
mesmo layer.

e Operagdes Zonais: operam sobre valores de
localizagdes de um layer contidas em uma
zona definida em outro layer.
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Figura 3 - Ilustracao de operacoes locais, focais e
zonais. (Fonte: adaptada de [24])

4.1 Linguagens de
objetos méveis

consulta para

Objetos Moveis representam uma drea de
pesquisa importante e atual dentro em banco de
dados espaciais[21]. O maior desafio nessa drea é
que nem os bancos de dados, nem as modelagens
e nem as linguagens disponiveis estdo preparados
para trabalhar com eles.

Uma 4dlgebra para objetos modveis ¢
apresentada em [13] e foi implementada no
ambiente SECONDO [12], um SGBD extensivel
¢ modular. E um ambiente rico e que permite que
possam ser testados e desenvolvidos novos tipos
de dados e suas operacdes.

Um dos ramos atualmente em
desenvolvimento dentro desse ambiente € como
manipular operagdes como crescimentos e
trajetérias de regides, tarefas atualmente
necessdrias e nao triviais.

5. Algebra de mapas

Algebra de mapas é o termo utilizado para
descrever um sistema algébrico para realizar
operagdes em dados armazenados em um SIG
(Figura 4). A principal contribui¢do para dlgebra
de mapas é apresentada em [24] onde Tomlin
define uma linguagem para dlgebra que mapas, a
MAP.

Algebra de Mapas

Selegao e Transformagéo de
dados do SIG por camada de
informagao

_Figura 4 - Tlustracio de uma operacéo de
Algebra de Mapas. (Fonte: adaptada de [18])

Essa dlgebra de mapas € de extrema
importancia para dados geograficos por fornecer
uma formalizacdo inicial para trabalhar com
esses dados. Porém a necessidade de lidar com
dados espaco-temporais faz com que precisemos
dar um passo adiante das &lgebras de mapas
existentes.

5.1 TerraMAP

TerraMAP pode ser definida como uma
linguagem para dlgebra de mapas baseada em
predicados seminticos. E uma linguagem para
banco de dados espaciais associada a biblioteca
TerraLib [5]. Estd sendo desenvolvida [18] para
estender a dlgebra de mapas de Tomlin
incorporando as necessidades atuais das consultas
a dados geogrificos e da nova geragdo de SIGs

Algumas de suas principais caracteristicas sao:

¢ suporte a banco de dados objeto-relacionais.

¢ extensibilidade dos tipos de dados.

¢ independéncia de representagdo (matricial,
vetorial e celular).

¢ possibilidade de definir funcdes e utilizar
operadores e condig¢des 16gicas, inclusive em
aninhamentos,

e alto nivel de abstraco para o usudrio.

e utilizacdo de predicados semanticos para
definir as operagdes.

e compativel para ser implementada em banco
de dados espaciais similares ao ambientes
propostos pelo OGC [16].

O principal objetivo da linguagem TerraMAP
¢ “permitir ao usudrio modelar o maior nimero
de diferentes problemas e obter o maior nimero
de novas informagdes a partir de um conjunto de
dados existente de uma maneira mais simples”.
Para isso adaptamos a 4lgebra de mapas de



Tomlin para o ambiente de banco de dados
espacias, mantendo a linguagem o mais simples
possivel, com o minimo de tipos de dados e um
conjunto geral de operagdes.

Assim podemos fornecer aos usudrios uma
linguagem para trabalhar com dados geogréficos
independente de representaciio e mais amigavel,
e, preparar um ferramental poderoso para
gerarmos uma linguagem para tratar dados
espago-temporais.

6. Consideracoes Finais

O ambiente geogrdfico atual impde a
necessidade de trabalhar com dados que
combinem espaco e tempo e apresenta

dificuldades e desafios de manipulacio e
tratamento desses dados.

Como resposta parcial a esse desafio a equipe
do INPE vem desenvolvendo um linguagem para
dlgebra de mapas (TerraMAP) cuja formulagdo
inicial permite a manipula¢do de dados espaciais.
Sabendo da necessidade de estender a TerraMAP
para tratar dados espaco-temporais, fizemos uma
revisdo bibliografica e a andlise de componentes
necessarios para a proposta de uma linguagem de
que trate esses dados.

A contribui¢do atual desse trabalho é a
apresentacdo de uma nova tipologia para
caracterizar tipos de dados espaco-temporais de
forma consistente. Buscamos também aumentar o
conhecimento da drea na tentativa de entender as
propriedades da dimensdo temporal em bancos de
dados geograficos. Acreditamos que essas
informagdes, em um futuro préximo nos
auxiliardo na construcdo das respostas efetivas a
manipulacdo de dados espago-temporais em
bancos de dados geogréficos.
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