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Resumo

Os dados espaco-temporais tém sido por muito tempo objeto de
discussao na literatura. Enquanto existem intimeras solucoes para
dados espaciais em Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados, nao
observamos a mesma situacao para os dados espacgo-temporais. Con-
siderando essa lacuna, o objetivo do presente trabalho é propor duas
diferentes extensoes que incorporam representagoes espaco-temporais,
uma em ambiente R e outra no SGBD PostgreSQL.



1 Introducao

A geracao de dados de observacao da Terra tem crescido nas tltimas décadas.
O desenvolvimento e o barateamento de novas tecnologias méveis capazes
de coletar dados geoespaciais tem possibilitado o seu uso massivo em uma
diversidade de aplicacoes.

Esses dados de diferentes fontes estao cada vez mais associados a dimensao
temporal, seja por permitirem o monitoramento no tempo de objetos espaci-
almente localizados, seja por possibilitarem a realizagao de andlises no tempo
pelo aumento da resolucao temporal das observacoes. O armazenamento, a
representacao e o processamento desse volume de dados tem sido largamente
facilitados pelos sistemas gerenciadores de bancos de dados (SGBD) e suas
extensoes espaciais.

A dimensao temporal dos dados geograficos tem sido objeto de discussao
na literatura. Muitas propostas de modelos de dados espaco-temporal tem
sido apresentadas, abordando a evolucao de objetos e campos ao longo do
tempo. Algumas sao especificas para mudangas discretas em objetos [23][12],
outras para objetos em movimento [10] [13] e ainda outros para campos [15]
[17] [3]. A demanda por modelos que descrevem eventos tem incentivado a
recente pesquisa sobre modelagem de dados espago-temporal [24] [8].

Em [5], uma abordagem para se obter eventos a partir do conceito de
observacoes é proposta. Os eventos sao representados de forma explicita,
variando objeto e campos ao longo do tempo. Um evento contém informacoes
dos objetos envolvidos e sobre quando e onde ocorreu. Nessa abordagem, a
observacao ¢ a unidade bésica de aquisicao de um fenomeno espago-temporal.

Tomando como base os diferentes tipos de dados espago-temporal proposto
por [5], iremos apresentar neste trabalho, duas propostas de implementagao
destes tipos de dados em diferentes ferramentas. Primeiro, apresentaremos o
modelo utilizando o ambiente R e um segundo sistema que funciona dentro
do sistema gerenciador de banco de dados PostgreSQL.

A primeira proposta é carregar os dados de observacao para o ambiente R,
sendo essa uma ferramenta de software amplamente utilizada para a andlise
de dados [21]. Ele fornece uma ampla variedade de métodos estatisticos
(andlise de séries temporais, classificacao e agrupamento) e um ambiente de
programagcao de alto nivel e linguagem adequada para rapido desenvolvimento
de novos algoritmos. R ¢é estendida através de pacotes. Embora existam
muitos pacotes para a manipulacao de dados espaciais e andlise, alguns deles
podem lidar adequadamente com a dimensao temporal dos dados espaciais.



Para a segunda proposta, observamos que na literatura existe uma série de
solucoes para o processamento de dados espago-temporais como solucgoes do
lado do cliente. Esta abordagem apresenta como desvantagem a introducao
de uma sobrecarga de transferéncia de dados entre processos ou mesmo entre
maquinas, quando esses dados sao gerenciados em um ambiente de rede.
Tendo em vista essa lacuna, nossa proposta é implementar uma extensao
para o SGBD Postgres/PostGIS de modo a incorporar as representacoes dos
dados espaco-temporais com as funcionalidades de consultas e processamentos
dentro do proprio SGBD.

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: o capitulo 2 aborda os
conceitos do modelo de dados espago-temporal propostos por [5], o capitulo
3 apresenta os modelos no ambiente R, . O capitulo 4 descreve o modelo
PostGIS-T, e o capitulo 5 conclui o trabalho.



2 Revisao Teorica

Ferreira et. al (2014) propoe um modelo de dados espago-temporal utilizando
um formalismo algébrico. Algebras descrevem os tipos de dados e suas
operacoes de uma maneira formal, independentemente de linguagens de
programagcao. A &algebra proposta é extensivel, permitindo definir tipos
de dados como blocos de construcao para outros tipos. E preciso tomar
observagoes como unidades bésicas para a representagao de dados espago-
temporal, isto permite que os usudrios criem diferentes visoes sobre o mesmo
conjunto de observagao, atendendo as necessidades de aplicagao.

As observagoes sao 0s nossos meios para avaliar fenomenos espaco-temporais
no mundo real. Uma pesquisa recente chama a atencao para a importancia
de utilizar observagoes como base para a concepgao de aplicagoes geoespaciais
[14]. O modelo proposto define trés tipos de dados espago-temporais como
abstracoes construidas em observagoes: séries temporais, trajetoria e cove-
rages. A série temporal representa a variagao de uma propriedade ao longo
do tempo em um local fixo. A trajetoria representa como localizagoes ou
fronteiras de um objeto mudam ao longo do tempo. A coverage representa a
variacao de uma propriedade em uma extensao espacial em um determinado
tempo. Também ¢é definido um tipo de auxiliar chamado de coverage series
que representa um conjunto ordenado em tempo de coverages que tém a
mesma extensao. Usando esses tipos, podemos representar objetos e campos
que mudam ao longo do tempo, bem como eventos .

2.1 Diferentes visoes sobre o mesmo conjunto de ob-
servacao

A Figura 1 mostra um exemplo de observacoes coletadas por cinco objetos.
Cada observagao é representada como uma tupla na forma (id, x,y,t, p), onde
id é a identificacao do objeto, x e y sao as localizagoes espaciais, t é o tempo e
p ¢ um valor de propriedade coletado na localizagao espacial x e y em tempo
t. Neste exemplo, considera-se que a propriedade coletadas é a polui¢cao do
ar.
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Figura 1: Observagao espago-temporal

A partir dessas observacoes, podem ser criadas diferentes visoes para o
dado espaco-temporal dependendo do tipo de andlise que de deseja realizar
sobre elas. Cada visao é materializada como um tipo de dados. Por exemplo,
para analisar a forma como os objetos se movem ao longo do tempo e espaco,
cria-se uma instancia do tipo de dados trajetoria para cada objeto. Cada
instancia trajetéria contém observagoes de um objeto especifico. Para analisar
como a poluicao do ar varia em uma regiao, criam-se instancias do tipo de
dados coverage. Cada instancia do tipo coverage contém observagoes em
um periodo especifico, combinando observacoes de objetos diferentes. Para
analisar como a poluicao do ar varia numa dada localizacao espacial, pode ser
criada uma instancia do tipo de dados séries temporais a partir de instancias
do tipo coverage.

A Figura 2 ilustra trajetéria e coverage construidas as partir do mesmo
conjunto de observacoes apresentados na Figura 1.
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Figura 2: Diferentes tipos de dados construidos pelo mesmo conjunto de
observagao

Cada instancia de tipo de dados espaco-temporal, série temporal, tra-
jetoria e coverage, possui uma funcao de interpolacao, chamada interpolator,
adequado para ele. Uma série temporal tem um interpolador que estima
os valores de propriedade em tempos nao medido. Uma trajetoria tem um
interpolador capaz de estimar localizagcoes em tempos nao-observados. A
coverage tem um interpolador para estimar valores de propriedades em locais
nao observados.

A capacidade de criar diferentes visoes ou tipos de dados com o mesmo
conjunto de observacgao ¢é essencial para representar adequadamente as in-
formagoes espago-temporal.



3 Manipulacao e Analise de Dados Espaco-
Temporal no R

Para representar os diferentes tipos de dados espago-temporal propostos por
[5] no R ¢ necesséria a integracao de varios pacotes, desde pacotes de acessos
até pacotes estatisticos.

Para o acesso de dados podemos utilizar pacotes como, Rgdal, Rpostgres
and Rodbc, para os tipos de dados espago-temporal sao utilizados os pacotes
spacetime, xst, trajectories and raster. O pacote spacetime
contém como base o conjunto de tipos para representacao espaco-temporal.
Este conjunto é flexivel no sentido em que varias representacoes de espaco
e de tempo podem ser combinados [18]. Além disso, o R possui os pacotes
estatisticos, como gstat, que proporcionam fungoes de interpolacao que sao
cruciais para a criagao de tipo de dados coverage.

Os dados espago-temporais podem ser armazenados em diferentes fontes de
dados, como banco de dados (ex. PostGis), ou arquivos de dados (ex.shapefiles
e arquivos raster) e web services [7]. Os pacotes que acessam os dados de
diferentes fontes nao trabalham diretamente com o conceito de dado espaco-
temporal, por exemplo, eles nao conseguem identificar que o dado ¢é do tipo
trajetorias dentro do conjuntos de observagoes.

O pacote de acesso Rgdal [1], permite acessar fontes de dados como
shapefiles e raster. Além disso, miilitplas camadas de dados raster podem ser
acessadas através do R utilizando o pacote Rgdal e raster [11].

Para o acesso de dados a partir de um banco de dados, como por exemplo
o PostGis, podemos utilizar o pacote RODBC. Este pacote permite selecionar
subconjuntos de dados através de consultas SQL. Diferente do Rgdal que é
um tipo de pacote que trata o dado espacial, 0 RODBC nao possui este tipo
de tratamento, as localizacoes espaciais x e y do conjunto de observagoes sao
carregadas no R como um tipo numérico ou textual, logo a conversao para o
tipo espacial é necessaria quando se utiliza este pacote.

Como dito anteriormente, o pacote spacetime ¢é utilizado como base para
representacao de outros tipos de dados espago-temporal. Para sua construcao
¢ necessario aplicar a combinacao de dados espaciais e temporais em layouts,
conhecidos como classes do pacote spacetime. Além disso, podemos atribuir
valores associados a cada tempo e espaco nestes layouts, utilizando o objeto
data.frame do R.

O data. frame permite visualizar os dados como uma matriz de linhas de



observacoes sobre colunas de valores das variaveis de interesse. A representacao
dos valores das varidveis de interesse podem incluir tipos numéricos de ponto
flutuante ou inteiros, tipos légicos e caracteres [2].

Para armazenar dado temporal nas classes do spacetime, utilizam-se os
objetos da classe xts do pacote xts [22]. Este pacote foi escolhido por [18]
porque ele tem um suporte para representar varios tipos de data ou hora,
além disso ele é integrado com o pacote zoo, que possui boas ferramentas
para agregacao ao longo do tempo [26].

O dado espacial é a criado a partir do pacote sp. Este tipo de dado
possui dois slots, um contendo o minimo retangulo envolvente (bounding boz)
e uma matriz com as coordenadas numeéricas, outro slot contendo uma classe
que define o sistema de coordenadas de referéncia [2]. Os dados espaciais no
R podem ser representados como pontos, linhas, poligonos ou conjunto de
poligonos, ou um pixel (grade ou célula de um raster) [18], além disso as tipos
de dados do pacote espacial podem ser estendida, utilizando um data.frame
que carregando atributos associados com as geometrias. Os tipos de dados
do pacote espacial sao mostrados na Figura 3.

Geometry Geometry + attributes
[SpatiaIMuanoints }: {SpatialMultiPoimsDataFrame
SpatialPoints |« [ spatiaipointspataFrame
J |
/ Y\\
[ SpatialPixels }4 [ SpatialPixelsDataFrame
GridTopology
SpatialGrid |« [ spatiaiGridpataFrame
bbox J |
projdstring
L SpatialLines }:: { SpatialLinesDataFrame
[ SpatialPolygons ]: {SpatiaanIygonsDataFrame

Figura 3: Tipos de dados do pacote espacial do R. [19]

A seguir serao apresentados as layouts do pacote spacetime para re-
presentacao do dado espacgo-temporal. O primeiro layout é o Spatiotemporal

10



Full Grid (STF), para cada dado espacial, uma mesma sequéncia temporal
¢ amostrada [18]. Neste layout podemos representar uma série de imagens
de satélites da mesma regiao combinado com sua resolucao temporal. Outro
layout, é o Sparse grid layout (STS), ele possui o mesmo layout do STF,
porém, o STS nao aceita pontos em sua grade onde nao exista valores referen-
tes aquele espago e tempo, enquanto que o STF aceita. O ultimo layout é o
irregular (STI), neste caso para cada dado espacial existe um dado temporal
[18].

Todos os layouts apresentados derivam de uma classe abstrata, espaco-
temporal, chamada ST. A classe ST deriva duas ordens de classes: a classes
de espacgo-temporais geométricas, apresentadas anteriormente e uma classe
aumentada com dados reais, sob a forma de data.frames. A Figura 4 apresenta
as classes de dados espago-temporais do pacote spacetime

Geometry Geometry + attributes

STF: full s/t lattice [‘-.
el

ST t:—| STS: sparse lattice [«
sp: Spatial

time: xts
endTime: POSIXct ST:imegular | { STIDF ]

Figura 4: Classes do pacote spacetime. [19]
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A partir destas classes juntamente com iteracao de outros pacotes, tipos
de dados espago-temporais propostos por [5] podem ser criados.

Utilizando o pacote t rajectories [20], podemos representar a trajétoria
de um objeto. Podemos extrair a série temporal de uma propriedade em uma
determinada localizagdo a partir do pacote xts [22]. Além disso a necessidade
de utilizar um interpolador espacial ou espago-temporal do pacote gstat [9]
para representar uma coverage.

3.1 Estudo de caso

Nesta secao, iremos apresentar o uso dos pacotes do R apresentados na segao
anterior abordando os tipos de dados propostos por [6].
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O conjunto de dados utilizados para este estudo de caso contém dados
de dados trajetéria de navios ao longo da costa brasileira. Estas observacoes
sao armazenadas em um banco de dados PostGIS e contém trajetérias de 993
navios recolhidos durante 3 anos, de 2008 a 2011.

Para este trabalho, selecionamos um pequeno subconjunto das observacoes
das embarcacoes, mostrada na Figura 5. Filtramos os dados de trajetérias
temporalmente, utilizando apenas as trajetorias dos naviosem um determi-
nado dia, e espacialmente, utilizando a costa do estado do Rio de Janeiro.
Os dados de observagoes contém um ID de embarcacao (tipo inteiro), tempo
(tipo timestamp), localizagao espacial (tipo de geometria) e velocidade de
cada navio (tipo numérico) associado ao tempo e espago. O conjunto de
observagoes é apresentado na Figura 6.

Figura 5: Visualizagao dos dados Filtrados por Tempo e Regiao

id |databora

ponto

| integer| timestamp without time zone geometry(Geometry,4326)

583|2010-06-17
583/2010-06-17
583/2010-06-17
583 2010-0&-17
583|2010-06-17
583/2010-06-17

05:08:35
06:08:05
07:08:43
0g:08:10
09:09:25
10:09:45

0101000020E6100000BBBEED06F0EE45C0371AC05B201137C0
0101000020E6100000A2B437F8C29445CO0F90FESBTAF1337C0
0101000020E6100000287EECB96B9145COFBCBEECSC31237C0
0101000020E61000007958R835CDEB45C0569FABADDEOF3T7CO
0101000020E61000000BB5A679CT79145C0ER1F63EESAL1237C0
0101000020E610000054742497FF9045C052B81ES5EB1137C0

Figura 6: Conjunto de observacoes no PostgresSQL

Para acessar este conjunto de observacao, foi utilizado pacote
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velocity

numenc
0.408763472410365
1.35374278395259
0.751117663040952
1.31993573146551
1.34078049066134
0.181341567758016

RODBC.



Utilizando este pacote conseguimos acessar os dados de observacao através
de uma consulta SQL, como mostrado na Figura 7.

library (RODBC)

con <- odbcConnect ("PostgreSQL30"™)

vesselsObs <- sglQuery(con, query)

Figura 7: Acessando os dados de observagao no banco de dados.

Quando as observagoes sao selecionados pelo pacote RODBC, algumas

mudancas devem ser feitas. Dados espaciais como latitude e longitude nao sao
carregados no R como SpatialPoints do tipo espacial, neste caso, coordenadas
de dados foram carregadas no R como tipo numérico, portanto, é necessario
converter esses dados para tipo espacial do R, além disso é necesséario adicionar
o sistema de coordenadas de referéncia das observacoes utilizadas.
Para dados temporais nao precisamos realizar mudancgas, porque os dados
foram carregados na tipo POSIXct do R. Este tipo é a maneira padrao
de representar data e hora no R [25]. Finalmente, criamos um data.frame
com apenas uma coluna, contendo dados de velocidade dos navios em cada
instante de tempo. Combinando os objetos espaciais, temporais, e os valores
do data.frame podemos aplica-los na classe espago-temporal do R. Neste
caso, noés aplicamos os dados em uma grade irregular, STIDF, pois, nossas
observagoes se aplicam aos tipos de dados representados por essa classe.

A partir do classe de dado espaco-temporal STIDF, podemos introduzir
diferentes visoes para este tipo de dado.

A trajetéria de um navio pode ser representada, utilizando a integracao
do STIDF com classes do pacote trajectories. Neste caso, dois navios
foram selecionados do nosso conjunto de observacao, para cada navio criamos
um tipo de dado espaco-temporal e em seguida utilizamos o método Track
do pacote trajectories para obtermos a trajetorias destes navios. A
figura 8 apresenta a trajetoria realizada pelos dois navios selecionados.
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Trajectory 1

23.06°S 23.04°S

Longitude

23.08°8
1

23.1°S
1

4315°W 43.1°W 43.05°W 43°W

Latitude

Figura 8: Trajetoria do Navio 1

Trajectory 2

Longitude
23.27°@3 26°23.25°83.24°23.23°33.22°S

T T T T T T T
44.08=W 44 06°W  44.04°W  44.02°W 44=wW 4398°W  4396°W

Latitude

Figura 9: Trajetéria do Navio 2

Além disso, podemos analisar como dois navios trafegam juntos, ana-
lisando a distancia entre os dois a partir de suas trajetorias. O pacote
trajectories permite calcular distancias entre duas trajétorias. Uma vez
comparadas duas trajetérias, nés podemos extrair uma série temporal da
distancia entre as duas trajétorias utilizando o pacote xts. A série temporal
gerada pelo R da distancia entre duas trajetorias é apresentada na Figura 10

Colocando juntas todas as observagoes de velocidades obtidas pelos navios
durante um dia, nés podemos criar uma coverage que investiga como a
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Figura 10: Distancia entre duas trajetorias

velocidade varia dentro da regiao do nosso conjunto de observagaoes. Este
tipo de visao permite visualizar onde os navios trafegam com baixa velocidade,
sendo assim, possiveis areas de pesca.

Nossas observagoes sao discretas,logo, elas precisam ser combinadas com
fungoes de interpolagao para aproximar a mudanca continua [5] A interpolacao
espacial é utilizada neste caso, porque estamos interessados em estimar novos
valores no espago.

Por esta razao, criamos uma grade e adicionamos a ela o sistema de
referéncia dos dados de localizagao dos navios, para que a interpolacao seja
realizada sob a mesma.

Para cada hora do dia uma interpolacao foi realizada usando o interpolador
Inverso da Distancia ponderada. O tipo de dado retornado desta interpolacao
¢ espacial, SpatialGridDataframe. Este tipo é tipico para representagao
raster em GIS [2]. Usando Rgdal, cada grade pode ser salvar como no formato
TIF.

Uma vez que todas as interpolagoes foram geradas, podemos armazenar
as imagens geradas em pilhas de raster, utilizando o pacote raster. Duas
pilhas sao geradas, uma contém todos os raster gerados a cada hora durante o
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periodo de meia noite a meio dia e outra pilha contendo os raster gerados de
meio dia a 23:59 da noite. Assim, podemos associar a cada raster o tempo o
qual ele foi fixado durante a interpolacao, gerando uma coverage series. Uma
vez associados os raster e o tempo de cada raster, podemos converter esse
tipo de dado para o tipo STFDF do pacote spacetime.

As figuras 11 e 12 apresentam os dados espaco-temporais como raster
coverages. Estas coverages mostram como a velocidade varia a cada intervalo
de tempo.

Durante intervalo de meia noite a 01:00 da manha os navios estao parados,
portanto nao temos nenhuma variacao neste intervalo. Para cada intervalo
de tempo podemos notar que existem regioes fixas que possuem a velocidade
muito baixa, podendo ser possivel locais de pesca. Nenhuma técnica de mi-
neracao de dados é aplicada neste caso para extracao deste tipo de informacao,
a coverage permite avaliar visualmente onde estas sao identificadas estas
regioes pesqueiras.
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Figura 11: Variagao da velocidade durante 00:00 a 12:00
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4 Modelo PostGIS-T

Para representar os dados espaco-temporais no PostgreSQL, o PostGIS-T
implementa o SPATIOTEMPORAL, um tipo composto que engloba as mesmas
fungoes que as classes Observations e SpatioTemporal.

No PostgreSQL, o dado empirico pode ser armazenado em tuplas com
uma ou mais relacoes. Uma vez que possuimos os dados empiricos, podemos
proceder com o processo de instanciacao do tipo SPATIOTEMPORAL por meio
da funcgao agregada TST_SPATIOTEMPORAL(). Essa funcao equivale a um
construtor new da classe Observation. Note que SpatioTemporal é uma
classe abstrata e nao define um construtor, o qual deve ser fornecido pelas
classes derivadas TimeSeries, Trajectory e Coverages. PostgreSQL opera
de maneira diferente e nao possui uma abordagem orientada a objeto. Nesse
contexto, o tipo composto SPATIOTEMPORAL é definido como um container
de dados gerais pelo qual é possivel representar todos os tipos de dados
espago-temporais na extensao PostGIS-T.

Deve-se definir fungoes para que os dados possam ser acessados e manipu-
lados. Assim, essas fungoes completam o nosso tipo de definicao. Para atingir
o mesmo grau de especificacao, nds implementamos cada operador declarado
no modelo definido por [5]. Além disso, para organizar nossa explicagao,
foram listados todas as operacoes de fungoes equivalentes na tabela 1.
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type Observations: SPATIOTEMPORAL:
new TST_SPATIOTEMPORAL ()

type SpatioTemporal:

begins TST_BEGINS()

ends TST_ENDS ()

boundary TST_HULL ()

after, before, during TST_AFTER(), TST_BEFORE(),

TST_DURING ()
intersection, difference TST_INTERSECTION(),
TST_DIFFERENCE ()

type TimeSeries:

value TST_MEASURE ()
min, max TST_MIN(), TST_MAXQ)
less, greater, equals TST_LESS(), TST_GREATER(Q),

TST_BETWEEN ()

type Trajectory:
value TST_LOCATION()

type Coverage:

value TST_MEASURE ()
min, max TST MIN(Q), TST MAXQ)
less, greater, equals TST_LESS(), TST_GREATER(),

TST_BETWEEN ()

Tabela 1: Lista das equivaléncias entre todas as operacoes e funcgoes.

Além das fungoes acima comparadas, outras foram desenvolvidas: TST_OBSERVATIONS (),
TST_RESAMPLE_TIME() e TST_COVERAGE(). A primeira retorna a quantidade
de observacoes de um tipo SPATIOTEMPORAL, a segunda realiza uma reamos-
tragem temporal de séries temporais e de trajetérias. O terceiro calcula um
espaco celular para obtencao de uma coverage.

4.1 Global Drifter Program: um exemplo de aplicacao

Levando em consideracao os dados espago-temporais e a sua complexidade, nés
escolhemos os dados de boias (drifter) para exemplificar as possibilidades de
implementagao de uma extensao para DBMS Postgres/PostGIS. Ressaltamos
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Figura 13: Reamostragem da trajetéria. Da esquerda para a direito: dado
original, reamostragem com dados de menor resolucao temporal, reamostragem
com dados de maior resolucao temporal.

que ao longo desse trabalho, usaremos o termo drifter como sinénimo de
boias, ja que se referem ao mesmo objeto. As boias fazem parte do Programa
Internacional Drifter (GDP) e é uma das vertentes do NOAA (National
Oceanic & Atmospheric Administration), tendo por objetivo manter um
monitoramento global continuo das boias. Rastreadas por satélite, as boias
utilizadas no sistema possuem alguns sensores, bem como bateria para o
envio de seus dados. Assim, os drifters produzem uma grande quantidade
de dados sobre correntes, temperatura da superficie de oceanos, pressao
atmosférica, ventos e salinidade, com resolucao de um grau [16]. Esses dados
sao, dessa maneira, de grande relevancia para o desenvolvimento de pesquisas
relacionadas a temas como movimento de correntes oceanicas e o clima.

Para a aplicacao desse trabalho, a base de dados dos drifters usados contém
2,263, 842 registros, com resolucao de 1 hora, podendo ser acessados em [4].

Os codigos SQL a seguir mostram como podemos obter diferentes reamos-
tragens temporais das observacoes. Os resultados correspondentes podem ser
verificados na Figura 13.

-- Original data

SELECT buoy_id, spatiotemp
FROM buoy_obs_st
WHERE buoy_id = 11915950

—-- Sub-sampling

SELECT buoy_id, TST_RESAMPLE_TIME(spatiotemp,

TST_OBSERVATIONS(spatiotemp) / 10, ’LINEAR’)
FROM buoy_obs_st
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WHERE buoy_id = 11915950

—-- Oversampling
SELECT buoy_id, TST_RESAMPLE_TIME(spatiotemp,
TST_OBSERVATIONS(spatiotemp) * 2, ’LINEAR’)
FROM buoy_obs_st
WHERE buoy_id = 11915950

O primeiro exemplo refere-se ao dado original da trajetéria de uma boia
enquanto que o segundo e o terceiro exemplos representam uma reamostragem
dos dados originais utilizando interpolador linear. Isso denota potenciais
aplicagoes dessa extensao para obtencao de dados interpolados.

O codigo seguinte ilustra como podemos obter uma coverage. Os parametros
T e ’13” da funcao TST_COVERAGE () denotam as dimensoes da grade criada
da coverage, que pode ser visualizada na Figura 14. Os dados usados para a
medida foi a velocidade média obtida em cada uma das células.

—-- Coverage
SELECT buoy_id, TST_COVERAGE(spatiotemp,
TST_HULL(spatiotemp), 7, 13, ’AVG’)
FROM buoy_obs_st
WHERE buoy_id = 132470
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Figura 14: Coverage calculada a partir da velocidade média das boias. As
cores mais quentes representam maior velocidade das boias.

5 Conclusao

Embora existam diversos esforcos que visem o tratamento de dados espago-
temporais, ainda nao foi possivel desenvolver metodologias consolidadas ou
padroes oficiais de representacao. Foram aqui destacados duas abordagens
de tratamento de dados espago-temporais, em linguagem de programacao R
e em PostgreSQL. Assim, embora preliminares, algumas observacoes devem
ser realizadas. Atualmente, a linguagem R é comumente utilizada no meio
académico, denotando assim uma potencialidade para o seu desenvolvimento e
constante aperfeicoamento. Entretanto, o mesmo nao ocorre para a abordagem
em PostgreSQL, o qual é voltado principalmente para os usudrios da extensao
PostGIS. Apesar disso, a principal vantagem desta tltima abordagem se
refere ao processamento de dados de grande volume, variedade e velocidade,
também conhecidos por big data, sem a necessidade de transferéncia massiva
de dados para o seu processamento. As duas implementacoes foram baseadas
no modelo conceitual proposto por Ferreira et al. (2014). Todavia, diferencas
puderam ser identificadas. Na primeira aplicacao, uma desvantagem é nao
ter um pacote que acessa os dados diretamente no tipo espacgo-temporal.
Assim, é necessario preparar os dados espaciais e temporais separadamente
para depois aplicd-los na classe espaco-temporal. Outra desvantagem ¢é a
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respeito dos pacotes que fazem acesso ao banco de dados, eles por exemplo nao
tratam os dados do tipo espacial, entao primeiramente, uma conversao para
este tipo espacial deve ser realizada. No entanto, existem pontos positivos
de trabalhar com dados espaco-temporal no R. A variedade de pacotes que
trabalham com dados espago-temporal permitem representar um tipo de dado
espago-temporal em diferentes visoes. Além disso existem pacotes que trazem
uma grande variedade de interpoladores espaciais, que sao fundamentais para
criacao de uma coverage, bem como pacotes que suportam dados estatisticos,
permitindo andlises de dados espago-temporais.

Na aplicacao voltada ao PostgreSQL, como foi desenvolvido um protétipo,
ainda ha a necessidade de desenvolvé-lo em outra linguagem, como C. Além
disso, ha uma necessidade em analisar quais sao as melhores formas de arma-
zenamento para que o emprego do Postgres seja consolidado, considerando
as suas diversas aplicagoes potenciais. Uma das possibilidades para o aper-
feicoamento do sistema seria inverter a forma de apresentacao dos dados, de
tuplas, para colunas. As tuplas sao viaveis quando objetiva-se analisar as
boias independentemente. Entretanto, atributos referentes a um conjunto de
béias poderiam ser analisados de maneira mais eficiente, caso os dados fossem
armazenados em colunas. Além do mais, com esse tipo de aplicacao sobre
a integracao de dados espaco-temporais de bdias de monitoramento, pode-
riam servir de base para intimeras pesquisas, como observacoes das correntes
oceanicas e massas de agua, temperatura da superficie do mar, a pressao
atmosférica, ventos e salinidade ao longo do tempo e espago.

Por fim, destacamos que embora esses avancos tenham sido realizados,
ainda nao ha uma solucao definitiva para a complexidade envolvida no
processamento de dados espago-temporais. Nessa vertente, estudos mais
pormenorizados sao requeridos para que modelos possam ser incorporados,
garantindo assim a interoperabilidade entre sistemas e extracao de dados
espago-temporais.
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