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Resumo

Os sistemas de informagdo geogréafica (SIG) foram originalmente desenvolvidos para representar um
estado Unico de uma dada realidade. No entanto, é cada vez maior o nimero de sistemas para 0s quais 0
tratamento de informacdo geografica que varia ao longo do tempo é essencial. Estes sistemas séo
designados por espago-temporais e, neste contexto, existe uma classe que tem assumido particular

relevancia: a representacdo de objectos méveis em SIG.

Nesta comunicacdo, sdo levantados alguns problemas que se colocam a representacdo da natureza
continua do movimento dos objectos em SIG. Sao abordadas solugfes possiveis do ponto de vista do
modelo de representacéo fisica de dados e das operacdes que deverdo ser integradas num SIG de forma a
que estes sejam capazes de responder a questdes sobre o comportamento espago-temporal dos objectos. A
comunicagdo termina com uma abordagem as potencialidades disponibilizadas pelos SGBD relacional-
objecto actuais, para a implementag&o das solucdes propostas.
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INTRODUCAO

Durante anos, a investigacdo em bases de dados espaciais foi essencialmente dedicada ao desenvolvimento de modelos de
dados espaciais, métodos de acesso eficientes e algoritmos para implementacdo de operagdes espaciais complexas. Estes
sistemas foram desenvolvidos para capturar uma imagem Unica da realidade e, quando é feita uma actualizacdo de dados,
os dados anteriores sdo substituidos pelos novos. No entanto, normalmente a informacéo espacial apresenta um caracter
evolutivo que importa considerar. Isto significa que, para al ém de actualizar permanentemente a informacao espacial de
forma a que esta represente o estado mais recente dos objectos reais, a sua evolugdo ao longo de tempo também deve ser
armazenada. Assim sendo, estes sistemas requerem funcionalidades para o tratamento de dados espago-temporais que
permitam responder a questdes do tipo “onde e quando”, tais como: Quais as areas atingidas por fogos florestais entre
Janeiro de 1998 e Dezembro de 1999? Quais 0s barcos que se encontravam a uma distancia inferior a 20 milhas do porto de
Leix6es as 10h00 do dia 19 de Junho de 2002?

Um campo particularmente interessante neste dominio refere-se a categoria dos objectos méveis para os quais o tamanho
e a forma ndo é relevante, tendo em atencéo a escala do espaco em que eles se movimentam. Nestas condigdes, apenas a
localizagdo do objecto num determinado instante tem relevancia. Sistemas envolvendo a posicdo de automdveis,
embarcacdes, avides ou animais, para controlo de trafego, monitorizacgéo e controlo das actividades de pesca ou proteccao
de espécies animais, sdo exemplos representativos de aplicacfes neste contexto. Estes sistemas sdo relativamente mais
simples que sistemas espago-temporais genéricos, com capacidade para lidar com a evolucdo temporal de uma variedade
de tipos heterogéneos de objectos espaciais, e sera de esperar que possam ser disponibilizados para utilizacdo num futuro
relativamente préximo. Notar que a utilizacdo de terminais moveis tem-se expandido rapidamente e muitos destes
terminais poderdo vir a ser equipados com dispositivos GPS, assumindo desta forma o papel de potenciais fontes de
informacao geo-referenciada facilmente transmissivel a centros de informacéo.

Esta comunicagdo centra-se nas questBes postas pela representacdo do movimento dos objectos em SIG e apresenta
solugBes para a sua implantagdo num sistema de gestdo de bases de dados relacional-objecto. Inicialmente sera feita uma
caracterizacdo dos sistemas espaco-temporais em geral. De seguida, é apresentado um modelo para representagdo fisica
dos dados sobre o movimento dos objectos e um conjunto de operagdes que permitam responder a questdes sobre o
comportamento espago-temporal desses objectos. Finalmente, sdo apresentados exemplos ilustrando a forma como as
propostas apresentadas poder&o ser integradas num sistema de gestdo de bases de dados relacional-objecto.

BASES DE DADOS ESPACO-TEMPORAIS

Uma base de dados espaco-temporal é uma base de dados que permite a representacdo, manipulagdo e interrogacao de
dados numéricos e dados espaciais que podem evoluir ao longo do tempo. Os dominios de aplicacdo séo vastos, podendo
abranger areas tdo diversas como as ciéncias da terra, os estudos econémicos e socio-econémicos, planeamento urbano,
controlo de trafego, proteccdo ambiental ou tratamento de imagens médicas.



Em [7] foi proposta uma classificacdo dos sistemas espaco-temporais baseada nas propriedades dos objectos que devem
representar, considerando dois eixos principais: as propriedades espaciais dos objectos que podem ser alteradas ao longo
do tempo e a forma como essas altera¢Ges podem ocorrer.

As alteragbes nas propriedades espaciais sdo resultantes do movimento ou da mutacdo dos objectos. O movimento é
capturado a partir da evolucdo da localizagdo e da direccdo dos objectos ao longo do tempo. A mutacdo resulta de
alteragcdes no tamanho (expansé@o ou contrac¢do) e na forma (deformagdo) dos objectos. Nos casos mais complexos, a
mutacdo pode envolver a agregacao e a fragmentagdo de objectos complexos, tais como objectos compostos por outros
objectos elementares. Nestes casos pode ser necessario considerar as relagdes funcionais entre os objectos, de forma a ser
possivel responder a questdes sobre a troca de componentes entre objectos complexos.

Estas alteracdes podem ocorrer de forma continua ou descontinua ao longo do tempo. Quando as mudangas sdo
continuas, os valores das propriedades espaciais podem ser modelados como uma fun¢do do tempo representada por uma
linha continua (Figura 1.a). Quando os valores das propriedades espaciais mudam de um valor para outro num
determinado instante as mudangas sdo descontinuas. Podem ocorrer duas situagdes distintas, designadas por registo de
eventos e mudanca de estado. O registo de um evento permite guardar o valor de uma propriedade espacial num dado
instante (Figura 1.b). Entre eventos consecutivos, os valores sdo considerados indefinidos ou élhes atribuido um valor
convencional. Uma mudanca de estado, também ¢é causada por um evento, mas, entre dois eventos consecutivos, é
definido um intervalo de tempo para o qual os valores das propriedades espaciais sdo considerados constantes (Figura
1.0).
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Figura 1. Mudanca continua (a), registo de eventos (b) e mudanca de estado (c)
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A Tabela 1 apresenta alguns exemplos de aplicacBes com diferentes niveis de complexidade. Por exemplo, existem

aplicacBes para o tratamento de objectos mdveis em que somente as propriedades relacionadas com o movimento dos
objectos sdo relevantes. Um outro exemplo podera ser um sistema desenhado para monitorar a deformacéo - alteragdes
no tamanho e na forma - de uma ilha devido as marés, em que propriedades como a localizacdo e a direc¢do nédo sdo
susceptiveis de ser consideradas. Finalmente, num s$stema histérico para o estudo de fendmenos migratérios de
populag@es, interessara registar ndo sé o movimento das popula¢bes mas também as altera¢des nos territorios ocupados
durante um periodo histdrico, e até considerar a possibilidade de agregacédo e fragmentacéo, de populagfes ou territorios.

Mudanga continua Mudanga descontinua
Objectos moveis Ilha Migracéo de
populagdes
Movimento [e) )
Mutacéo
Deformagao simples o] o]
Agregacio e fragmentacao 0]

Tabela 1. Exemplo de classificagdo de aplicacfes espacotemporais

E importante notar que a escolha entre mudanca continua e mudanca descontinua pode ser determinada quer pela
natureza do sistema e dos dados a serem modelados, quer pela possibilidade pratica de capturar cados com rigor
suficiente. Este tipo de decisGes devem ser tomadas na fase de modelagédo do sistema. Além disso, diferentes niveis de
pormenor podem envolver diferentes requisitos de registo de dados. Por exemplo, no Verdo, 0s servigos nacionais de
protecgdo civil nacionais podem estar interessados em representar o nimero, a localizacéo e a extensdo dos incéndios e de
actualizar esta informagéo de trés em trés horas. No entanto, as autoridades locais e as proprias corporagdes de bombeiros,
estardo interessadas em informagdes mais pormenorizadas que permitam ajudar a isolar os focos de incéndio e a evitar o
seu alastramento a outras areas. Provavelmente, esta informagéo também deve ser actualizada mais frequentemente.

Actualmente, o desafio que se coloca aos investigadores em bases de dados espaco-temporais, consiste em encontrar
abstraccBes e arquitecturas para a implementacdo de sistemas genéricos que possam ser adaptados aos requisitos
especificos de diversos dominios de aplicacdo. Todos os conceitos do dominio das bases de dados espacias e temporais
devem ser considerados. No entanto uma combinagdo simples dos aspectos espaciais e temporais dos dados nédo é
suficiente para abarcar todas as novas questfes levantadas pela integracdo da informacédo espago-temporal em bases de
dados. Alguns topicos de investigagcdo importantes neste contexto consistem na defini¢cdo de representacdes e modelos de
dados espaco-temporais, de linguagens de interrogacéo, interfaces com o utilizador, estruturas de armazenamento de
dados e métodos de indexagéo, ou de arquitecturas para bases de dados espago-temporais.



OBJECTOS MOVEIS

Um campo que tem assumido particular relevancia no dominio das bases de dados espago-temporais consiste na
representacdo de objectos méveis que, tendo em atencéo a extensdo geografica do espago em que se movimentam, podem
ser modelados como pontos moéveis. Existem duas grandes classes de aplicagdes neste contexto: os sistemas de tempo real,
que operam sobre a antecipacdo de acontecimentos no futuro préximo a partir do conhecimento mais recente sobre o
comportamento das entidades do mundo real [10]; e os sistemas de monitorizacdo, que consideram a histéria do
comportamento espaco-temporal dessas entidades[6]. Questdes como “Quais sdo os hospitais mais proximos de um
veiculo” ou “Quais sdo as embarcacdes que poderdo entrar numa area restrita nos proximos 20 minutos” sdo exemplos
tipicos num sistema de tempo real. O objecto deste trabalho sdo os sistemas de monitorizacéo e dedicaremos uma atengao
especial as questdes que se colocardo neste tipo de sistemas.

Os objectos moveis podem ser caracterizados de acordo com diferentes propriedades. Considerando o movimento dos
objectos, é possivel distinguir entre objectos com trajectéria livre e objectos com trajectdria condici onada. Trajectoria livre
significa que existem poucas ou até nenhumas restricbes ao movimento dos objectos no espago, como é o caso do
movimento de um navio no oceano. Trajectéria condicionada, significa que existem fortes restri¢bes ao movimento de um
objecto, como é o caso do movimento de um comboio, em que a complexidade do problema pode ser reduzida a
representacdo do movimento de um objecto num espac¢o unidimensional.

Um outro aspecto que caracteriza os objectos moveis é 0 método de aquisi¢cdo de dados. Existem sistemas orientados a
eventos, onde se pode assumir que é possivel detectar automaticamente alteragdes na velocidade e direccdo de um objecto
movel, e sistemas de monitorizagdo, tais como os baseados em GPS, que capturam dados sobre a localiza¢do dos objectos
em determinados instantes de tempo. Neste caso, as observa¢des podem ser sincronizadas, se todos 0s objectos forem
observados nos mesmos instantes de tempo, ou independentes no caso contrario.

Esta comunicagdo centra-se na representacao de objectos moveis com trajectéria livre em que as observagfes podem ser
sincronizadas ou independentes. O seu caso de estudo é o sistema de monitorizagdo e controlo das actividades de pesca
(MONICAP) desenvolvido pelo Centro de Comunica¢des moveis e Pessoais do INESC-Lisboa e em utilizagdo pela
Inspeccdo Geral de Pesca desde 1992 [4]. Trata-se de um sistema que permite vigiar a localizacéo, direccéo e velocidade
dos barcos em que foi instalada uma caixa MONICAP a partir de um centro de controlo terrestre. O sistema utiliza o GPS
para determinar a localizagdo dos barcos e o sistema de satélites Inmarsat C para a comunicagao entre os barcos e o centro
de controlo terrestre.

Nestas condig¢Bes, um objecto mével é susceptivel de mudar de localizagdo a cada instante. Mas, uma vez que 0s sistemas
computacionais ndo sdo capazes de armazenar ou processar conjuntos infinitos, a representacdo do movimento de um
objecto ndo é um problema trivial. A solucdo evidente consistiria em efectuar actualizacGes tdo frequentes quanto possivel.
No entanto, uma representacao discreta ndo seria satisfatoria para numerosas aplica¢cdes, uma vez que imporia limitagcdes
de precisdo indesejaveis e a sobrecarga dos sistemas para o tratamento de conjuntos de dados volumosos seria inaceitavel.

A solucdo proposta consiste na decomposicdo do movimento de um objecto num conjunto finito de sec¢bes de movimento
[7]. A informagédo é capturada sob a forma de sequéncias de observagdes (oid, ot, ol), em que cada observagao representa a
localizagéo (ol), num determinado instante (ot) de um certo objecto (oid). As sequéncias de observagdes sdo transformadas
em sequéncias de sec¢bes de movimento representadas por férmulas analiticas do movimento. Cada sec¢do de movimento
consiste num tuplo (pid, ti, tf, I, v), em que pid denota a identificacdo do objecto, [ti, tf] representa o intervalo de validade
temporal da funcéo de variabilidade v, e | € um valor n-dimensional correspondendo a localizagdo do objecto no instante
ti. Uma funcdo de variabilidade é uma fun¢do do tempo que permite representar a mudanca de localizagcdo de um objecto
ao longo do tempo. Na solugdo adoptada, a funcdo de variabilidade poderd resumir-se a um Unico parametro de
velocidade, representado por um valor n-dimensional.

Aproveitando o facto de o movimento da maior parte dos objectos do mundo real ser regular, uma sequéncia de
observagdes para as quais a velocidade é aproximadamente constante pode ser agregada numa Unica sec¢do de
movimento, utilizando uma funcéo de aproximacao linear (Equacao 1) para cada dimenséo espacial considerada.

|~:|_+V, (t'f) (1)

Esta equacao representa a linha de regressdo de | sobre t que minimiza a soma dos quadrados dos desvios dos valores

observados a linha segundo um dos eixos coordenados. A variavel | designa o valor estimado para cada instante

correspondente t. A férmula (ol - [), em que | de nota o valor estimado para o instante ot segundo um dos eixos
coordenados, da o erro de estimacgdo (Figura 2).
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Figura 2. Aproximacédo linear do movimento de um objecto

As variaveis | e t representam respectivamente as médias de ol e ot, para n valores observados. A velocidade v segundo
um dos eixos coordenados é dada pela Equacao 2.
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Qualquer valor I’ associado a um instante t’ pertencente ao intervalo [ti, tf] pode ser calculado através da Equagdo 1. Cada

observacédo j compreendida numa seccdo de movimento deverd verificar a férmula D - 1jEx,emque x éuma

i
precisdo espacial definida pelo utilizador. Quando existe uma nova observacao, as formulas sdo recalculadas e, se a
agregac¢do da nova observacéo originar um valor D, >x,a seccdo de movimento corrente é fechada e é criada uma nova

seccdo de movimento. Esta estratégia permite a redugdo do nimero de sec¢Bes de movimento necessarias a representacao
do movimento de um objecto. Desta forma, existe uma reducdo do espaco em memdria necessario e uma melhoria da
performance das operac6es sobre o movimento.

Os sistemas de observagdes, por exemplo os baseados em GPS, sé sdo capazes de capturar informacgdo em pontos discretos
no tempo, e por isso, 0 comportamento dos objectos entre duas observacfes consecutivas é desconhecido. Por exemplo,
considerando que ocorreu uma descarga de residuos toxicos no mar, as autoridades estariam certamente interessadas em
conhecer quais 0s navios que passaram na area poluida durante um determinado periodo de tempo. Vamos supor que o
navio responsavel pela descarga seguiu a trajectéria representada pela linha continua da Figura 3. Os pontos a negro
representam as observacdes efectuadas durante o intervalo de tempo considerado, a regido a sombreado representa a area
poluida e a linha a tracejado representa a trajectoria estimada a partir das observagoes.

Figura 3. Indeterminacdo do movimento de um objecto

A linha a tracejado néo intersecta a regido a sombreado e, por consequéncia, uma resposta a pergunta das autoridades
baseada nesta estimacdo da trajectéria ndo incluiria o navio culpado. Por outro lado, também é possivel que a resposta
inclua falsos candidatos para os quais a trajectdria estimada intersecta a area poluida embora na realidade ndo tenham la
estado. Desta forma, a resposta a este tipo de questdes resulta num conjunto de possiveis candidatos, podendo incluir
elementos que na realidade ndo correspondem aos critérios especificados e omitir outros que na realidade verificariam
esses critérios.

Tendo em atengdo que existem restricdes fisicas ao movimento dos objectos no mundo real, é possivel estabelecer limites
para a incerteza na localiza¢do de um objecto [5,7,8]. Em particular, conhecendo a velocidade maxima de deslocamento de
um objecto, é possivel garantir que o conjunto de todas as localiza¢bes em que um objecto péde estar durante um intervalo
de tempo definido entre duas observagdes consecutivas corresponde a uma elipse (FIGURA 4.a), e que o conjunto de todas
as localizagGes possiveis para um objecto num determinado instante pode ser definido a partir da interseccdo de dois
circulos (FIGURA 4.b). Como veremos adiante, estas propriedades permitem a definicdo de semanticas que permitem dar
respostas fidedignas as questdes dos utilizadores.
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Figura 4. Incerteza na localizagdo de um objecto: num intervalo de tempo definido entre duas obser vagoes (a) e
num instante entr e duas obser vacdes (b)



Para introduzir as operag8es sobre 0 movimento é importante definir os conjuntos de valores possiveis associados aos
diferentes tipos de dados que devem ser tratados no sistema. Assim, assumir-se-4 a existéncia de um conjunto infinito de
constantes D, composto pelos seguintes subconjuntos: N = {ny, n, ...} como constantes numeéricas para inteiros e reais; T =
{t1, t2, ...} como constantes temporais para instantes e para intervalos e tempo; e G = {g1, g2, ...} como constantes geograficas
para pontos linhas e poligonos. O movimento de um objecto é definido como um conjunto infinito de elementos de T~ G.
Um valor do tipo movimento é uma representac¢éo finita de um movimento tal com apresentado anteriormente. Mvt = {my,
my, ...} denota o conjunto de valores possiveis para o0 movimento dos objectos. Notar que os valores temporais e espaciais
sdo representados explicitamente no movimento. Valores numéricos, como a velocidade e a orientagdo, sdo implicitos, e
podem ser inferidos a partir dos primeiros. Outros tipos de valores, como as strings, sdo irrelevantes para as operagées

sobre o movimento. As operag8es podem ser classificadas em trés categorias: projeccao, restricdo e métrica (Tabela 2) [5].

Projec¢do Temporal temporalProjection;
Espacial spatialPathProjection; spatialLensProjection;
Numeérica speed; orientation

Restricao Temporal before; during; after; at;
Espacial in; touch; disjoint; north; south; east; west;

withinDistance

Numeérica speedBetween; orientationBetween;
Topoldgico-temporal enter; leave; cross;

Métrica distance

Tabela 2. Oper agdes sobre movimento

As projeccdes sdo operacdes do tipo ¢ Mvt ® D, usadas para extrair as componentes espacial ou temporal, ou calcular
guantidades numeéricas associadas ao movimento. Uma projeccao temporal (temporalProjection) permite obter a cobertura
temporal de um movimento, composta por instantes e intervalos de tempo. Uma projeccao espacial (spatialPathProjection)
determina o caminho percorrido por um objecto. Uma projeccdo numeérica (speed, orientation) permite obter a velocidade

média de deslocamento ou a orienta¢do de um objecto.

As operagOes de restricdo permitem filtrar o movimento dos objectos de acordo com critérios temporais, espaciais ou
numeéricos. O resultado de uma operacdo de restricdo consiste nas varias partes do movimento inicial que verificam o
critério especificado.

Uma restricdo temporal é uma funcdo do tipo s: Mvt © T ® Mvt, que permite obter, por exemplo, a parte do movimento
(m 1 Mvt) de um objecto compreendida numa dada janela temporal (t1 T). Before, during e after, se o elemento temporal
for um intervalo, e at, se o elemento temporal for um instante, séo exemplos de restri¢des temporais possiveis.

Segundo [1], as relagBes espaciais no contexto de um SIG podem ser agrupadas em trés categorias: topoldgicas,
direccionais e de distancia. Esta classificagdo mantém-se para as relagdes espaciais entre um objecto mével e um objecto
estatico e entre dois objectos méveis. A distingédo é que as relagdes espaciais envolvendo objectos mdveis sdo temporarias,
isto é, podem ser verificadas durante apenas alguns periodos de tempo. O formato geral para as operagdes de restri¢do é
s: Mvt ”~ X® Mvt, para as operagdes topolégicas (in, touch e disjoint) e de direc¢do (north, south, east e west), e s: Mvt”™ X~
N ® Mvt, para as operagles de distancia (vithinDistance). A variavel X denota G ou Mvt. Por exemplo, a restricdo
topolégica in, permite obter as partes do movimento (m T Mvt) em que o objecto esteve dentro de uma regido
representada por um poligono (g1 G) e withinDistance permite obter as partes do movimento de um objecto mével (m; 1
Mvt) em que esteve a uma distancia inferior a um determinado valor (n T N) de um outro objecto mével (mzT Mvt).

Uma restricdo numérica é uma fungdo do tipos: Mvt * N~ N ® Mvt, que permite seleccionar as partes do movimento de
um objecto para os quais a velocidade ou o angulo (speedBetween e orientationBetween, respectivamente) estdo

compreendidos entre dois valores numéricos.

Num contexto de um sistema para representagdo de objectos moveis surge uma nova categoria de relagdes topoldgicas,
que se verificam ou ndo dependendo do seu comportamento anterior e posterior a um determinado periodo de tempo.
Estas operagdes sdo funcdes do tipo s: Mvt © X ® Mvt, em que X denota G ou Mvt, e podem ser designadas por
topolégico-temporais. Enter, leave e cross séo exemplos representativos. Por exemplo, um objecto mdvel entra numa
determinada regido (objecto estatico), se intersecta o exterior e depois o interior desse objecto. O resultado desta operagdo
consiste nas partes do movimento do objecto em que este esteve sobre a fronteira do objecto estatico.

As operagOes métricas sdo fungdes do tipo s: Mvt © X ® N, em que X denota G ou Mvt, que permitem responder a
guestdes sobre distancias entre objectos. Na sua forma mais simples, o resultado de uma operacéo (distance) corresponde a
distancia minima entre dois objectos. Em [2] é apresentado um novo conceito, a distancia moével. A distancia movel
consiste num valor numérico que varia ao longo do tempo, representando a distancia entre um objecto mével e um
estatico ou a disténcia entre dois objectos méveis, a cada instante de um determinado periodo de tempo. Este conceito de
distancia ndo foi aplicado no contexto do nosso trabalho.



O problema da incerteza na localizagdo dos objectos pode ser tratado associando diferentes semanticas as operagdes
apresentadas acima, tais como possivelmente, seguramente e provavelmente. Numa semantica do tipo possivelmente, uma
operacdo devolve o conjunto de todos os candidatos que possam satisfazer o predicado especificado na questdo. Por
exemplo, se a questdo for “Quais foram os objectos que estiveram numa regido ?”, pode-se garantir que a resposta inclui
todos o0s objectos que estiveram nessa regido, mas também pode incluir objectos que néo estiveram la. Numa semantica do
tipo seguramente, uma operagdo sO retorna os valores para os quais é possivel assegurar que o predicado especificado na
questao é verificado. Por exemplo, a resposta a questao anterior incluiria apenas objectos que garantidamente estiveram
nessa regido, mas podem existir objectos que também 14 estiveram e nédo fazem parte desse resultado. Numa semantica do
tipo provavelmente, o caso por omissdo, supde-se que existem métodos que permitem estimar a localiza¢do de um objecto a
qualquer instante. O método de aproximacdes lineares apresentado acima é um dos exemplos possiveis. O resultado deste
tipo de estimagéo é uma localizacdo provavel. As respo stas as questdes consistem em conjuntos de possiveis candidatos,
podendo incluir falsos candidatos ou estarem incompletas. A combinacgdo destas seménticas com as operacgdes de restricdo
e meétricas acima definidas, permite dar respostas crediveis e satisfatorias as questdes dos utilizadores, como veremos
adiante.

Num contexto de incerteza na localiza¢do dos objectos, torna-se Gtil definir uma nova operacéo de projeccao espacial que
pode ser designada por spatialLensProjection. Comparativamente a operacdo spatialPathProjection definida acima, que
devolve uma linha representado a estimac¢do do caminho seguido por um objecto mével, a operacdo spatialLensProjection
devolve um poligono (lens area) que corresponde ao conjunto de todas as localizac6es que poderiam ter sido atingidas pelo

objecto durante o seu movimento.

REPRESENTACAO NUM SISTEMA DE GESTAO DE BASES DE DADOS RELACIONAL-OBJECTO

Ha um consenso na comunidade de investigacdo em bases de dados de que existem SGBD eficientes para a representacao,
manipulagdo e interrogacdo de grandes volumes de dados descritivos, isto é, dados numéricos, alfabéticos e
alfanuméricos. Estes sistemas foram desenvolvidos para capturar uma fotografia Unica da realidade e ndo sdo adequados
para o suporte a aplicagdes requerendo o tratamento de dados sobre o passado, o presente e o futuro de uma forma
integrada. A comunidade de investigacdo em bases de dados temporais estudou este assunto e actualmente existe uma
extensdo temporal consensual (TSQL2), que permite a formulagdo de questdes sofisticadas sobre a evolugdo dos dados ao
longo do tempo, bem como a modificacdo de estados anteriores (se forem detectados erros ou se existir mais informacéao
disponivel) e de estados futuros (planeamento) [11]. A investigacdo em bases de dados espaciais foi essencialmente
dedicada ao desenvolvimento de modelos de dados espaciais, e de métodos de acesso e algoritmos eficientes para a
implementacdo de operagdes espaciais complexas [9]. Estes sistemas foram disponibilizados comercialmente, primeiro
como SIG proprietarios, como o Arc/Info da ESRI GIS & Mapping, e mais recentemente como extensdes espaciais que
podem ser integradas nos SGBD, como o Spatial Data Option da Oracle ou o DB2 Spatial Extender da IBM.

Importa salientar que os principais actores no dominio das bases de dados apostaram na tecnologia relacional -objecto, e
hoje em dia, motores de bases de dados, como o Oracle 4, passaram a ser designados por relacional -objecto. Estes

sistemas permitem integrar capacidades do paradigma orientado a objecto nos SGBD relacionais tradicionais. Desta
forma, estes sistemas permitem definir novos tipos de dados, para representar, por exemplo, objectos geogréficos como
pontos, linhas ou poligonos, e objectos multimédia como sons ou imagens, permitem definir operagdes para manipular
esses novos tipos de dados, e suportam a construcdo métodos de acesso (indexagéo) eficazes a esses dados. Estas novas
capacidades sdo integradas sob a forma de médulos, também designados por opgfes ou extensdes, no nucleo do SGBD,
passando a estar disponiveis da mesma forma e com a mesma funcionalidade dos tipos de dados e operag8es nativos do
SGBD, usando a linguagem SQL. E possivel fazer uma escolha selectiva dos médulos a integrar de forma a ajustar as
capacidades do SGBD as necessidades das aplicagdes.

Deste modo, num sistema para a representacdo de objectos moveis, o tratamento de dados numéricos (conjunto N
definido na secgdo anterior), alfabéticos e alfanuméricos, pode ser assegurado pelas capacidades tradicionais de um SGBD
relacional. O tratamento de dados geograficos (conjunto G) pode ser assegurado por uma extensao para o tratamento de
dados espaciais. Para o tratamento de dados temporais (conjunto T) poder-se-a recorrer as funcionalidades do T2SQL, se
estas estiverem disponiveis, caso contrario, poder-se-a recorrer ao tipo de dados para representacdo de datas nos sistemas
actuais, para a representacdo de instantes, enquanto que para a representacdo de intervalos de tempo sera necessario
definir um novo tipo de dados e operagdes para a sua manipulagdo. Finalmente, para a representagdo de objectos moveis,
serd necessario definir o tipo de dados movement (conjunto Mvt), desenvolver os algoritmos que permitam implementar as
operagOes apresentadas anteriormente e construir métodos que permitam um acesso eficiente aos dados do tipo
movimento. Estas novas funcionalidades dever&o ser disponibilizadas como uma nova extensao.

Para ilustrar o exposto anteriormente, consideremos o0 seguinte esquema de uma base de dados de uma autoridade
responsavel pelo controlo das actividades de pesca, que permite representar a informagédo sobre os barcos de pesca
(objectos méveis) e as areas protegidas (objectos geograficos estaticos). O codigo SQL para criar as tabelas poderia ser:

CREATE TABLE areasProtegidas ( CREATE TABLE barcosPesca (
nome VARCHAR2(30) NOT NULL, matricula VARCHAR2(8) NOT NULL,
geometria SDO_GEOMETRY NOT NULL nome VARCHAR2(30) NOT NULL,
PRIMARY KEY (nome) ); viagens MOVEMENT

PRIMARY KEY (matricula) );



Notar que a geometria da area protegida é definida recorrendo a um tipo de dados disponibilizado por uma extensdo
espacial e que toda a histéria do movimento de um barco de pesca é representada pelo tipo abstracto de dados movement,

que devera ser definido no médulo especifico para o tratamento de objectos moéveis.

As questdes que se seguem permitem ilustrar a forma como poderiam ser processadas algumas das perguntas que
poderiam ser colocadas pela autoridade responsavel pelo controlo das pescas.

Q1. Para comegar, vamos supor que se pretendia saber qual a actividade do barco de pesca “P01” desde 15 de Maio de
2002.

SELECT  after(barcosPesca.nome, '15-05-2002")
FROM barcosPesca
WHERE  barcosPesca.matricula = ‘P01’;

Este comando utiliza o predicado SQL standard = para seleccionar o barco de pesca com a matricula ‘P01’ e uma operagéo
sobre 0 movimento desse barco, a restricdo temporal after, para filtrar as viagens desejadas. O resultado ¢ um valor do tipo

movimento, pronto a ser utilizado, por exemplo por uma ferramenta de visualizagédo grafica.

Q2. Vamos agora determinar qual a localizagdo de todos os barcos de pesca no dia 18 de Outubro de 2002 as 10h00 da
manha.

SELECT  x.nome, spatialPathProjection(at(x.viagens, '18-10-2002:10:00"))
FROM barcosPesca x;

A localizacdo de cada barco de pesca é determinada utilizando a restri¢cdo temporal at, para filtrar o movimento de acordo
com o instante especificado, e aplicando a operagdo espacial spatialPathProjection sobre o valor obtido. O resultado final
consiste nhum conjunto de registos compostos pelo nome do barco de pesca e por um ponto correspondente a sua
localizagdo no instante pretendido.

Q3. Finalmente, supondo que a autoridade que controla as pescas vai aplicar multas aos barcos que cometeram infracgdes,
esta sO o devera fazer para os barcos para os quais € possivel garantir que estiveram numa zona proibida. Assim sendo, a
seguinte interrogacdo devolve o nome dos barcos de pesca que garantidamente estiveram na area protegida ‘Costa Azul’.

SELECT  x.nome

FROM barcosPesca x, areasProtegidas y

WHERE  y.nome = ‘Reserva da Costa Azul’

AND notEmpty(surely_in(x.viagens, y.geometria));

A restri¢do espacial surely_in permite obter as partes do movimento para as quais € possivel garantir que o barco de pesca

esteve na area protegida. Notar que para a resolugdo deste tipo de questdes é necessario recorrer a um predicado
adicional, notEmpty, que recebe como argumento um valor do tipo movimento e devolve verdade se esse valor nédo for nulo

e devolve falso caso contrario. Aplicando este predicado sobre o resultado de surely in € possivel seleccionar os barcos de
pesca pretendidos.

Em [5] é apresentado um conjunto detalhado de exemplos que permite fazer uma andlise mais ampla da expressividade
das propostas apresentadas nesta comunicagao.

CONCLUSAO

Os sistemas espaco-temporais permitem representar a evolugdo da informacéo espacial ao longo do tempo. O campo de
aplicagdo é vasto e nos uUltimos anos tem sido feito um esforco de investigagdo consideravel neste dominio. O grau de
complexidade das representagdes espaco-temporais € elevado e muito trabalho de investigacdo resta ainda fazer, até que
possam ser disponibilizados sistemas genéricos, isto é sistemas capazes de representar a evolucéo ao longo do tempo de
todo o tipo de informacdo espacial, que possam ser moldados aos requisitos especificos das diversas aplicagdes neste
dominio. No entanto, é possivel identificar classes de sistemas espa¢o-temporais consideravelmente mais simples que 0s
sistemas genéricos e com grande potencial de aplica¢cdo no futuro préximo.

Nesta comunicagao analisamos um desses casos, a classe dos sistemas para representacédo de objectos moéveis que possam
ser representados como pontos maéveis, no ambito dos sistemas de monitorizagédo. Sdo focados aspectos relacionados com
o0 modelo de representacdo de dados do tipo do movimento dos objectos e aspectos relacionados com a linguagem de
interrogacdo para dar resposta as questdes dos utilizadores sobre o comportamento espago-temporal desses objectos. Sdo
abordadas dificuldades que se colocam a representacdo da natureza continua do movimento dos objectos, nomeadamente
a incerteza na localizagdo de um objecto nos intervalos de tempo entre observacdes, e sdo apresentadas solugdes que
permitem dar respostas satisfatérias as questdes dos utilizadores. Também séo apontadas direc¢8es para a implementagédo
das propostas num sistema de SGBD relacional -objecto. Outros tépicos, como a arquitectura dos sistemas de bases de
dados espaco-temporais, a performance ou a visualizacéo grafica de dados estdo fora do &mbito desta comunicagao.
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