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Resumo

Nos Sistemas de Informacdao Geografica (SIG), os aspectos temporais sdo importantes,
principalmente, para representar o historico de dados georreferenciados. Varios modelos
conceituais de dados para SIG propdem classes e operagdes que permitem representar
0s aspectos espaciais e temporais das aplicagdes. Porém, ao nivel do modelo interno dos
sistemas atuais, as estruturas de dados armazenam e manipulam somente os aspectos
espaciais dos dados geogréaficos, nao contemplando os aspectos espago-temporais
propostos nos modelos conceituais. O objetivo desse trabalho ¢ estender estruturas de
dados do tipo quadtree para suporte ao armazenamento € a recuperacdo de dados
espaco-temporais.

Palavras-chave: Sistemas de Informacdo Geografica, Quadtrees, Dados Espaco-

Temporais



TITLE: “EXTEND QUADTREES FOR SUPPORTS THE STORAGE AND
RETRIEVAL OF SPATIO-TEMPORAL DATA”.

Abstract

Support of temporal aspects is an important issue for geographic applications that need
both to maintain and query historical series of georeferenced spatial data. Although
various spatio-temporal data models have been proposed in the literature lately, there
exists no commercial product yet that supports temporal aspects of spatial data. One of
the reasons for that is probably the lack of efficient spatio-temporal data structures at the
physical level of existing spatial database management systems. This work proposes an
extension of a quadtree data structure that supports the storage and retrieval of spatio-
temporal data in raster format.

Keywords: Geographic Information Systems, Quadtrees, Spacio-Temporal Dates



1 Introducao

Uma das areas que mais tem se desenvolvido, nos ultimos anos, ¢ a de
aplicagdes geograficas, as quais armazenam e processam dados georreferenciados.
Dados georreferenciados sdo dados referenciados em relagdo a superficie terrestre
[LIS97]. As aplicagdes geograficas sao implementadas com base em Sistemas de
Informacao Geografica (SIGs).

Os SIGs sao sistemas automatizados, usados para armazenar, analisar, manipular
e visualizar dados geograficos, ou seja, dados que representam fenomenos geograficos,
cuja localizacdo em relagdo a superficie terrestre ¢ uma caracteristica inerente a
informagdo e indispensavel para analisd-la [FAR98]. SIGs representam, em
computador, fendmenos geograficos da natureza e aqueles criados pelo homem
(fendmenos antrépicos). Cada tipo especifico de fenomeno geografico pode ser
representado de diversas formas. A maioria dos modelos conceituais os representam
como entidades ou objetos ([LIS00], [FAR98], [PEU9E], [BOT95], [CAR93], [OLI97]).
Um modelo conceitual permite representar como os objetos geograficos sdo € como se
comportam perante a realidade que estd sendo modelada, independentemente do sistema
de geréncia do banco de dados que ira armazena-los.

Os objetos geograficos apresentam caracteristicas espaciais (ex: geometria,
localizagdo), descritivas (ex: atributos escalares) e temporais. Estas tltimas estdo
relacionadas, usualmente, ao histdrico de estados assumidos pelos objetos ao longo do
tempo. Alguns dos modelos conceituais propostos para representar objetos geograficos
j& tratam da temporalidade dos dados, ou seja, permitem que se modelem aspectos
temporais dos objetos. A face da terra se altera, dia a dia, pela interven¢ao do homem ou
de fendmenos da natureza, o que aumenta a complexidade dos processos de
armazenamento ¢ manipulacao de dados geograficos. Tal complexidade deve ser tratada
pelo sistema de geréncia do banco de dados geograficos que armazena os objetos
geograficos para posterior manipulagao pelos demais modulos do SIG.

A maioria dos softwares de bancos de dados atuais armazena somente as
caracteristicas espaciais e descritivas dos objetos geograficos. Mais recentemente, novos
estudos estdo apresentando propostas para que se possa tratar, no banco de dados, os
aspectos temporais de objetos geograficos ([BOT95], [FAR98]).

Como ja indicado, acima, o tempo ¢ importante, em um SIG, pela necessidade
que este tipo de sistema possui de tratar o historico das informagdes por ele
armazenadas e manipuladas. Por exemplo, em um estudo sobre a vegetacdo presente em
uma area, pode ser importante saber se as matas e florestas vem sendo preservadas ou
desmatadas ao longo de um periodo especifico de tempo. Para isso seria necessario ter
armazenado a seqiiéncia de estados pelos quais passou a vegetagdo da regido ao longo
do tempo. Cada um destes estados deveria, entdo, ser associado, no banco de dados, ao
periodo de tempo em que foi valido.

O fato de j& existirem modelos conceituais que suportam a modelagem de
aspectos temporais dos objetos geograficos ndo soluciona, de todo, o problema. Persiste,



10

ainda, a necessidade de que tais aspectos possam ser tratados no nivel de
armazenamento e manipulagdo dos objetos geograficos, ou seja, no modelo fisico do
banco de dados geograficos e no nivel de sua linguagem de manipulagdo de dados
(DML).

Com base na modelagem conceitual, ¢ desenvolvido o modelo logico que
expressa os dados na visdo da interface de definicdo do software de SIG. Neste
momento, deve-se considerar se o modelo 16gico implementado pelo SIG suporta os
aspectos temporais, o que facilitaria 0 mapeamento do modelo conceitual. Caso o
modelo l6gico ndo suporte a temporalidade dos dados geograficos, o tratamento dos
aspectos temporais deve ficar sob a responsabilidade dos programas de aplicacao.

Quando se trata do armazenamento dos dados, existem ainda as estruturas de
dados oferecidas pelo modelo fisico do banco de dados implementado. No caso de
dados geograficos no formato raster, por exemplo, existem vdarias estruturas de
armazenamento possiveis. Dentre as mais utilizadas, em SIGs, estdo as quadtrees
([SAMS89a], [SAMS89b]), pela possibilidade de compactagio no processo de
armazenamento e manipulacdo de dados raster (ex: imagens de satélite).

O termo quadtree € utilizado para descrever uma familia de estruturas de dados
em forma de arvores quaterndrias com propriedades comuns baseadas na decomposi¢ao
recursiva de formas geométricas, as quais sao representadas, matricialmente, a partir de
seus contetidos ([SAMS89a], [SAMS89b]).

As estruturas quadtrees decompdem dados espaciais representados por matrizes
de pontos ou de células. Atualmente, as quadtrees armazenam, apenas, oS aspectos
espaciais de dados geograficos, ndo sendo capazes de armazenar suas caracteristicas
temporais.

Quando se deseja armazenar, utilizando quadtrees, os aspectos temporais de
dados geogréaficos como, por exemplo, o histérico de imagens de uma determinada
regido, a imagem completa deve ser novamente armazenada a cada atualiza¢do.Além
disso, a aplicacdo deve controlar a ordem relativa entre as versdes da imagem, ja que o
sistema de banco de dados ignora qualquer possivel relacionamento entre duas ou mais
quadtrees.

O principal problema desta estratégia de projeto verifica-se na utilizagdo do
espaco de armazenamento do SIG. Ainda que espaco de memoria esteja cada vez mais
acessivel, o espaco em disco ainda ¢ um problema para bancos de dados geograficos e,
até mesmo, a transferéncia de dados entre diferentes computadores pode ter seu tempo
de resposta afetado. Além disso, o volume de dados armazenados por aplicagdes de
SIGs ¢, usualmente, maior que em outras aplicagdes, mesmo sem o armazenamento das
caracteristicas temporais.

Em uma seqiiéncia de cinco imagens de uma mesma area, por exemplo, mesmo
que as diferencas entre elas sejam minimas, como numa regido onde cresceu vegetacao,
ha a necessidade de se armazenar novamente toda a imagem, desperdicando-se, assim,
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espago de memoria e tempo de processamento na execugao de operacdes de acesso aos
dados.

Para que os SIGs, no futuro, suportem modelos de dados espago-temporais ¢é
necessario que, entre outras coisas, seus modelos internos de dados contemplem
estruturas de dados que permitam o armazenamento ¢ a consulta a dados espago-
temporais. Atualmente, porém, ndo se conhece qualquer SIG comercial que implemente
alguma estrutura de dados baseada em quadtrees com essas caracteristicas.

O principal objetivo desse trabalho foi estender estruturas de dados espaciais do
tipo quadtrees para armazenar e recuperar dados espago-temporais em formato matricial
(raster).

Para se chegar ao objetivo descrito acima, foram estabelecidas trés metas
principais.

A primeira foi o estudo de modelos conceituais para, se possivel, identificar um
conjunto genérico de operagdes espaco-temporais sobre dados raster. A partir dai, foi
selecionado um subconjunto de operagdes basicas a serem adaptadas para quadtrees.

Foram estudados alguns modelos conceituais de dados temporais especificos
para SIG ou ndao [MOT99], sendo que alguns deles ja apresentam conceitos de
modelagem de dados espago-temporais. Cinco modelos foram identificados ([EDE96],
[GOR93], [FAR9S], [BOT95], [PEU98]) com relagdo a suas operagdes espago-
temporais comuns.

Na escolha do subconjunto de operagdes espago-temporais para extensdo de
estruturas quadtrees, foram observados alguns critérios de sele¢do tais como: operagdes
bem definidas; facilidade de implementagao; disponibilidade de algoritmos adaptaveis
na interface das quadtrees, e forma de utilizacao das operagdes.

A segunda meta foi a investigacdo de classes de estruturas quadtrees existentes,
para escolha da mais adequada para a extensdo. Na escolha da classe de quadtree
também foram observados alguns critérios de selecdo, tais como: estruturas ja
implementadas em sistemas comerciais; adequac¢do para extensdao, facilidades de
implementagdo e compactacao.

A terceira meta foi o desenvolvimento de uma nova proposta para quadtrees
espaco-temporais, proposta esta baseada no subconjunto de operagdes basicas escolhido
e na classe de quadtrees a ser estendida.

O restante da dissertagdo esta estruturado como segue. O segundo capitulo
apresenta o estudo sobre os modelos conceituais, tendo como foco a comparagao das
suas operagdes, o conjunto genérico das mesmas, ¢ o subconjunto escolhido para a
extensdo. No terceiro capitulo € apresentado o estudo das estruturas espaciais quadtrees.
O quarto capitulo apresenta a proposta de extensdo da classe de quadtrees escolhida e as
alteracdes nos algoritmos que implementam suas operagdes basicas. O quinto capitulo
apresenta as consideragdes finais sobre o trabalho desenvolvido. Em anexo, encontra-se
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a descricao de um prototipo que foi implementado para avaliar o funcionamento dos
modulos de armazenamento e consulta da nova classe de quadtrees espago-temporais
proposta.
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2 Estudo de Modelos Conceituais

No inicio da pesquisa, estudou-se trés modelos temporais para a compreensao de
como a realidade espago-temporal pode ser modelada. O objetivo deste estudo era
identificar os tipos de dados e as operagdes que deveriam ser suportadas pelo modelo
fisico de um SIG temporal. Na ocasido foram estudados trés modelos temporais
([EDE94], [GOR93], [FAR98]), sendo que um unico deles [FAR98] especifico para
SIG. Procurou-se identificar um conjunto de operagdes relevantes e comuns aos
modelos, para que a estrutura a ser desenvolvida tivesse condi¢des de suportar tais
operagdes. Essa idéia partiu do pressuposto de que a estrutura de armazenamento
deveria oferecer, aos SIGs, tais opera¢des em sua interface.

Para aprimorar os conhecimentos sobre operacdes espago-temporais, foram
estudados mais dois modelos especificos para SIGs, o modelo TEMPEST [PEU9S] e o
modelo de BOTELHO [BOT95], totalizando cinco modelos estudados.

Através desses estudos, identificou-se um conjunto genérico de operagdes, ou
seja, um conjunto de operagdes comuns aos modelos.

O modelo TF-ORM ([EDEY94], [EDE96]), ndo apresenta operagdes espago-
temporais por nao se tratar de um modelo especifico para SIG. Porém, seu estudo foi
importante para a compreensao dos aspectos temporais incorporados em todos os outros
modelos estudados. O modelo TIGUKAT [GOR93] apresenta, algumas operagdes
temporais para SIGs, no qual foi concentrado o estudo. Os outros modelos ([FAR9S],
[BOTI95], [PEU9S]) sao especificos para SIGs.

Todos eles apresentam operagdes descritivas, espaciais, temporais € espaco-
temporais. Esse capitulo apresenta brevemente os modelos estudados, principalmente as
operacdes espacgo-temporais (quando existentes).

Ao final do capitulo, ¢ apresentado o conjunto de operagdes espaco-temporais
comuns aos modelos estudados.

2.1 O Modelo TF-ORM

O TF-ORM (Temporal Functionality in Objects with Roles Model) (JEDE9%4],
[EDE96]) ¢ um modelo de dados orientado a objetos. Utiliza o conceito de papéis
(roles) para representar, separadamente, os diferentes comportamentos dos objetos de
uma classe.

O conceito de papéis, associado a orientacao a objetos foi introduzido através do
modelo ORM (Object with Roles Model) [PER90]. A partir do modelo ORM foi feita
uma primeira extensao, o modelo F-ORM (Functionality in Objects with Roles
Model)[DEA91], no qual se procurou representar as funcionalidades de sistemas de
informacdo de escritorios. Novas extensdoes foram realizadas para permitir a
representacao de aspectos temporais dando origem ao modelo TF-ORM [EDE96].
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Nos modelos orientados a objetos, um objeto ¢ criado como uma instancia de
uma classe, com um identificador proprio que o distingue dos demais objetos da classe.
Uma vez criado, o objeto pertence a esta classe durante todo o seu tempo de vida.
Devido a esse fator, um objeto ndo pode ser instancia de mais de uma classe ou
subclasse e nem migrar de uma classe para outra.

Essas limitagdes do modelo orientado a objetos podem ser resolvidas, utilizando-
se o conceito de papéis. No conceito de papéis, um objeto continua a ser uma instancia
de uma unica classe, mas podera assumir ao longo de sua existéncia um ou mais papéis,
isolada ou simultaneamente, em diferentes tempos. Deste modo é possivel representar a
evolucdo do objeto no tempo [EDE94].

Através desse conceito, uma classe pode apresentar diversos papéis, os quais
podem ser instanciados dinamicamente, ou seja, em tempo de execucdo. Um objeto
continua sendo instancia de uma s6 classe, mas pode desempenhar diferentes papéis
durante a sua existéncia EDE96].

O Modelo TF-ORM ¢ bitemporal, ou seja, o tempo de transagdo e o tempo de
validade sdo utilizados como rdtulos associados as propriedades que descrevem as
instdncias e as propriedades que variam com o tempo. O tempo de transagdo ¢
implicitamente definido pelo Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD). O
tempo de validade deve ser fornecido pelo usuario, representando o instante do inicio da
validade no mundo real, de caracteristicas de objetos armazenados no banco de dados.

Os aspectos temporais do modelo TF-ORM se caracterizam como segue:
e Ordem no tempo: Linear (linearmente ordenado);
e Variacdo Temporal: Discreta;
e Elemento temporal primitivo: Ponto no tempo;
e Instante no tempo: instante atual (NOW);
¢ Granularidade temporal: minuto (definido como chronon);

e Intervalo Temporal: representado através de um par de pontos no tempo, os
quais definem seus limites;

e Marcas no tempo: evento, intervalos, tempo de duragao;

As propriedades dos objetos no modelo TF-ORM, sdo classificadas como
estaticas ou dinamicas [EDE96]. As propriedades estaticas ndo apresentam rétulos
temporais. Uma propriedade dindmica consiste de um conjunto de triplas (tipo de dado,
tempo de transacao, tempo de validade).
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2.1.1 Operacgodes Temporais

O modelo TF-ORM apresenta um conjunto de mensagens pré-definidas, que sao
utilizadas para a manipulagdo dos objetos e papéis. Essa manipulagcdo constitui-se na
criacdo de instancias de objetos e papéis, término da existéncia de classes, suspensdo e
retomada de atividades de instancias.

Uma classe possui um nome (C,) e um conjunto de papéis (R,). Cada papel ¢é
constituido de um nome e um conjunto de propriedades (Pi), estados (S;), regras (Ru;) e
mensagens (M;).

- Operagao Criar Classes

Dados de Entrada: classe = (C,, Ro, Ry, Ry,......R 1);
- Operagao Criar Papéis
Dados de Entrada: Ri = < Rn,, P;, S;, M;, Ru>,
- Operacao Criar Instancias
Dados de Entrada: P; (Estatica) <tipo>
P; (Dinamica) <tipo, transagao, validade>

As operacdes de consulta sdo baseadas na linguagem SQL (Structured Query
Language) [EDE94].

A forma geral de um comando de recuperagdo de dados SQL ¢ a seguinte:

SELECT < clausula de especificagdo>
FROM <clausula de identificacao>
WHERE <clausula de busca>

A clausula SELECT define a estrutura do resultado a ser obtido pela consulta. A
clausula FROM identifica os objetos sobre os quais sera efetuada a consulta. A clausula
WHERE apresenta a condi¢do que deve ser satisfeita pelos objetos buscados.

Para condi¢des que avaliam predicados temporais o modelo TF-ORM utiliza a
clausula WHEN no lugar da cldusula WHERE. Os operadores ldgicos temporais que
podem ser utilizados com a clausula WHEN s3o apresentados na tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Operadores Logicos Temporais

Operador Semantica
sometime past A A valeu em algum momento do passado
immediately past A A valeu no momento imediatamente anterior
always past A A valeu em todos os momentos do passado
sometime future A A serd valido em algum momento do futuro
immediately future A A seré valido no momento imediatamente seguinte
always future A A serd valido em todos os momentos do futuro
A since B A valeu em todos os momentos desde que B valeu
A until B A valeu em todos os momentos até que B valha
A before B A valeu em algum momento anterior ao em que B valeu
A after B A vale em algum momento depois que B valeu

As saidas para operagdes de consulta podem ser de: dados, temporal e mixta. Em
uma consulta de saidas de dados, as informagdes apresentadas correspondem somente a
dados. Uma consulta de saida temporal apresenta as informac¢des temporais associadas
aos dados. Em uma consulta de saida mixta, os valores de dados e valores temporais sdao
apresentados simultaneamente.

2.2 Extensao temporal para o modelo TIGUKAT

O modelo de objetos TIGUKAT ¢ orientado a objetos. Em [GOR93] ¢é proposta
uma extensdo temporal para esse modelo. O modelo TIGUKAT ¢ definido com uma
semantica uniforme para objetos. O modelo ¢ comportamental no sentido de que todos
os acessos € manipulacdes dos objetos sdo restritos para a aplicacdo de procedimentos
(fungdes) sobre objetos, e a uniformidade do modelo se deve ao fato de que todo objeto
faz parte de uma classe que pertence a um tipo primitivo ja estabelecido pelo modelo.

O objeto ¢ o conceito fundamental do modelo TIGUKAT. Todo componente de
informacgado, incluindo a sua semantica, ¢ representado como um objeto. Desta maneira,
até o nivel mais basico, todos os elementos expressivos no modelo incorporam a
semantica de objetos. As propriedades do objeto, os relacionamentos entre objetos e as
operacdes sobre objetos sdo todos modelados de uma maneira uniforme através de
funcdes aplicadas a objetos.

A base do modelo ¢ construida com um numero de objetos primitivos que
incluem [GOR93]:

- tipos de dados: real, inteiro, string, caracter (T atomic);

- tipos para defini¢do e estruturagdo de objetos com informag¢des em comum,
incluindo as operagdes que podem ser efetuadas sobre eles (T _type);

- propriedades e métodos que compdem as caracteristicas € o comportamento
de objetos (T behavior);
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- fungdes para especificagdo da implementacao dos métodos de varios tipos
(T _function);

- classes para classificagao automatica de tipos objetos relacionados e colegao
para suportar grupos heterogéneos de objetos definidos pelo usudrio
(Tcollection);

Em relagdo a extensdo temporal, [GOR93] apresenta as seguintes caracteristicas:
- Ordem no tempo: linear e ramificada;

- Variagdo temporal: continua, discreta ou densa;

- Dimensdo temporal: tempo de validade;

- Instante no tempo: intervalo temporal;

- Granularidade: definida pelo usuario;

- Marcas no tempo: instante, intervalos e duracao;

2.2.1 Operacodes Temporais

Na inser¢ao, toda a classe de objetos deve pertencer a um tipo primitivo, e cada
objeto pertencente a uma classe pode ser agrupado com objetos de classes diferentes.

Os prefixos utilizados nas classes e objetos determinam qual é o seu tipo
primitivo. Tipos de objetos iniciam com o prefixo T , classe de objetos por C , as
propriedades estaticas por B e as propriedades temporais por BT .

A criacdo de uma nova classe ¢ definida pelo nome da classe e suas
propriedades.
- Operacao Criar Classes
Dados de Entrada: C Nome : B_propriedade: <tipo>
BT propriedade:  <tipo>

O modelo TIGUKAT apresenta, em sua extensdo, um conjunto de
operacdes temporais para os tipos de objetos pré-definidos.

Algumas operagdes podem ser utilizadas em SIGs, tais como unido, intersecgao,
diferenga e sobreposicdo (overlap) e se encontram na classe temporal T interval
apresentadas na tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Operagoes temporais do modelo TIGUKAT.

Nome Descri¢ao Entradas Saidas

B Overlap Verifica se dois objetos se |objetos, intervalo | Valor booleano
sobrepdem  em  algum |temporal
periodo de tempo

B _Union Retorna o periodo quando |objetos, intervalo | Intervalo Temporal
dois objetos possuem o |temporal
mesmo tempo de validade

B _Intersection | Retorna o periodo no tempo | objetos Intervalo Temporal
quando dois objetos
possuem as mesmas
propriedades

B_difference |Retorna a posi¢do no tempo | objetos Intervalo Temporal

quando em dois objetos de
entrada as propriedades do
primeiro ndo pertencem ao
segundo

A linguagem de recuperagdo do modelo TIGUKAT possui um conjunto de
predicados e operagdes baseadas na algebra relacional e sua estrutura baseia-se no SQL.
Dessa forma ¢ chamada de TQL (TIGUKAT Query Language) e sua consulta basica
possui a seguinte sintaxe:

SELECT<lista de objetos>

INTO <nome da cole¢ao>

FROM <lista de classes e propriedades>

WHERE <condi¢ao>

A clausula SELECT retorna a lista de objetos ou o objeto que se deseja
consultar. INTO determina em qual cole¢do encontram-se os objetos desejados (se
houver). A clausula FROM referencia as classes e as propriedades onde devem ser
buscadas as informac¢des. Na cldusula WHERE se estabelece a condi¢do desejada para a
consulta

As saidas das consultas no modelo TIGUKAT podem ser de dados, temporais ou
mixtas.

2.3 Modelo BOTELHO

Com o objetivo de facilitar a criagdo e o desenvolvimento de SIG temporais,
Botelho descreve um modelo geografico para representar as informacdes espaco-
temporais desses sistemas. As principais caracteristicas do modelo sdo descritas abaixo
[BOTI5]:

e E baseado nos conceitos de orientagio a objetos utilizados no
desenvolvimento do banco de dados O2 [O2t93], e pode ser integrado em um
Sistema Gerenciador de Banco de Dados Orientado a Objetos (SGBDOO),
tornando-o capacitado a prover as classes bésicas necessarias para a
constru¢ao de um SIG temporal.
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e Utiliza uma estrutura de abstracdo multi-nivel como em [CAM94], provendo

o isolamento entre as classes geograficas da aplicagdo e o nivel fisico dos
dados.

e A estrutura de dados proposta para armazenar os dados do modelo
geografico ¢ baseada na estratégia de [BRA94], onde ha agregacdo de
atributos temporais (timestamps) ao esquema das classes cuja variagdo no
tempo deve ser armazenada. Esta estratégia facilita a conversao de bases de
dados atemporais em temporais.

e A estrutura de armazenamento prové métodos espago-temporais necessarios
para a efetivagdao de uma consulta espago-temporal.

e A taxonomia de consultas espaco-temporais apresentada estd fundamentada
no conceito de dominancia dimensional de Langran [LAN95], e divide uma
consulta em componentes basicos: sele¢do, projecdo e agrupamento.

O modelo proposto ¢ semelhante ao modelo de [CAM94], porém estendido para
incorporar a dimensao temporal.

Para o modelo Botelho [BOT95], um objeto é uma instincia de classes,
caracterizado pela sua estrutura, comportamento e estado, ou seja, seus atributos,
métodos e valores a ele atribuidos. Como qualquer modelo orientado a objetos,
implementa os conceitos de heranca e composi¢do para possibilitar a reutilizagdo de
objetos previamente definidos.

O modelo de Botelho segue a filosofia de abstracdo de dados multi-nivel adotada
por Camara [CAM94] que divide o processo de modelagem dos dados do SIG em
quatro niveis distintos dispostos em uma hierarquia:

e O nivel do mundo real representa as entidades reais a serem modeladas como, por
exemplo, plantagdes, bacias hidrograficas, rios ou redes de servigos.

e O nivel conceitual introduz ferramentas para formalizar a modelagem das entidades
geograficas definidas no nivel anterior. Neste nivel definem-se quais caracteristicas
das entidades do mundo real deverdo ser representadas no banco de dados.

e O nivel de representagao espago-temporal trata dos detalhes pertinentes as possiveis
representacdes geométricas e topologicas das propriedades espaciais das entidades
geograficas. Esse nivel cuida de questdes como escala, precisdo, projecao
cartografica e outras.

e O nivel de implementacdo (fisico) cobre as estruturas de dados e operagdes usadas
nas representagdes, incluindo as estruturas de indice para agilizar o acesso a dados,
como as Rtrees e Quadtrees.
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No nivel conceitual, o modelo de Botelho limita-se ao tratamento de objetos
geograficos representados por geo-objetos, que sdo instancias de classes de uma
hierarquia cuja raiz ¢ a classe GeoObjeto. Geo-objetos tem atributos ndo-espaciais € um
atributo espacial (denominado Localizacao).

2.3.1 Operacgoes Espaco-Temporais

Para a temporalizacdo das operagdes, o modelo propde a alteracdo do esquema
de uma classe ou de parte dela para que suas instancias se tornem capazes de armazenar
a evolugdo temporal das entidades que elas modelam.

A temporalizagdo se resume em estender uma classe com os atributos
necessarios para armazenar todos os valores validos para o objeto em algum periodo de
tempo. Cada atributo do objeto tem associado um atributo temporal para armazenar
pares de valor e tempo de validade, ou seja, uma lista de intervalos de tempo, cada um
associado ao respectivo valor valido no periodo.

Botelho define um conjunto de consultas geograficas espago-temporais basicas, as
quais podem utilizar combinagdes para formar as consultas mais complexas existentes
na maioria dos sistemas geograficos. Uma consulta ¢ dividida em trés componentes:
predicado, dominio e resultado.

e Predicado ¢ a parte interrogativa da consulta. A fun¢do do predicado ¢ restringir
o dominio da consulta e selecionar o resultado.

e Dominio da consulta ¢ o conjunto de dados sobre o qual serda aplicado o
predicado para se extrair o resultado. O dominio da consulta pode ser um
conjunto de objetos geograficos ou um esquema de uma classe geografica,
podendo envolver o estado, restrigdes ou comportamento dessas informacoes.

e Resultado ¢ a resposta dada conforme a aplicacdo 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 geograficos (temporais ou nao).

Existe uma série de operagdes ([DAVI3],[CIF95]) aplicaveis aos modelos
geograficos. Botelho estende a semantica dessas operagdes para incorporar a dimensdo
temporal.

O modelo de Botelho trata apenas do tempo de validade de consultas temporais,
e cria uma classificacdo de consultas espago-temporais. As consultas espago-temporais
buscam relagdes espaciais entre objetos ao longo do tempo.
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As operagdes espago-temporais citadas em [BOT95] sdo apresentadas na tabela

2.3.
Tabela 2.3 - Operagodes espago-temporais do modelo Botelho
Nome Descri¢ao Entradas Saidas
Intersecao Identifica os objetos geométricos | objetos, intervalo | Valor Booleano

que intersectaram outro objeto em | temporal
algum instante de tempo.

Inclusao Determina  se um  objeto | objetos, intervalo | Valor booleano
geométrico esteve contido em |temporal
outro em um periodo de tempo

Continéncia | Determina se um objeto | objetos, intervalo | Valor booleano
geométrico conteve outro em um | temporal
periodo de tempo

Proximidade |Determina quais objetos | objetos, intervalo | Valores
geométricos estiveram proximos | temporal numéricos
de outro em determinado periodo
de tempo

Adjacéncia | Determina vizinhanga entre dois |objetos Valor Booleano
objetos geométricos

Uniao Reune varios objetos geométricos | objetos Objeto
em um unico objeto

Sobreposi¢ao | Sobrepde varios objetos | objetos Objeto
geométricos formando um tnico
objeto

Area Calcula a area de um objeto em um | objeto, intervalo | Valor numérico
determinado periodo temporal

Perimetro Calcula o perimetro de um objeto | objeto, intervalo | Valor Numérico
em um determinado periodo temporal

Comprimento |Calcula o comprimento de um |objeto, intervalo|Valor Numérico
objeto linear em um determinado | temporal
periodo;

2.4 Modelo Espaco-Temporal de FARIA

A proposta de um modelo espago-temporal feita por Faria [FAR98], visa
contemplar os aspectos temporais de interesse no contexto de SIGs, e foi desenvolvida a
partir do modelo de Botelho descrito acima. Ja a parte que envolve as operagdes e
consultas permitidas pelo modelo, ou seja, a linguagem de recuperagdo de informagdes
foi baseada no modelo TOODM [OLI93].

Segundo [FAR9S], as consultas em SIGs podem ser divididas em: tematicas;
espaciais; temporais; € espago-temporais.

As consultas tematicas referem-se ao contetido das propriedades (atributos) nao
espaciais. As consultas espaciais podem ser de localizacdo, métricas, de orientacdo, ou
topologicas. As consultas temporais consideram relagdes temporais entre ocorréncia de
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fendmenos. As consultas epago-temporais combinam caracteristicas de consultas
espaciais e temporais.

2.4.1 Operacgoes Espaco-Temporais

O modelo de Faria trata apenas das variagdes temporais de dados espaciais. Um
objeto com propriedades espago-temporais ¢ inserido como uma especializacdo da
classe SpatioTempObject, que trata dos atributos temporalizados.

\

A temporalizagdo consiste em anexar a classe os atributos necessarios para
armazenar toda a histéria do objeto e seus componentes.

As consultas espago-temporais combinam métodos temporais e fungdes
espaciais. Nesse tipo de consulta ¢ adicionada a dimensdo temporal aos operadores
espaciais. A dimensdo temporal no caso do modelo ¢ apenas o tempo de validade da
informacgdo. As operacdes espago-temporais podem ser localizacional-temporal,
direcional-temporal, métrico_temporal, e topolégico-temporal.

As operagdes localizacional-temporal retornam o componente espacial do objeto
referenciado, ou seja, as informagdes associadas a sua representagdo espacial
georreferenciada validas no periodo de tempo estabelecido.

As operacdes direcionais-temporais verificam se existe um determinado
relacionamento de orientacdo entre dois objetos em um instante de tempo determinado.
A tabela 2.4 apresenta os operadores direcionais-temporais do modelo de Faria.
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Tabela 2.4 - Operagoes Direcionais-Temporais do modelo Faria

Nome Descriciao Entrada Saida
Above Verifica se um objeto esta abaixo de | objetol, objeto2, | Valor
outro num instante de tempo intervalo temporal | booleano
Below Verifica se um objeto estd acima de | objetol, objeto2, | Valor
outro num instante de tempo intervalo temporal |booleano
North Verifica se um objeto esta ao norte | objetol, objeto2, | Valor
de outro num instante de tempo intervalo temporal |booleano
South Verifica se um objeto esta ao sul de | objetol, objeto2, | Valor
outro num instante de tempo intervalo temporal |booleano
East Verifica se um objeto estd ao leste | objetol, objeto2, | Valor
de outro num instante de tempo intervalo temporal |booleano
West Verifica se um objeto esta a oeste de | objetol, objeto2, | Valor
outro num instante de tempo intervalo temporal |booleano
Left Verifica se um objeto estd a|objetol, objeto2, | Valor
esquerda de outro num instante de|intervalo temporal |booleano
tempo
Right Verifica se um objeto estd a direita | objetol, objeto2, | Valor
de outro num instante de tempo intervalo temporal |booleano
Same position | Verifica se um objeto faz vizinhanga | objetol, objeto2, | Valor
em qualquer posicdo a outro num |intervalo temporal |booleano
instante de tempo
Northeast Verifica se um objeto estd a|objetol, objeto2, |Valor
nordeste de outro num instante de |intervalo temporal |booleano

tempo

As operagdes métricos-temporais calculam o valor escalar para um ou mais
objetos em um determinado periodo de tempo. A tabela 2.5 apresenta os operadores

métricos-temporais do modelo de Faria.

Tabela 2.5 - Operagdes métricas-temporais do modelo Faria

Nome Descricao Entradas Saidas
Area Calcula a 4area ocupada pelo objeto| objeto, Valor
geométrico poligonal em um periodo de| intervalo Numérico
tempo temporal
Lenght Retorna o comprimento do objeto geométrico| objeto, Valor
linear em um periodo de tempo intervalo Numérico
temporal
Perimeter |Retorna o perimetro do objeto geométrico| objeto, Valor
poligonal em um periodo de tempo Intervalo Numérico
temporal
Distance |Calcula a distancia entre dois objetos| Objetol, Valor
geométricos em um periodo de tempo objeto2, Numérico
Intervalo
temporal
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As operagdes topoldgicos-temporais retornam um valor l6gico verdadeiro se ha
um determinado relacionamento dois objetos geométricos num determinado periodo de
tempo. A tabela 2.6 apresenta os operadores topologicos-temporais.

Tabela 2.6 - Operagdes topologicas-temporais do modelo Faria

Nome Descrigao Entradas Saidas

Disjoint | Verifica se existem objetos geométricos| objetol, objeto2, Valor
que ndo se tocam em determinada area | intervalo temporal | booleano
em um instante de tempo

Touch Verifica se ha fronteira entre dois| objetol, objeto2, Valor
objetos geométricos em um periodo de | intervalo temporal | booleano
tempo

Overlap | Verifica se dois objetos geométricos se| objetol, objeto2, Valor
sobrepdem em um determinado instante | intervalo temporal | booleano

Inside Verifica se um objeto estd no interior de | objetol, objeto2, Valor
outro objeto em um instante de tempo intervalo temporal | booleano

Cross Verifica se ha um cruzamento entre dois| objetol, objeto2, Valor
objetos geométricos em determinado | intervalo temporal | booleano
instante

A linguagem de recuperagdo utiliza a estrutura em OQL (Object Query
Language), que ¢ uma linguagem baseada em SQL voltada para a orientacdo a objetos.
Na clausula WHERE sao colocados os métodos temporais.

2.5 Modelo TEMPEST — (Temporal Geographic Information System)

Na busca de um modelo que pudesse ser genérico, ou seja, independente das
aplicagdes para Sistemas de Informacao Geografica (SIG), e conhecendo a necessidade
de uma ferramenta para auxiliar na modelagem e manipulagdo de dados geograficos
comegam-se as pesquisas do Projeto TEMPEST [PEU98], um projeto de pesquisa em
SIG preocupado em apresentar uma solucdo para SIG com operagdes e modelos basicos
e comuns para todos os tipos de usuarios de SIG.

O TEMPEST ¢ um framework [PEU84] derivado de um conjunto de modelo de
dados e operagdes independentes dos aplicativos de SIG que proporciona a base para
uma moderna interface de SIG.

O principal objetivo do TEMPEST ¢ fornecer um modelo independente de
aplicativos, onde qualquer dominio de desenvolvimento de SIG possa ser modelado e
suas informagdes manipuladas, por isso ndo oferece um modelo especifico, porém
apresenta operagdes basicas e uma linguagem de manipulacdo [QIA98A, QIA98b] que
considera adequada para resolver a complexidade das consultas de SIG.

Para que se pudesse chegar a esse conjunto universal de operagdes basicas, a
linguagem de manipulagdo, e ao protdtipo levou em consideracao alguns aspectos que
serdo descritos a seguir.
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O modelo TEMPEST prevé a multi-representagdo de uma informagdo geografica
em banco de dados, levando em consideracdo os atributos dos objetos, de localizagdo e
aspectos temporais. Essa representacdo, “objeto-localizacdo-tempo” ¢ chamada de
modelo TRIAD.

Para uma realidade genérica de SIG, o TEMPEST concentra-se no modelo
operacional, ou seja, no modelo de dados e informacdo e suas operagdes para modelar
esta realidade. As operacdes podem ser aplicadas sobre a base de dados, ou sobre
imagens graficas. Essa distingdo ndo ¢ bem clara para o usudrio, porém a légica de
processamento para as operagdes ¢ a mesma.

Tanto para a visualiza¢do de tarefas quanto para consultas em banco de dados ¢
apresentado um conjunto de operagdes que podem ser algoritmizadas.

Para que se defina um conjunto de operacdes para serem utilizadas em consultas
de bancos de dados e visualizagdes e composi¢des de imagens deve existir um modelo
de informacdes genérico e flexivel, para que possa se adaptar a qualquer dominio de
aplicagao de SIG.

2.5.1 Operacoes Espaco-Temporais

As operagdes espaciais sdo estendidas para espago-temporais através do modelo
TRIAD, ou seja, cada objeto tem associado o seu tempo de validade e as operagdes
espaco-temporais podem ser para identificar, por exemplo, em que momento na historia
uma determinada rua passou a cruzar todo o bairro.

No modelo TEMPEST percebe-se que para a realizagdo de operagdes espago-
temporais, existe um mddulo que carrega os objetos envolvidos na consulta na memoria
para depois realizar as operagdes que sdo gerenciadas pelo SIG. Isso significa que as
operacdes espago-temporais sdo realizadas na memoria ldgica, apds a recuperagcdo dos
objetos envolvidos, ou seja, essas operacdes sdo realizadas e gerenciadas pelo SIG e ndo
pela estrutura que armazena os objetos.

As operagdes espago-temporais propostas por Peuquet [PEU98] sdo baseadas em
conjuntos. Essa escolha partiu do principio de que conjuntos sdo bem definidos por
possuirem conceitos e constru¢des matematicas. Usando conjuntos pode-se representar
restricdes impostas por modelos relacionais sobre Sistemas Gerenciadores de Banco de
Dados ou SIGs. Ao mesmo tempo conjuntos permitem resultados de visualizagdes
geograficas através de suas operagoes.

As operagdes de conjuntos envolvem todos os elementos participantes do
conjunto. As operacdes de Unido, Diferenca e Intersecdo, sdo aplicadas entre dois
conjuntos proporcionando um novo resultado e sdo apresentadas na tabela 2.7.
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Tabela 2.7 - Operagdes espago-temporais do modelo TEMPEST

Nome Descrigao Entrada Saida

Uniao Une dois objetos geométricos em | Objetol, objeto2 |objeto
sua representagdo em um instante de
tempo

Diferenga Distingue um objeto geométrico que | Objetol, Objeto2 | Objeto
entre dois objetos, pertence ao
primeiro e ndo ao segundo

Intersecao Apresenta um objeto geografico que | Objetol, Objeto2
pertenca a dois objetos a0 mesmo
tempo em um determinado periodo

Select Seleciona objetos que satisfagam | Objetos Objetos
uma condicao pré-estabelecida

Associate Recupera  pares de  objetos|Objetos Objetos
geométricos que pertengcam ao
mesmo conjunto  ou conjuntos
diferentes

Signify Determina como objetos | Objetos Objetos
geométricos podem ser exibidos,
reportados ou visualizados;

Measure/Topology | Determinam o relacionamento | Objetol, Objeto2 | Valor
espaco-temporal entre os elementos booleano,
de um conjunto (Vizinhanga, Valor
distancia, direcdo) Numérico

Transformation Troca a configuracdo de um objeto | Objeto Objeto
geométrico em um determinado
periodo;

Compose Combina varios objetos geométricos | Objetol, Objeto2, | Objeto

em um unico objeto num periodo de
tempo;

Objeto,

2.6 Conjunto de Operacoes Genéricas

Percebeu-se uma peculiaridade entre os modelos que oferecem operagdes
espaco-temporais. Na verdade sdo colocadas as caracteristicas temporais nas operagdes
espaciais, tornando assim possivel a realizacdo dessas operacdes de acordo com o tempo
que foram validas, ou de acordo com a marca de tempo associada a elas.

A Tabela 2.8 apresenta as operagdes ¢ os modelos estudados.
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Tabela 2.8 - Modelos X Operagdes.

TF-ORM

TIGUKAT

BOTELHO

FARIA

TEMPEST

Inclusdo

Atualizacdo

Consultas

Exclusao

Sobreposicao

Unido

Interse¢ao

Diferencga

Inclusdo

Continéncia

Proximidade

Adjacéncia

Area

Perimetro

Comprimento

Above

Below

North

South

East

West

Left

Right

Northeast

Distancia

Disjoint

Cross

Select

Associate

Signify

Transformation

Compose

Todos os modelos apresentam as operagdes basicas de insercdo, atualizacio,
consulta e exclusao, seja dos seus objetos ou geo-objetos.

Botelho [BOT95] apresenta as operagdes de intersecdo, inclusdo, continéncia,
proximidade e adjacéncia como topologicas. Cita ainda operagdes como area e distancia
como métricas e apresenta duas operagdes de conjuntos a unido e a sobreposi¢ao.

Faria [FAR9S] apresenta como topologicas as operacdes disjoint, touch, cross,
inside e overlap. Como métricas apresenta as operagdes de drea, comprimento,
perimetro e distancia.
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Ja o modelo TEMPEST [PEU98] apresenta como de conjuntos as operagdes de
intersecdo, unido, diferenca, selecdo e cita como métricas/topoldgicas as operacdes de
vizinhanga, conectividade, distancia/direcao.

Apesar das diferencas no tratamento das operagdes foram observadas operagdes
comuns entre os modelos tais como: interse¢do, vizinhanga, proximidade, distincia e
sobreposigao.

O modelo TF-ORM ndo apresenta operagdes espaco-temporais. Uma
comparagdo entre as operagdes temporais dos modelos TF-ORM, TIGUKAT e FARIA,
bem como as operagdes temporais comuns entre eles € encontrada em [MOT99].
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3 Estruturas de Armazenamento

Diversos Tipo Abstratos de Dados (ADTs) sdo propostos para a manipulagao de
dados espaciais em formato matricial, ndo s6 em SIGs, mas em outras areas como, por
exemplo, computacdo grafica, CAD (Computer-Aided-Design), cartografia digital. A
maior preocupacgdo ¢ o grande espaco de memoria que os dados espaciais matriciais
ocupam em seu armazenamento.

Os ADTs sdo compostos pelas estruturas de dados e um conjunto de operagdes
oferecidas em sua interface.

Existem vérios ADTs espaciais ([ORES82], [SAMS89a], [SAM90]), porém a
maioria delas trata apenas da representagdo espacial, ndo associando temporalidade a
sua representagao.

Para buscar um conjunto de ADTs a ser estudado, levou-se em consideragao
alguns critérios tais como:

- utilizagdo: se as estruturas sao bastante utilizadas para o armazenamento de
dados matriciais especialmente em SIG;

- implementagdo: facilidade de implementacdo e algoritmos disponiveis para
extensao;

- estudos anteriores: propostas de extensao para suporte a temporalidade que
utilizam determinada estrutura espacial,

Dentre as estruturas utilizadas por SIG para o tratamento de dados matriciais e,
de acordo com os critérios de selegdo estabelecidos, optou-se por realizar o estudo sobre
o tipo abstrato de dados composto pelas estruturas de dados espaciais do tipo quadtrees
([SAM&9a], [SAM&9Db]).

3.1 ADTs Quadtrees

Atualmente, muitas das estruturas de dados, utilizadas para representar dados
espaciais em formato matricial (raster), sdo hierdrquicas, baseadas no principio de
decomposicdo recursiva. Dentre as estruturas utilizadas [SAM90], pode-se citar as
quaternarias (quadtrees de regides e quadtrees pontuais).

Essas estruturas pertencem, cada qual, a uma classe de estruturas que apresentam
propriedades comuns e sao diferenciadas pelas seguintes caracteristicas:

- o tipo de dado que representam;
- o principio utilizado no processo de decomposi¢ao;

- aresolucdo (variavel ou ndo) que suportam.
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Os tipos de dados a serem representados sao pontos, areas € curvas, entre outros.
A decomposicdo ¢ realizada com divisdes quaterndrias, ou ainda gerenciada pela
inclusao de dados.

A resolucdo (o numero de vezes que o processo de decomposicdo ¢ aplicado)
pode ser fixada no inicio do processo ou ser gerenciada através das propriedades dos
dados de entrada [SAM90].

A classificag@o das estruturas quadtrees ¢ apresentada na Figura 3.1.

Lineares

Quadtrees de regides

Outras
Quaternarias

MX-Quadtrees

Quadtrees pontuais /
\ PR-Quadtrees

Figura 3.1- Classificagdo das estruturas quadtrees

As estruturas de regides servem para representar dados do tipo regido, enquanto
que as pontuais representam o tipo de dado ponto.

Cada classe de estruturas quadtrees possui um conjunto de operacdes para a sua
manipulagdo, tais como: inserc¢ao, dele¢do e busca de dados espaciais.

As operagdes sdo implementadas através de algoritmos, porém cada algoritmo
varia de acordo com a estrutura que implementa e qual o tipo de dado espacial que
manipula. Por exemplo, o algoritmo de inser¢do de dados do tipo ponto para uma
quadtree regido ¢ diferente do algoritmo de inser¢do de dados do tipo retangulo para
uma quadtree regiao.

Existem consultas tipicas a serem aplicadas aos dados e estruturas de
representacdo espacial como, por exemplo, distdncia entre pontos, vizinhanga entre
regioes.

Geralmente as pesquisas sdo feitas recuperando-se as coordenadas dos pontos ou
regides desejadas, mas as darvores também podem armazenar valores a serem
recuperados.
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Existem algoritmos proprios para determinar adjacéncia e vizinhanca entre
regides, distancia entre pontos, unido e interse¢do entre DEMs [COR90].

As operagdes de inclusdo utilizam métodos de ordenacdo no seu
armazenamento. Os métodos de ordenagdo sdo algoritmos de caminhamento na matriz
que contém dos dados espaciais para gerar a quadtree.

O proposito € a otimizagdo do processo de mapeamento no armazenamento de
dados espaciais ([SAMS84], [SAMS89al)).

Goodchild e Grandfield [GOOS83] discute uma série de métodos de ordenagao
apresentadas na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Métodos de Ordenagao

Cada método possui caracteristicas distintas. O método raster-scan (3.2a) e row-
primer (3.2b) sdo respectivamente similares a ordem de Morton [MOR66] (3.2¢), e ao
método de Peano-Hilbert [SAMS89a] (3.2d).

Para os métodos de Morton e Peano-Hilbert ¢ necessdrio conhecer o niimero
maximo de valores das coordenadas dos dados espaciais sendo armazenados. A ordem
de Morton ¢ simétrica, diferentemente de Peano-Hilbert. Algumas vantagens da ordem
de Morton [SAMS89a] sdo que a posicao de cada elemento pode ser determinada na
intercalagdo das coordenadas x e y dos elementos, e que o processo para a recuperagao
das posigoes € facil de ser especificado.

As outras ordens [SAMS89a], Cantor-diagonal (3.2e) e ordem espiral (3.2f), sdo
similares a row-prime ¢ sdo de utilizagdo interessante quando héa dois pontos de origem
na representagao dos dados espaciais.
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A ordem de Morton ¢ a mais utilizada devido a simplicidade da conversao do
processo de mapeamento de dados bi-dimensionais para estruturas de armazenamento
unidimensionais.

3.2 Classes de Quadtrees

3.2.1 Quadtrees de Pontos

Nas quadtrees pontuais, para cada ponto de entrada, a area ¢ subdividida em
quatro quadrantes. A Figura 3.3 apresenta um exemplo de quadtree pontual. Quando se
insere o primeiro ponto nas coordenadas especificas, subdivide-se a regido de estudo em
quatro quadrantes. Os outros pontos serdo inseridos de acordo com os quadrantes ja
estabelecidos. Além disso, cada novo ponto inserido subdivide, em quatro novos
quadrantes, o quadrante cuja area contém suas coordenadas.

(0,100) (100,100)

Chicago

(60,75)
Toronto

»
Denver Toronto Omaha  Mobile

(5,45) ?(80,65) /\ /\

Denver (35,40) Buffalo Buffalo Atlanta  Miami
~® | Chicago /\ /\
(25.,35) .15
Omaha 85,15
S{Oﬁ?) Atlanta
obile
P\ (b)
(90,5)
Miami1
(0,0) (100,0)
(a)

Figura 3.3 - Quadtree Pontual e sua representagao.

A Figura 3.3 (a) apresenta um conjunto de dados espaciais do tipo ponto, com
suas coordenadas especificas em uma regido de coordenadas conhecidas. Essas
coordenadas s3o especificadas para a geracdo da quadtree. A figura 3.3 (b) apresenta a
arvore quaterndria construida a partir de uma ordenacdo do conjunto de pontos de

entrada.

A cada ponto inserido, subdivide-se um novo quadrante. O primeiro ponto
inserido na arvore da figura 3.3 (b) é o n6 raiz da arvore. Pelo método de ordenagao de
Morton, os quatro nds filhos de Chicago sdo Denver, Toronto, Omaha e Mobile.

Cada nova subdivisdo compde o proximo nivel da arvore e seus respectivos nos
filhos seguindo mesmo método de ordenagao.
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3.2.1.1 Quadtrees MX

Na guadtree MX os nodos “pretos”, correspondem a presenca do ponto na
posi¢do da matriz, enquanto que os nodos brancos correspondem a auséncia do ponto na
posicao da matriz.

A Figura 3.4 ilustra uma guadtree MX para uma matriz de dimensdes 2° x 2*

0,8 8,8
03) (5.9) R
Q
(4.6) ¢ 1~ BR C D
Toronto Q
(6,5)
Buffald Eq O 0 F G Hy O T O O I J
0,3) (2,3) UL WO N0 Ole0 oo mO uful |u] i=l=
q)e’nver Cl,lic 20 Toronto Buffalo  Denver Chicago Omaha Mobile Atlanta Miami
2,2) (6,1)
Omaha Atlan
4,0) (7,0)
Mobile. iamil
(0,0) (8,0)

Figura 3.4 - Exemplo de Quadtree MX

A quadtree MX ¢ adequada para representar um conjunto de pontos com
dominio discreto e finito. Procurou-se adequar a representacdo para aproxima-la mais da
representacdo de quadtrees de regido.

Na representacdo em forma de arvore, a disposi¢cao dos pontos também obedece
a ordenagdo de Morton [MOR66]. A area ¢ dividida em quadrantes e os pontos
incluidos pertencem a esses quadrantes que s3o utilizados para o desenvolvimento da
arvore. Por exemplo, na primeira subdivisdo percebe-se que o primeiro quadrante nao
contém pontos, sendo representado por um nodo “branco” na arvore. O segundo,
terceiro ¢ o quarto quadrantes sao subdivididos por apresentarem novos pontos, dando,
assim, mais niveis a arvore.

3.2.1.2 Quadtrees PR.

Nas quadtrees PR os conjuntos de dados do tipo ponto ndo necessitam ser
discretos em seus quadrantes, ou seja, os quadrantes sdo divididos de forma regular,
independente da localizagdo dos dados tipo pontos. Os quadrantes podem conter dados
do tipo ponto ndo exatamente nas coordenadas da subdivisao do quadrante.

Nas quadtrees PR os nés folhas ou estao vazios ou contém dados do tipo ponto.
No exemplo da Figura 3.5 ¢ apresentada a quadtree PR correspondente a quadtree
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pontual da Figura 3.3 Uma préxima subdivisdo em quadrantes s6 ocorre se o quadrante
pai contém mais de um ponto.

(0,100) (100,100)
A
(4,6)
Toronto| (80,65)
® Buffalo
(35.40) n F
(3.45) [ Chichgo Toronto Buffalo pepver
®Denve P
(25.35)8 Chicago Omaha Atlanta  Miami
Omaha (85,15)
Atlanfa
® |90 5)
(50,10) Miam|
PMobile .
(0,0) (100,0)

Figura 3.5 - Exemplo de Quadtree PR

Na representacdo do exemplo acima, também predomina a ordena¢do de Morton
[MORG66] onde, para o nd raiz, o primeiro quadrante esta vazio, o segundo contém dois
pontos (Toronto e Buffalo), o terceiro contém trés pontos (Denver, Chicago e Omaha) e
0 quarto contém trés pontos (Mobile, Atlanta ¢ Miami). A subdivisdo ¢ feita de acordo
com a inser¢cdo dos pontos em seus respectivos quadrantes.

Percebe-se que a representacdo pontual ndo ¢ a mais adequada quando se deseja
trabalhar com dados espaciais matriciais, pois sdo proprias para trabalharem com um
conjunto de pontos dispersos que ndo representam, em sua formacao, toda a superficie
de uma imagem.

3.2.2 Quadtrees de Regiao

As quadtrees de regidao [SAM90] sdo baseadas em subdivisdes sucessivas de
dados matriciais que podem representar imagens ou modelos numéricos quaisquer. Na
representacdo da imagem, uma matriz pode conter Os (fora de regido de interesse) ou s
(espago ocupado por alguma regido de interesse). A area que contém a imagem sera
subdividida até que cada subdivisdo contenha, em sua totalidade, um conjunto de 1s ou
0s.

A quadtree de regido possui resolucdo variavel, uma vez que suas divisdes
podem possuir tamanhos diferentes.

A Figura 3.6 apresenta uma quadtree de regido para uma matriz 2 x 2°. Os
espacos que contém 1s correspondem a elementos da imagem dentro da regido de
interesse. O processo de subdivisdo produz uma arvore de grau 4 (onde a raiz e cada n6
nao folha possui quatro nds filhos).
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Subdivisdo recursiva da
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Figura 3.6 - Quadtree Regido — Ordenagdo de Morton

Na representagdo em arvore, o no raiz corresponde a matriz original. Cada no
filho corresponde a um quadrante da subdivisdo que foi realizada na regido do sucessor
daquele nd. Os nos folhas representam os blocos preenchidos somente com 1s ou

somente com 0s, o que significa que ndo € necessario mais subdivisdes.

Cada nova subdivisdo de um quadrante indica um nivel a mais na arvore. Os nos
folhas sdao marcados com nimeros, enquanto os nés nao folhas sao marcados com letras.

Sao utilizados dois métodos de ordenagdo na construgdo de uma quadtree de
regido[SAMI0]. O primeiro método ¢ o de Morton [MOR66] quando o conteudo util da
matriz ndo ¢ extenso. O segundo método ¢ aplicado quando as imagens sdo muito

grandes. Nesse caso utiliza-se o método raster-scan como ilustra a figura 3.7.
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Quadtree de regiao

Figura 3.7 - Quadtrees regidao — Ordem Raster Scan

3.2.2.1 Quadtrees Lineares

Para o uso eficiente do espago de armazenamento, ([GAR82a], [GARS82b])
propos um método de representar quadtrees de regido em uma estrutura linear,
mantendo nela um cédigo para cada n6 ocupado. O cédigo consiste de digitos na base
quatro que expressam o caminho da raiz at¢ um no6 localizado em uma subdivisao
qualquer da matriz de origem. Essa estrutura apresenta as seguintes caracteristicas
[COR90]:

- somente os nos pretos sdo armazenados;

- a codificacdo inerente a cada nd incorpora propriedades de adjacéncia nas
quatro diregdes e¢;

- 0 codigo atribuido a cada um dos nos especifica, implicitamente, o
caminhamento desde a raiz até ele;

O processo para codificacdo dos pixels pretos de uma regido contida em uma
matriz quadrada de dimenséo 2" x 2" é apresentada em [GARS82a] seguindo as seguintes
convengoes:

e (Cada um dos quadrantes das sucessivas subdivisdes ¢ codificado com um digito que
o distingue dos demais, seguindo a ordem de Morton:
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NW (noroeste)—> 0;  NE (nordeste)— 1; SW(sudoeste)— 2;
SE (sudeste)— 3;

Desta maneira, para cada um dos pixels pretos € atribuido um codigo quaternario
ponderado, ou seja, um numero composto dos digitos 0, 1,2 e 3, na base 4, onde cada
digito sucessivo representa a subdivisdo do quadrante do qual ele se originou como ¢
mostrado na Figura 3.8.

J

N I 0 1 2 3 4 5 6 7
0
01 X
W E )
2 |3 5
S 4
5
(@) 6
7

(b)

Figura 3.8 - Representagdo “quadtree linear” de uma regiao

(a) — ordem para identificagdo dos quadrantes

(b) — codigos quaternarios, para cada pixel, com base na divisdo recursiva da
matriz em quadrantes.

O par de inteiros (I, J), com I, J = 0,1,....... , 2" — 1, identifica a posi¢do do pixel
na matriz 2" x 2". O processo de codificagdo consiste em mapear a regido atribuindo, a
cada par de coordenadas (I, J), um namero inteiro K, na Base 4, que expresse os
quadrantes sucessivos aos quais o pixel pertence. Por exemplo, sen=3 ¢ (I, J) = (6,5), o
codigo serd 321. Este codigo indica que o pixel (6,5) pertence ao quadrante SE da
primeira subdivisdo, ao quadrante SW da segunda divisdo e ao quadrante NE da ultima
subdivisdo como mostra a Figura 3.8 acima.

Para se determinar o codigo K, torna-se necessario escrever o par (I, J) segundo
as expressoes abaixo, denotando uma representacao bindria:

[=Coi* 2"+ Con*2™2 4 . +Co
J=Dp 1 * 2" 4+ Dy * 2% 4 + Dy
onde:

n — indica a resolucdo, ou seja, o tltimo grau da decomposi¢do recursiva;

Cie D; ¢ <0,1> - estes valores indicam o quadrante ao qual pertence o par (I, J), para
cada nivel da subdivisdao. A identificacdo ¢ feita a partir da mais alta poténcia na
representagdo binaria (2™"), tendo-se por base as seguintes condi¢des:

se C; =0e D;=0, entao K; =0;
Ci=0eD;=1,entao K;=1;
Ci=1eD;=0, entao K; =2;
Ci=1eD;=1,entio K;=3;
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Aplicando-se as formulas ao exemplo numérico mencionado, temos:

I[= 1%2% + 1#2! + 0*2%=6
J=1%2% + 0*2! +1*%2°=5
K=(3 2 4

Ao término do processo inicial de atribui¢do dos cddigos quaterndrios, tem-se
uma lista desordenada, correspondente a codificagdo dos pixels “pretos”. No passo
seguinte, sdo efetuadas a ordenacdo e o posterior armazenamento em um vetor.

Um processo de compactagdo pode ser aplicado sempre que ocorrerem
seqiiéncias de pixels da mesma cor. Seus codigos sdo substituidos por um codigo
constituido de n-1 digitos quaternarios, seguido por algum tipo de letra ou marca. No
exemplo a seguir, denota-se por X:

310,311,312,313 e 31X
30X, 31X, 32X, 33X e 3XX

Para que se tenha como resultado da compactagdo um vetor ainda ordenado ¢
necessario que a marca de compactacdo tenha valor de ordenagdo maior que 3 na
seqiiéncia de caracteres usada pelo sistema de computacdo. Este vetor ordenado
constitui a quadtree linear.

Aplicando-se o processo de codificacdo na regido apresentada na Figura 3.7,
tem-se como resultado a seqiiéncia:

<003 021 023 03X 122 21X 3XX>

As principais vantagens da quadtree linear, em relagdo as demais quadtrees sao:

- os requisitos de espaco de armazenamento e tempo de execug¢do nos
processos de recuperacao dependem unicamente da quantidade de nos pretos;

- aeliminagdo da necessidade de armazenamento de ponteiros, de uso comum
na implementagdo das estruturas em arvore dos demais tipos de quadtree;

- afacilidade de implementacdo da operagdo de compactagio;

Por ser uma estrutura que nao utiliza ponteiros, sua principal desvantagem ¢ nao
permitir o acesso randomico aos dados espaciais matriciais, sendo que o processo de
recuperagao de parte de um dado espacial matricial pode se tornar muito lento por ser
realizado seqiiencialmente.
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3.3 Uma proposta de quadtrees para dados espaco-temporais

Teodoros Tzouramanis [TZ098], utiliza quadtrees lineares para propor um método
de acesso espaco-temporal a imagens raster.

Sua estrutura armazena imagens consecutivas levando em consideragdao o tempo
de transagao das imagens, quando do seu armazenamento.

A proposta ¢ de que quando uma imagem sofra alguma alteragdo, possa-se
armazenar apenas a diferenca ocorrida e o tempo de transacdo desse armazenamento.
Nesse caso utilizando essa estrutura, ter-se-ia o historico das imagens, o0 momento em
que essas alteragdes ocorreram no banco de dados, € uma consideravel economia de
espago de armazenamento, uma vez que apenas as diferencas estariam sendo
armazenadas a cada alteragao.

A quadtree linear utilizada, chamada de FD quadtree linear [SAM90], ¢ a
variagdo que trata a estrutura quadtree como uma cole¢do de nds “folhas” ou terminais.
Cada n6 ¢ representado por um par de nimeros (altura e cddigo de localizacao). O
“codigo de localizacdo” ¢ representado através de um ntimero fixo de bits.

No método utilizado por Tzouramanis [TZ0O98], imagens raster sdo convertidas
para representacdes FD quadtree linear, e tem como resultado a lista com os nds que
devem ser armazenados. Para cada nova sub-arvore ¢ gerada uma nova lista.

A lista de cédigos geradas na FD quadtree linear ¢ armazenada em uma B+ Tree.
Essa nova estrutura, chamada de Sobreposicdo de Quadtrees Lineares [TZ098] ¢
formada por sobreposi¢des consecutivas de B+Trees.

A atualizagdo de uma imagem ¢ realizada em dois estdgios. Primeiramente, ¢é
criada a lista com os codigos de localizacdo da nova versdo da imagem sobre a lista de
codigos da ultima versdo da imagem, que residem em uma tabela bindria. O segundo
estagio ¢ a constru¢do da nova instancia da arvore.

Na realidade, a novidade da estrutura ndo esta no nivel da sobreposi¢do de
quadtrees lineares, mas na forma com que se trabalha com a sobreposi¢ao das arvores
B+Trees pela extensdo dos ponteiros com capacidade para trabalhar com o tempo de
transacao em modificacdes de imagens raster.

Essa estrutura apresenta algumas limitagdes, pois trabalha apenas com pixels
pretos (representando imagem) e brancos (auséncia de imagem) e com o tempo de
transacdo. Em SIGs o tempo de validade da imagem ¢é mais importante, pois se deve
representar o mais proximo possivel a realidade, e existe um intervalo de tempo entre a
leitura das imagens e a sua inser¢do no banco de dados.

Outro ponto a ser considerado ¢ o fato de que as estruturas de quadtrees
lineares sdo utilizadas para a economia de memoria, inclusive pelo fato de ndo
utilizarem ponteiros. A nao utilizagdo de ponteiros também facilita a implementagao,
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pois operagdes baseadas em conjuntos, tais como unido e intersec¢ao sao facilmente
implementadas nesse tipo de estrutura.

Apesar de utilizar quadtrees lineares logicamente, a proposta de Teodoros
[TZO98], retoma a complexidade da utilizacdo de ponteiros, quando mapeia o seu
sistema de quadtrees lineares para B+Trees, o que permite um questionamento em
relacdo ao fato da ndo utilizacdo da estrutura quadtrees com ponteiros, uma vez que o
mapeamento seria direto.

A principal vantagem da estrutura proposta por Tzouramanis € a possibilidade de
acesso randomico as quadtrees, permitindo a recuperacio de partes das imagens raster

As desvantagens dessa estrutura sdo a complexidade de implementacdo dos
algoritmos e a impossibilidade de compactagdo no armazenamento das imagens raster
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4 Proposta de um ADT para Dados Espaco-Temporais
de Formato Matricial

O ADT aqui apresentado tem por objetivo armazenar e manipular Dados Espago-
Temporais de Formato Matricial (DETMAS).

Através de operacdes basicas, armazenam-se os DETMASs originais e todas as suas
atualizag¢des futuras como uma seqiiéncia temporal, onde cada novo DETMA contém
somente as diferengas em relagdo aos anteriores.

Para a definicdo do ADT foi necessario desenvolver uma estrutura de dados e um
conjunto de operagdes.

Dentre os ADTs do tipo quadtree apresentados no Capitulo 3 foi selecionada
uma classe para o desenvolvimento da extensdo. A sele¢do da classe foi realizada de
acordo com critérios de correcdo e eficiéncia. O critério de corregdo refere-se ao fato da
estrutura poder armazenar, manter e disponibilizar os dados corretamente. O critério de
eficiéncia refere-se a economia de espago de memoria para a operagdo de
armazenamento e ao tempo de resposta das operagdes de consulta.

As quadtrees lineares sdo vantajosas para a representagdo ¢ manipulacido de
DETMAs devido a facilidade de implementagdo, clareza conceitual, possibilidade de
compactagdo ¢ ao ndo armazenamento das células vazias que compdem os DETMAS.

Na proposta em [TZO98], essas vantagens ndo sdo aproveitadas quando ¢
realizado o mapeamento para B+Trees, devido a reutilizacdo de ponteiros na estrutura.

O que se propdem ¢ a extensdo da estrutura de quadtrees lineares bem como de
suas operagoes basicas para que se cumpram os seguintes objetivos:

- possibilidade de armazenar somente as diferengas entre estados de um dado
capturado durante um periodo de tempo;

- associar rétulos temporais na propria quadtree.

O conjunto de operagdes a ser implementado partiu dos estudos realizados no
Capitulo dois, onde se identificou operacdes espago-temporais comuns a varios modelos
conceituais de dados.

Percebeu-se que as operacdes basicas de manipulagdo de objetos tais como,
inclusdo, atualizagdo, consulta e exclusdo sdo comuns a todos os modelos e bastam para
a manipulacdo de DETMAs, ja que outras operacdes sdo implementadas pelos SIGs
diretamente na memoria principal do sistema.

A escolha das operacdes basicas se baseou nos seguintes fatores. A quadtree
linear ¢ utilizada para recuperar toda a imagem, uma vez que o acesso randomico a
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partes especificas ndo ¢ trivial. Os SIGs, quando realizam operacdes entre DETMAs,
primeiro as recuperam, por inteiro, na memoria principal para, depois, realizarem as
operacdes espago-temporais solicitadas. As operagdes basicas de manipulacdo dos
modelos estudados atendem as necessidades dos SIGs, permitindo a recuperacao,
armazenamento ¢ a atualizagdo de DETMASs associados a seus respectivos tempos de
validade.

O novo ADT proposto, ¢ composto por uma lista de estruturas quadtrees lineares
ordenadas por tempo de validade, e um conjunto de operacdes bésicas para sua
manipulacao.

Como em [TZO98], a proposta aqui apresentada também armazena apenas as
diferengas dos DETMAs que vao sendo inseridos nos banco de dados ao longo do
tempo. Porém, a nova estrutura trabalha com tempo de validade e implementa as
quadtrees lineares através de listas ordenadas, além de permitir DETMASs coloridos.
Além disso, listas contiguas podem ser integradas, permitindo a compactacdo de
DETMAS, o que aumenta a eficiéncia no que diz respeito a economia de memoria.

Pretende-se, entdo, que esse ADT possa ser utilizado através de modulos que
gerenciam a representagdo espacgo-temporal de objetos geograficos em produtos de
SIGs.

Propde-se que cada DETMA seja mantido, ao longo do tempo, em um sistema
de quadtrees lineares temporais. A primeira lista representa o estado inicial do dado
inserido no banco de dados. A cada nova atualizagdo do dado, uma préxima quadtree
linear ¢ criada, a qual armazena somente as diferengas do novo estado do dado em
relacdo a seu estado anterior.

A cada instante, o estado mais atual do dado ¢ representado pela seqiiéncia
temporal das listas do sistema. Se uma imagem for alterada, por exemplo, duas vezes
ap6s sua inser¢ao no sistema, sua versao mais atual sera representada pela quadtree
linear que armazena sua versdo original, mais a quadtree que armazena as diferencas
entre sua versdo original e sua primeira atualizacdo, mais uma terceira quadtree linear
que representa as diferengas da ultima atualizagdo em relagdo a seqii€ncia de listas mais
antigas. A Figura 4.1 ilustra este exemplo.
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0 1985
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(a) Primeira Insercao
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1 1990
2 A Al A 00300-230 Am3-311L0 313LO
3 A A A A
4 V|V ]|V ]|]L L L
5 AV A\ \% L L L
6 Am|Am| V R
7 Am|{Am| V R

(b) Atualizagdo

Figura 4.1 - Exemplo de Sistema de Quadtrees Lineares Temporais

4.1 Arquitetura do Sistema

O Sistema de Quadtrees Lineares Temporais ¢ um tipo abstrato de dado com
um conjunto de operacgdes para SIG. A Figura 4.2 indica sua localizagdo na arquitetura
de software de um ambiente SIG.
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SOFTWARE
DE SIG

'

SISTEMA DE
QUADTREES
LINEARES
TEMPORAIS

Dados

Figura 4.2 - Nivel do Sistema de Quadtrees Lineares Temporais

O Sistema de Quadtrees Lineares Temporal para DETMAs apresenta um
Modulo de Armazenamento (MA) que trata da forma como as quadtrees lineares sao
armazenadas pelo sistema, e um Modulo de Geréncia dos Dados (MGD), o qual
implementa as operagdes a serem solicitadas pelo SIG conforme apresentado na Figura
4.3.

Sistema de
Quadtrees
Geréncia de Dados Armazenamento
Insercdo Pequeno_Porte
Atualizacdo Grande Porte
Consulta
Exclusdo
Compactagao

Figura 4.3 - Modulos do Sistema de Quadtrees Lineares Temporais

O armazenamento pode ocorrer de duas formas:

- um arquivo para armazenar a lista que representa a versao original do dado e
as listas que representam o histdrico de seus demais estados, ou seja, as listas
com as diferengas,

- um arquivo para a lista que armazena os cddigos referentes ao estado inicial,
€ um arquivo para cada atualizagdo.
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O Modulo de Geréncia de Dados implementa as operacdes basicas de inser¢ao,
atualizacdo, consulta e exclusdo, bem como a operacdo de compactacdo do Sistema de
Quadtrees Lineares Temporais. Essas operagoes sdo implementadas por seqliéncias de

funcdes como apresenta a Figura 4.4.

Geréncia de
Dados
Insercao Atualizagdo Consulta Exclusao Compactacao
Conversio Descompactagio Verificagdo Identificagdo Verificagdo

Codificagdo Comparagio Descompactagio Delecdo Descompactagio

Ordenacdo Comparagdo Comparagao
Compactacio Recuperagdo Delecédo_parcial

Indexagdo

Figura 4.4 - Médulo de Geréncia de Dados

4.2 Operacoes

A tabela 4.1 apresenta a descricdo das operagdes do Sistema de Quadtrees
Lineares Temporais, bem como as entradas e saidas das mesmas.

Tabela 4.1 - Operagdes do Sistema de Quadtrees Lineares Temporais

Operacao Descrigao Entradas Saidas

Inser¢ao Possibilita a inserc¢ao Primeiro estado de Lista Linear com
do primeiro estado de | DETMA: matriz 2" X 2" TV
um DETMA com tempo e validade (TV) | {(cdodigo, cor) )}

{(coordenadas, cor)}

Atualizacao |Possibilita a atualizacdo | Novo estado de DETMA: | Lista Linear com
de um DETMA através |matriz 2" X 2" com tempo |TV
da inser¢ao de um novo | e validade (TV) {(cédigo, cor) )}
estado {(coordenadas, cor)}

Consulta Possibilita a Intervalo de Tempo Virios, um ou
recuperagdo de um nenhum estado
estado de um DETMA completo de
completo DETMA

Exclusao Possibilita a exclusdo | Identificador
de um DETMA

Compactacdo | Possibilita a integracdo | Intervalo de Tempo Novo Sistema de
de estados de um Listas Lineares
DETMA Temporais
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4.2.1 Operacgio de Insercao

As fungdes utilizadas na operagdo de insercdo devem primeiramente gerar, a
partir dos enderegos da matriz que representa o estado inicial do dado, a quadtree linear.
Uma quadtree linear ¢ composta por codigos de localizagdo, onde cada codigo
corresponde ao endereco na matriz de uma determinada regido. O sistema de quadtrees
lineares deve armazenar em cada lista, o cddigo de localizacdo e a cor da regido. Deve
haver um indice, indicando o tempo de validade do estado representado na lista.

O tempo de validade pode possuir representacdo pontual, ou seja, cada data ¢é
representada como um ponto no tempo.

Parte-se do principio que o dado de entrada estd em uma matriz com seus
respectivos enderecos. Esses enderecos sao os da memoria onde a imagem foi carregada
e ndo as coordenadas em relagdo a superficie terrestre. Cada regido, além do enderego
da célula em relagdo as coordenadas da matriz, traz também as cores ja codificadas.

As coordenadas reais dos vértices na matriz quadrada sdo mantidas pelo SIG em
um indice que associa regides geograficas a instancias do Sistema de Quadtrees
Lineares Temporais .

Os passos para o processo de inser¢ao sdo os seguintes:
- receber a matriz contendo as coordenadas e cores;
- definir o nimero de cores para o trabalho;

- converter a matriz, a partir dos seus enderegos, em uma quadtree linear
representada por uma lista, contendo pares de codigos de localizagao e cor da
regiao;

- ordenar a lista por codigo de localizagao;

- compactar a lista por cor;

- acrescentar data de validade a lista (pontual);

O Diagrama de Seqiiéncias da Figura 4.5 ilustra a seqiiéncia de passos da
operacao de insercao.



47

Interface: SIG Modulo Modulo
Geréncia Armazenamento

1: Ler Matriz Original( )

2: Conversdo( )

3: Codificagdo( )

4: Ordenacao( )

5: Compactagao( )

6: Indexacao( )

s s s e

T 7: Gravar quadtree linear( )

gl

Figura 4.5 - Diagrama de Seqiiéncias de Inser¢ao

A operagdo de inserc¢ao cria um sistema com uma primeira quadtree linear para
um novo DETMA. Os algoritmos foram desenvolvidos em portugués estruturado.

Para a primeira inser¢ao sao necessarios cinco procedimentos:

a) Conversao: converte as coordenadas da matriz para nimeros binarios;
b) Codificagdo: gera os codigos de localizagao das listas lineares;

c) Ordenagdo: ordena a lista gerada;

d) Compactacao: compacta a lista por cor;

e) Cria indice: acrescenta a data de validade da imagem a lista;

a) PROCEDIMENTO CONVERSAO (N,GRAU, 1, J)
{ Dados N (tamanho matriz), grau, I, J (coordenadas)}
Valor N = tamanho matriz inteiros;
A, grau, I, J: inteiros;
C, D: vetores de inteiros com tamanho grau (nivel)
Inicio
A:=grau- 1;
enquanto [ <> 0 faca
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C[A] :=1mod 2
[=1div2

A= A-1;
fimenquanto
enquanto J <> 0 faga
C[A] :=J mod 2
J:=1div2

A= A-1;
Fimenquanto;

Esse algoritmo transforma os enderecos da matriz que representa o dado em
nimeros binarios para posterior codificacdo da quadtree linear.

Cada coordenada ¢ representada por um niimero binario que sera passado como
parametro para o procedimento que gera os codigos de localizagdo. Por exemplo, uma
imagem representando estado da vegetacdo de uma area chega em forma de matriz. As
coordenadas dessa matriz que representa a imagem sdo transformadas para numeros
binérios e passados para codificagdo junto com a cor da vegetacdo situada em cada
coordenada.

b) PROCEDIMENTO CODIFICA (n, ¢, d, k, cor)

Valor N = registros de inteiros

cor: parametro recebido da matriz original;

referéncias C, D, K = vetores de inteiros

I: inteiro;

{dados C, D, e o nivel encontrar codigo quaternario 'K'};

Inicio

Para I:= N-1 até 0 passo N-1 faca
se C[I] =0 e D[I] = 0 entao K[I].codigo := 0;
se C[I] =0 e D[I] =1 entdo K[I].codigo := 1;
se C[I] =1 e D[I] = 0 entao K[I].codigo :=2;
se C[I] =1 e D[I] =1 entdo K[I].codigo := 3;
K[I].cor := cor;

Fim.

O procedimento de codificacdo, apresentado acima, gera o codigo de localizagao
a partir da comparagao dos enderegos da matriz em binario.

Esse procedimento gera a quadtree linear com os cdodigos de localizacdo e as
respectivas cores. Apds esse processo deve ser aplicado um processo de ordenagdo
sobre a quadtree linear gerada.

Existem varios algoritmos de ordenagdo de listas como, por exemplo, linear,
linear otimizado, bolha, merge e heap [LOP99]. Apesar de ndo possuir o melhor
desempenho, foi utilizado o algoritmo Bolha por ser o que possui maior facilidade de
implementa¢do. Nada impede, contudo que este algoritmo de ordenagdo seja substituido
por outro em uma implementacdo especifica do Sistema de Quadtrees Lineares
Temporais.
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¢) PROCEDIMENTO ORDENACAO (Bolha)
{Dados: lista a ser ordenada, N: tamanho da lista}
1, j, auxcod, auxcor : inteiro;
Inicio
J=N;
Enquanto j > 1 faga
Para I:= 1 até j-1 faga
Se lista[I].codigo > lista[I+1].codigo entdo
auxcod:= lista[I].codigo;
auxcor:= lista[I].cor;
lista[I].codigo := lista[I+1].codigo;
lista[I].cor := lista[I+1].cor;
lista[I+1].codigo := auxcod;
lista[I+!].cor := auxcor;
FimSe
FimPara
J=-L
FimEnquanto.

Apo6s a ordenagdo da lista pelos codigos de localizacdo ¢ realizada a
compactagdo da lista por cor de regido. A compactagdo proporciona economia de
memoria, pois, se em uma subdivisdo quaterndria regides contiguas apresentarem uma
mesma cor, tais regides podem ser representadas por apenas um codigo. Samet
[SAMS89a] propdem um algoritmo para compactagdo de quadtrees lineares apresentado
a seguir.

d) PROCEDIMENTO COMPACTAR LISTA
{Dados: lista a ser compactada}
{Saida: lista compactada}

I, J, N, proximo: inteiro;
ok:boolean;
Inicio
n:=1;
1:=1;
ok:= falso;
repita
proximo:=i,
enquanto nao ok faca
se ((q[i].codigo)+1 = q[i+1].codigo) .e. ((q[i].cor) = (q[i+1]).cor) entdo
j=itL
senao
ok:= .verdadeiro.;
1:=1+1;
fimenquanto
c[n].codigo:= g[proximo].codigo;
c[n].cor:= q[proximo].cor;
c[n].com:=j;
n:=n+l1;
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J:=0;
ok:= false;
até 1> 10;

O algoritmo de compactagdo compara as posi¢des contiguas da lista, verificando
se estas se encontram em seqiiéncia e possuem a mesma cor. A lista € percorrida até que
seja encontrado um coédigo fora da seqiiéncia ou com cor diferente. Na nova lista
compactada gerada sdo armazenados o cddigo, a cor, e o niimero que indica quantos
codigos subseqiientes estdo compactados.

Apbs a geracdo da quadtree linear ordenada e compactada cria-se um indice de
acordo com a data de validade da imagem representada. A data de validade que aponta
para lista indica o momento inicial que a mesma passou a valer para o Sistema de
Quadtrees Lineares Temporais. A lista ¢ valida desde a sua data de validade inicial até a
data de validade inicial da proxima lista.

PROCEDIMENTO CRIAR INDICE (LISTA: lista, data_validade: data)
{Dado de entrada lista ordenada ¢ compactada e data de validade}
Lista: lista;
Indice: ponteiro;
Inicio
Indice.dado := data_validade;
Indice.endereco := lista;
Fim;

Através desses algoritmos pode-se executar todos os passos necessarios para a
operacao de inclusdo do sistema de quadtrees lineares.

4.2.2 Operacao de Atualizaciao

Apods a insercdo de um primeiro estado do dado matricial no sistema de
quadtrees, ¢ permitida a atualizagao do dado através da insercdo de novos estados. O
novo estado deve ser armazenado com a sua respectiva data de inicio de validade. O
Sistema de Quadtrees Lineares Temporais armazena, em uma nova quadtree linear,
somente as diferencas entre o novo estado e os estados anteriores ja armazenados.

ApoOs o processo de conversao para quadtree linear, € feita a comparacao da lista
atual (a nova atualizacdo) com todas as listas anteriores onde:

- se a regido ja existe nas versdes anteriores, € possuir a mesma cor, nao se
armazena novamente;

- se a regido ja existe, porém mudou de cor, acrescenta-se na nova lista o
mesmo co6digo com a nova cor;

- se a regido ndo existe nas listas anteriores, acrescenta-se a regido na nova
lista;
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- se a regido existe nas listas anteriores e deixou de existir, acrescenta-se o
codigo da regido na nova lista, com um registro de cor correspondente a
deletado, por exemplo, -0;

- armazena-s¢ a nova lista, contendo somente as diferencas do novo estado
com a respectiva data de inicio de validade (pontual);

Se a atualizagdo possuir data de validade inferior ao estado inicial do Sistema de
Quadtrees Lineares Temporais, o processo de comparagao ¢ o mesmo, porém a lista de
atualizacdo que estd entrando, deve ser considerar a lista com o estado inicial. Para
prever essa situacdo um algoritmo verifica a validade da lista de atualizacdo. Se for
menor que o estado inicial, acrescenta a lista completa no sistema e chama o algoritmo
de atualizacdo passando como pardmetro as listas superiores uma de cada vez.

O Diagrama de Seqiiéncias da operag¢ao de Atualizagdo ¢ apresentado na Figura
4.6.

Interface: SIG Moébdulo Modulo
Geréncia Armazenamento

‘ 1: Lek listas( ) \H
I

L: Descompactar Listaws( )

1

3: Comparar Listas(|)
g

T 4: Gravar|atualizagdo( )

Figura 4.6 - Diagrama de Seqiiéncias de Atualiza¢do

O algoritmo de atualizagdo apresentado, a seguir, parte da entrada de duas listas
a serem comparadas para gerar a diferenca entre elas. Esse algoritmo compara as listas
partindo da mais atual para a mais antiga. As listas sdo comparadas duas a duas.

Para identificar regides deletadas, deve-se sempre comparar as listas ja
armazenadas com a lista inicial de entrada da atualizagdo para que, ao final das
comparagdes, seja gerada a nova diferenca com todas as delecdes contempladas.
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PROCEDIMENTO COMPARAR LISTAS (Atual, Anterior: lista; N, M:
inteiro);
{Dados listas Atual, Anterior, N (tamanho da atual), M (tamanho anterior}).
Variaveis:
Achou: légico;
Diferenca: lista;
A, 1, J: inteiro;
Inicio
Achou:= false;
A=1;
Para J:=1 até N faca
Inicio
Para I:=1 até M faga
Inicio
se Atual[J].codigo = Anterior[I].codigo entdo
se (Atual[J].cor = Anterior[I].cor) entdo
achou:= true;
I:=M;
sendo
diferenga[A].codigo := Atual[J].codigo;
diferenga[A].cor := Atual[J].cor;
achou:= true;

I.=M;
A=A +1;
Fimse;
Fimse;

Se (I=M) e nao(achou) entio
Diferenca[A] := Atual[J];
A= A+1;

Fimse;

FimPara;

achou:= false;
FimPara;

{o bloco abaixo verifica a delecdo sendo que as diferencas devem ser sempre
verificadas com a lista original da atualizacdo}
achou:= false
Para I:=1 até M facga
Para J:=1 até N faga

Inicio
Se Anterior[I].codigo = Atual[J].codigo entao
Ji=n;
Sendo

Se Anterior[I].codigo < Atual[J].codigo entdo
Diferencga[A].codigo:= Anterior[I].codigo;
Diferenca[A].cor := -0; {representacao de delecao}

FimSe;
FimPara;
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O algoritmo funciona da seguinte maneira:

compara a primeira posi¢do da lista que chegou para atualizagdo com todas
as posicdes da lista armazenada que apresenta maior tempo de validade ainda
menor que o da lista de entrada;

se encontrar cddigo e cor iguais, passa para a proxima posi¢do da lista que
chegou para atualizagdo, pois ndo ha necessidade de armazenar essa regido;

se encontrar o codigo igual, porém a cor é diferente, armazena o codigo ¢ a
nova cor na lista que contera a diferenca e passa para a préxima posicao;

se percorrer toda a lista anterior ¢ ndo encontrar o codigo de localizacao,
acrescenta o seu codigo e cor na lista, pois trata-se de nova regiao;

até esse momento a lista mantém-se ordenada;

quando hé a verificacdo de codigos deletados, deve-se verificar se os codigos
da lista anterior existem na lista original de atualizagao;

se ndo existirem, devem ser acrescentados na lista de diferencas, sendo
gravada com o codigo para cor referente ao de delegdo, ex: (-0);

esse codigo ¢ colocado ao fim da lista, tirando a ordenacdo da mesma, entdo
€ necessario aplicar o processo de ordenacdo para que a lista de diferenca
mantenha-se ordenada;

Esse processo de comparagdo deve se repetir até que todas as listas, com tempo
de validade mais antigo que o da nova lista, tenham sido percorridos pelo algoritmo

acima.

Foi desenvolvido um procedimento para verificar se a lista que esta entrando
realmente possui a data de validade mais atual, para que através dessa verificagdo passe
como parametro as listas corretas.

PROCEDIMENTO VERIFICAR (Data Validade, Sistema de Listas)

Anterior, Atual, Auxiliar: listas;

Inicio

se data_validade (ATUAL) < data_validade (Anterior) entdao
Auxiliar:= Anterior;
Anterior:= Atual;
Atual:= Anterior;
Comparar_listas(atual, anterior);

Senao

Comparar_listas (atual, anterior);

Fim.

O procedimento acima compara a lista de entrada com a de estado final do
sistema de listas. Se a data for inferior, troca as listas e passa como parametro para o
procedimento de comparacao. Esse processo ¢ realizado em cascata até a lista chegar no
seu estado de acordo com a data de validade.
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4.2.3 Operacao de Consulta

O processo de consulta utiliza o tempo de validade como critério de selegdo. O
Sistema de Quadtrees Lineares Temporais devolve sempre a matriz completa, contendo
o dado no estado vélido para o tempo de validade indicado na consulta.

Supondo que se tivesse o seguinte sistema de quadtrees lineares:
1980 - l.azul 2.verde 6.vermelho 10.roxo 12.preto

1985 - 2.marinho 3.cinza

1990 - 3.-0 4.abacate 9.preto 12.lilas

1995 - 3.-0 10.-0 15.amarelo

Se a consulta fosse: 'Recuperar o estado valido em 1990', o resultado seria o
seguinte:
1.azul 2.marinho 3.-0 4.abacate 6.vermelho 9.preto 10.roxo 12.lilas

Se a consulta fosse: 'Recuperar o estado valido de 1985 a 1990', o resultado seria o
seguinte:
1.azul 2.marinho 3.-0 4.abacate 6.vermelho 9.preto 10.roxo 12.lilas

Figura 4.7 - Condigao de selecdo baseada em tempo pontual e intervalo de tempo.

No exemplo da Figura 4.7, percebe-se que o resultado se repete, pelo fato de que
o processo de consulta sempre deve recuperar o estado representado pelas listas das
diferencas a partir da data solicitada, em cascata mantendo sempre os dados das listas
mais atuais.

Os passos do algoritmo para processamento de consultas sdo apresentados
abaixo:

- verificar no indice de datas, se a data existe:
- se existe lista com respectiva data, recuperar o estado associado;

- sendo, recuperar estado a partir da data mais proxima inferior a data
especificada;

- se a data for inferior ao estado inicial, notificar de estado ndo existente;

Para o processo de recuperagdo de estados, seguem-se 0s seguintes passos:
- partir da lista mais atual do conjunto de listas selecionado;

- recuperar os cddigos das listas mais atuais acrescentando-os na lista
resultado da consulta;

- buscar os coédigos que ainda ndo aparecem no resultado da consulta, em
cascata,a partir da segunda lista mais atual até a lista com menor tempo de
validade;
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A figura 4.8 mostra o diagrama de seqiiéncias da operagdo de consulta.

Interface: SIG Modulo Moédulo
Geréncia Armazenamento
1 1: Verificar Indices()

gl

2: Ler listas( )

3: Descompactar Listas( )

~L

4: Comparar Listas( )

5: Recuperar Lista( )

~L

Figura 4.8 - Diagrama de Seqiiéncias para Consultas

O algoritmo para consulta suporta consultas a dados matriciais por data de
validade. Partindo da lista que ¢ apontada pela data de validade, deve-se buscar os
cddigos de todas as regides da matriz, mantendo sempre os codigos das listas mais
atuais até chegar a lista de tempo menor de validade.

Primeiro, o algoritmo cria uma lista de recuperagdo que recebe toda a lista mais
atual. Em seguida as listas anteriores sao comparadas, uma a uma, com a lista de
recuperacdo, na qual sdo acrescentadas somente as regides que ainda ndo foram
referenciadas.

PROCEDIMENTO CONSULTAR

{Dados de entrada lista mais atual e anterior de acordo com a data de validade
estipulada para consulta}

Variaveis

achou: logica;

I, J, A, M, N: inteiro;

Anterior, Atual, Consulta: listas;

Inicio
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achou:= false;
Para J:=1 até N faga
Inicio
Consulta[J].codigo := Atual[J].codigo
Consulta[J].cor := Atual[J].cor
FimPara
A:=N+1;
Para I:=1 até M facga
Para J:=1 até N faca
Inicio
Se Anterior[I].codigo = Atual[J].codigo entao
achou:= true;
J=N;
senao
se Anterior[I].codigo < Atual[J].codigo entao
Consulta[A].codigo := Anterior[I].codigo;
Consulta[A].cor := Anterior[I].cor;
A= A+1;
achou:= true;
J:=N;
Fimse
FimPara
Se nao (achou) entdo
Consulta[A].codigo := Anterior[I].codigo;
Consulta[A].cor := Anterior[I].cor;
FimSe
achou:= false;
FimPara;
Procedimento Ordenar (Consulta: listas);
Fim;

Na primeira rotina, a lista mais atual ¢ copiada para a lista que devera recuperar
o dado completo, uma vez que a consulta parte da lista com data maior e vai até a lista
que representa o estado mais antigo do dado armazenado no Sistema de Quadtrees
Lineares Temporais.

A segunda rotina compara a lista anterior com a atual, caso um cédigo de
localizagdo exista nas duas listas, permanece a versdo do cddigo da lista mais atual,
sendo acrescentados os codigos da lista anterior que ndo sdo encontrados na lista de
recuperagao.

Apds a comparagdo entre duas listas ¢ chamado o processo de ordenagdo uma
vez que a lista com o resultado da consulta ndo esta ordenada.

Esse processo deve seguir, em cascata, até se chegar a lista original para a total
recuperagdo da imagem sendo que, na proxima execucdo do algoritmo, as duas entradas
serdo sempre a lista de recuperagdo até o momento, ¢ a proxima lista de data anterior do
Sistema de Quadtrees Lineares Temporais.
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O procedimento verificar datas verifica se a data de consulta solicitada ¢ inferior
a lista que possui o estado inicial.

PROCEDIMENTO VERIFICAR DATAS (Data Consulta)

Inicio

se data_consulta < data_inicial entdo
mensagem (‘Estado menor que o estado inicial do Sistema ’);

Fim.

4.2.4 Operacgao de Exclusao

Para o processo de exclusdo, cujo diagrama de seqiiéncias ¢ apresentado na
Figura 4.9, deve-se excluir todo o Sistema de Quadtrees Lineares Temporais.

Interface: SIG

Moédulo
Geréncia

Moédulo
Armazenamento

1: Identificar Sistema( )

—2: Excluir Sistema ()

U

U

Figura 4.9 - Diagrama de Seqiiéncia de Exclusao

O algoritmo de exclusdo exclui todo o sistema de quadtree quando se deseja
deletar o DETMA e, conseqlientemente, seu historico.

Para que isso seja possivel, existe um ponteiro para todo o indice de listas, ou
seja, um ponteiro para todos os ponteiros das listas. Na chamada do procedimento para
excluir todo o sistema, esse indice € que deve ser passado como parametro.

PROCEDIMENTO EXCLUIR SISTEMA QUADTREES (identificador)
{Entra-se com o identificador do Sistema a ser excluido}
Indice_Geral: ponteiro;

Inicio

Se indice geral.dado = indice geral entdo
Sistema_quadtrees.delete;

Fim.
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4.2.5 Operaciao de Compactacio

No processo de compactacao de listas, transforma-se uma seqiiéncia temporal de
quadtrees lineares, pertencentes a um Sistema de Quadtrees Lineares Temporais, em
uma Unica quadtree linear, cujo tempo de validade ¢ igual ao da quadtree de maior
tem