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Resumo

A popularizagdo dos dispositivos moveis cientes de localizagdo, tais como telefones celu-
lares e GPSs, possibilitou o monitoramento em larga escala dos objetos méveis que trans-
portam esses dispositivos, tais como pessoas, carros e avides. Esse monitoramento tem como
resultado a geracdo de uma grande massa de dados bruta sobre as trajetdrias desses objetos.
A andlise desse tipo de dado permite descobrir padrées de comportamento que podem ser
explorados em uma grande nimero de aplica¢des, como por exemplo, no gerenciamento de
trafego urbano, no estudo das trajetorias de turistas em uma viagem, para identificar as rotas
migratdrias de aves, entre outras aplicacoes.

Para transformar essa massa de dados bruta em informagdes tteis para tomada de de-
cisdo e descoberta do conhecimento, uma forma adequada seria disponibiliz4-la em um Data
Warehouse (DW), um banco de dados otimizado para lidar com grandes volumes de dados
de forma eficiente. Para dados convencionais, as tecnologias de DW t€m sido usadas com
sucesso durante décadas. Entretanto, a natureza dos dados de trajetdrias impdes certos de-
safios para constru¢do e manutencdo do DW, dentre eles: (i) a grande quantidade dos dados
de trajetéria consome muitos recursos de memoria e processamento, tornando o tempo de
execucdo das consultas demasiadamente longo, inviabilizando andlise no estilo OLAP; (ii) o
suporte oferecido pelas tecnologias de DW para trajetérias ainda estd limitada ao armazena-
mento e recuperacao dos dados de trajetorias, ndo € possivel efetuar operacdes OLAP sobre
eles como acontece com os dados espaciais; (iii) escassez de modelos, existem poucos tra-
balhos relacionados a modelagem multidimensional para trajetorias.

Com o objetivo de resolver parte desses problemas, neste trabalho € proposto: (i) um
modelo multidimensional espacial capaz de proporcionar andlise OLAP para trajetérias
(roll-up para trajetérias), permitindo assim, analisar o comportamento dos objetos mdveis
sobre e entre as regides no espago e tempo; (ii) além disso, o modelo permite segmentar
trajetorias em diversos componentes semanticos, os quais podem transportar informacgdes
que dao significado a trajetdria; e (iii) proporcionar compactacao de trajetorias, uma forma

de reduzir a quantidade de dados armazenada.

Palavras chaves: Data Warehouse de Trajetérias; OLAP - On-Line Analytical Processing;

Objetos Moveis; Banco de Dados.
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Capitulo 1

Introducao

A popularizacio dos dispositivos moveis cientes de localizacdo (location-aware mobile de-
vices), tais como telefones celulares e GPS (Global Positioning System, Sistema de Posi-
cionamento Global), possibilitou o monitoramento em larga escala dos objetos mdveis que
transportam esses dispositivos tais como, pessoas, carros e avides. Esse monitoramento tem
como resultado a geracdo de grandes quantidades de dados sobre as trajetorias desses ob-
jetos (Spaccapietra et al., 2008). A andlise desse tipo de dado permite descobrir padrdes de
comportamento que podem ser explorados em uma grande variedade de dominios (Orlando
et al., 2007).

Por exemplo, (i) no gerenciamento de trafego urbano, a medida niimero de veiculos que
atravessam um cruzamento € calculada por um sensor que conta os veiculos que passam
por ele. Essa medida poderia ser substituida por informagdes detalhadas sobre as trajetorias
de cada veiculo, incluindo sua origem-destino, rota utilizada, velocidade em cada trecho
da trajetdria, paradas realizadas, entre outras informacdes. De forma similar, os dados de
trajetorias podem ser usados: (ii) no gerenciamento do transporte publico, para melhorar a
distribui¢do das linhas de Onibus; (iii) no estudo das trajetérias de turistas em uma viagem,
para descobrir os locais mais visitados por eles; e no estudo da migracdo de passaros, para
identificar as rotas migratdrias, entre outras aplicagoes.

Para se ter uma no¢do da importancia da andlise de trajetdrias na economia, considere



as seguintes observacdes: (i) segundo a Fundacio Getilio Vargas' (FGV), o prejuizo gerado
pelos congestionamentos na cidade de Sao Paulo em 2008 foi de aproximadamente R$ 33
bilhdes, o que equivale 20% do que a cidade produz; (ii) de acordo com estimativas da
Comissdo Européia de Transportes?, o setor de transportes movimenta cerca de 5,4 bilhdes
de euros por ano, o que representa 13,8% do PIB mundial e entre 10% e 15% do preco final
dos produtos.

Como mencionado anteriormente, a andlise de trajetérias permite descobrir padrdes de
comportamento que podem ser usados em uma grande variedade de dominios. Para isso, é
necessdrio analisar uma grande quantidade de dados gerada a partir do monitoramento dos
objetos moveis. Para transformar essa massa bruta de dados em informacdes uteis, uma
forma adequada seria disponibilizd-la em um Data Warehouse (DW), um banco de dados
otimizado para lidar com grandes volumes de dados de forma eficiente. Para dados conven-
cionais, DWs tém sido usados com sucesso no decorrer das udltimas décadas. Entretanto, a
natureza dos dados de trajetdria e a grande quantidade desses dados impdem certos desafios

para construcao e manutencao do DW, dentre eles:

1. O monitoramento dos objetos moveis gera apenas dados brutos que para muitas apli-
cacdes nado sao suficientes para extrair informagdes tteis. Portanto, antes desses dados
estarem prontos para uso, eles precisam ser enriquecidos com informagdes semanticas

(Alvares et al., 2007a; Bogorny; Kuijpers; e Alvares, 2009; Palma, 2008).

2. O suporte oferecido pelas tecnologias existentes para dados de trajetoria ainda estd
limitado ao armazenamento e recuperacdo de observacdes individuais da trajetdria
(Spaccapietra et al., 2008; Wolfson et al., 1998). Nao existe suporte nativo a traje-

térias, como acontece com os dados espaciais em banco de dados espaciais.

3. A grande quantidade dos dados de trajetéria consome muitos recursos, tornando o

!0 Estado de Sdo Paulo. Megacidades Grandes Reportagens. Disponivel em: http://www.
estadao.com.br/megacidades/sp_transito.shtm. Acesso em: 20 set 2009.

’Sinteses da Legislacio da Unido Europeia. A logistica do transporte de mercadorias na Eu-
ropa. http://europa.eu/legislation_summaries/environment/tackling_climate_
change/124456_pt .htm. Acesso em: 20 set 2009.



tempo de processamento das consultas longo, impossibilitando andlise no estilo OLAP

(Orlando et al., 2007).

4. Escassez de modelos, existem poucos trabalhos relacionados a modelagem de trajet6-
rias, uma questao em aberto, que tem recebido muita aten¢do nos ultimos anos (Ma-

cedo et al., 2008, p. 123).

Além do DW Espacial, outras tecnologias poderiam ser utilizadas para analisar trajeto-
rias. Entretanto, elas ndo sdo adequadas, principalmente, porque nao foram projetadas para
analisar grandes quantidades de dados de forma eficiente. Como exemplos dessas tecnolo-

gias pode-se mencionar:

Banco de Dados (BD) convencional, projetado para armazenar dados operacionais de
forma detalhada e com pouca ou nenhuma redundancia, onde as consultas tipicamente
se referem a dados correntes, e as operacdes de inser¢do, atualizacio e remog¢ao sdao

muito intensas.

Sistema de Informacao Geografica (SIG), similar a um BD, mas sdo voltados para andlise

de dados espaciais.

Banco de Dados de Espaco-Temporais e Banco de Dados de Objetos Mdéveis (BDET e
BDOM): sdo similares aos banco de dados, mas seu foco € a andlise de dados espaco-
temporais. A principal diferenca entre BDETs e BDOMs, € que apenas os BDOMs
foram projetados para lidar com objetos que se movem rapidamente, isto €, alteram
sua localizacao espago-temporal constantemente. BDETs consideram objetos que nao
se movem, ou quando se movem ¢é de forma muito lenta (p.ex. um iceberg) (Mokh-
tar; Su; e Ibarra, 2002). A mesma diferenca ocorre entre um DW Espaco-Temporal

(DWET) e um DW de Trajetérias (DWTrs).
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1.1 Objetivos

O presente trabalho almeja contribuir para o amadurecimento das tecnologias de Data Wa-
rehousing de Trajetdrias, investigando como as tecnologias existentes podem ser usadas para

proporcionar andlise de trajetorias no estilo OLAP.

Objetivo Geral

Desenvolver um modelo para Data Warehouse de Trajetdrias, (i) que permita analisar o com-
portamento dos objetos méveis sobre € entre as regides no espaco e tempo, € (ii) que pro-
porcione compactacdo de trajetdrias, para reduzir a quantidade de dados armazenada; (iii) e
que mantinha informag¢des semanticas associadas as trajetdrias e/ou objetos méveis, o que
aumenta o poder de expressividade do modelo, além de simplificar a defini¢do e proces-
samento de algumas consultas. Os trabalhos encontrados na literatura, em geral, (i) ndo
permitem analisar o deslocamento dos objetos entre as regides; (ii) enfrentam problemas de
desempenho, devido a grande quantidade dos dados de trajetdria; e (iii) nao usam informa-

¢cOes semanticas associadas as trajetorias e/ou objetos moveis.
Objetivos Especificos

1. Investigar como as tecnologias de DW existentes podem ser usadas para oferecer ana-

lise de trajetorias no estilo OLAP.

2. Construir um modelo semantico para DW de Trajetorias, que proporcione: (i) analisar
o comportamento dos objetos méveis sobre e entre as regides em diferentes intervalos
de tempo, andlise orientada a trafego e andlise orientada a trajetorias, respectivamente;
(i1) uma reducdo na quantidade de dados armazenada, compactagdo de trajetérias, para
viabilizar a andlise OLAP para trajetorias; (iii) mantér informacdes semanticas associ-

adas a trajetoria.

3. Proporcionar roll-up aplicado a trajetérias (roll-up para trajetdrias). A andlise orien-

tada a trajetdrias — isto €, a andlise do comportamento dos objetos mdveis entre as
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regides no espago e tempo — sobre diferentes perspectivas e niveis de detalhe devera
ser proporcionada através da agregacdo por dire¢do dos movimentos da trajetéria (roll-

up para trajetorias).

4. Gerar uma base de dados de trajetdrias semanticas, para ser usada durante a validagao
do modelo. Para isso devera ser desenvolvido um protétipo, tendo em vista que a
literatura conta apenas com geradores para trajetorias brutas, onde nado existem dados

sobre as paradas, inicio/fim das trajetorias, entre outros componentes.

5. Desenvolver um protétipo para povoar o DWTr. Com base em um esquema de dados
que segue o modelo proposto e de uma base de dados de trajetdrias ja enriquecida
com informacdes semanticas, o protétipo deve ser capaz de processar esses dados e
carrega-los no DWTTr, o que corresponde a fase de Carga de Dados no processo ETL

(Extration, Transformation, and Load - Extrag¢do, Transformacao, e Carga).

1.2 Estrutura da Dissertacao
Os demais capitulos desta dissertacao estdo organizados como segue:

Capitulo 2: ¢ apresentado a fundamentac@o tedrica necessaria para uma boa compreensdo
do trabalho desenvolvido. Seu contetido aborda: (i) os conceitos de trajetéria, parada,
e movimento; (ii) andlise de trajetdrias; (iii) as formas mais comumente usadas para
armazenar trajetorias; (iv) os conceitos e tecnologias de banco de dados, como Data

Warehouse (DW), DW Espacial, e DW de Trajetérias.

Capitulo 3: discorre acerca dos principais trabalhos relacionados a modelagem semantica
de trajetdrias e a andlise de objetos mdveis envolvendo DWs. Também € apresentada
uma discussao sobre os requisitos desejados para um modelo semantico para DW de
Trajetorias, adquiridos a partir da andlise dos trabalhos relacionados. Ao final do capi-
tulo € apresentada uma tabela de caracteristicas contendo os requisitos contemplados

e almejados pelos trabalhos relacionados e por este trabalho.
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Capitulo 4: descreve em detalhes o modelo proposto, o funcionamento dos operadores
OLAP aplicados a trajetdrias, e como € feita a compactacdo de trajetorias, para que

se consiga um ganho de desempenho a ponto de tornar o DWTr vidvel.

Capitulo 5: apresenta a metodologia usada para validar o modelo proposto, e os resultados
das consultas e testes realizados para avaliar o nivel de compactag@o obtido para dados
de trajetdria em relacdo ao modelo classico. Para isso, o DWTr foi povoado diversas
vezes com uma mesma base de dados de trajetorias e um mesmo esquema de dados,

mas sobre diferentes configuracdes para cada teste realizado.

Capitulo 6: conclui o documento com uma avaliagdo dos resultados obtidos e um conjunto

de trabalhos que podem ser desenvolvidos no futuro.



Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

O presente capitulo apresenta alguns conceitos basicos necessdrios a uma melhor compre-
ensdo desta dissertacdo. Inicialmente, nas Se¢des 2.1, 2.2, e 2.3 sao apresentados alguns
conceitos importantes usados ao longo do trabalho, como trajetdria, parada, € movimento.
Na Secdo 2.4 € descrito a andlise de trajetdria sob dois pontos de vista — andlise orientada
a trafego e andlise orientada a trajetérias — enquanto na Secdo 2.5 sao discutidos as formas
mais comumente usadas para armazenar trajetorias. Para encerrar o capitulo, na Se¢do 2.6
sao apresentados alguns conceitos e tecnologias de banco de dados, como Data Warehouse

(DW), DW Espacial (DWE), e DW de Trajet6rias (DWTr).

2.1 Trajetorias

Em linhas gerais, o termo trajetéria denota a mudanca da posi¢cdo de um objeto mével no
espaco durante um dado intervalo de tempo. Se essa posi¢do € expressada na forma de
um conjunto de coordenadas espago-temporais (isto é, observagdes na forma (z, y, t)), diz-
se que a trajetoria € espaco-temporal. Para representar esse tipo de trajetdria, buscou-se um
modelo capaz de expressar ndo apenas a sequencia de observagdes da trajetoria, mas também
informacdes semanticas que dessem significado a ela. Para isso, foi estendido o modelo
de trajetérias semanticas proposto por Spaccapietra et al. (2008), descrito nos paragrafos a

seguir.
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Definicao de Trajetoria: uma trajetéria é definida pelo usuario, e registra a mudanca da posi-
¢do de um objeto moével durante um dado intervalo de tempo [t fim_parada_f15 t fim_parada_f2)
com um objetivo (p.ex. sair de casa para o trabalho), onde ¢ ¢ir,_parada_f1 € tfim_parada_f2 T€-
presentam os instantes de tempo do fim da parada f1 e f2, respectivamente, como ilustrado
na Figura 2.1.

Uma trajetdria semantica possui duas faces:

Face geométrica: por questoes de simplicidade, é representada na forma discreta através
de uma sequencia finita de observagdes na forma [((x1, 1), t1), ((z2, ¥2), ta), ...
((n, Yn), tn)], onde cada observacdo ((z;, y;), t;) representa uma localizacdo espago-
temporal capturada da trajetdria no instante de tempo t;, e o par (z;, y;) a localizagdo
espacial do objeto em um espaco bidimensional, com z;, y; e t; € R, sendo t; < ;.
Para reconstruir os movimentos da trajetéria entre duas observacdes consecutivas €
usada a funcdo de interpolacdo linear (linear interpolation) (Macedo et al., 2008),
a qual considera que um objeto moével se desloca em linha reta a uma velocidade

constante entre duas observagoes.

Face semantica: divide a face geométrica em varios componentes, os quais podem trans-
portar informagdes semanticas definidas pelo usudrio, que dao significado a parte da
trajetoria a qual pertence. Para este trabalho adotou-se os seguintes componentes se-
manticos: inicio da trajetoria, fim da trajetoria, parada e movimento.

Considera-se o inicio da trajetoria e fim da trajetoria, as paradas que delimitam o
inicio e fim da trajetdria, respectivamente (como o proprio nome diz). Os conceitos de

parada e movimento sdo descritos logo abaixo.

Definicao de Parada: uma parada € a parte de uma trajetdria tal que:

e E definida explicitamente pelo usudrio no intervalo de tempo At = [tfim parada_f1;

tfim_pm‘ada_fQ], com At > 0.

e O objeto mdvel ndo se move, ou quando isso ocorre é de forma muito lenta, permane-

cendo um longo periodo de tempo sobre uma mesma faixa espacial, se movimentando
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Trajetdria T2 [11h30 16h00]

Trajetéria T1 m2; | m2, L m2, | Trajetéria T3
o o 4 o o? ™
~-~'o.o"'l§""".. ...15‘1............Iﬁ..............1.:’."“‘..@.
.
f1 [00h00 11h30] | i2 [11h30] Restaurante R1 Banco B1 Shopping Center C1 | i3 [16h00]\ agora
Hotel H1 p2; [12h00 13h00] p2, [13h15 13h30] f2 [13h50 16h00]

Caminho espago-temporal capturado: ¢ « s ¢ ¢ **
Trajetdria reconstruida:
Reconstrugdo dos movimentos entre duas observagdes consecutivas: interpolagdo Iinear.¥/4
Ponto de sumarizagdo da parada: ¢ .
Faixa espacial percorrida pelo objeto mével durante a parada: \ﬁ‘ (xy). 1)
Trajetoria T2:
-i2 : inicio da traj.: Hotel H1.
- p24, p2,, 2 : paradas durante a trajetdria: Restaurante R1, Banco B1, e Shopping Center C1.
-f2: fim da traj.: Shopping Center C1. f2 representa uma parada e o fim da traj. da trajetoria T2.
- m2;, m2,, e m23: movimentos entre paradas da trajetéria T2.
Trajetodria T3 (trajetdria ainda ndo concluida):
- i3 :inicio da traj.: Shopping Center C1 (similar ao que ocorre em T2)
- agora: localizagdo espago-temporal do objeto nesse momento.
Caminho espago-temporal do objeto mével durante seu ciclo de vida: T1, T2, T3, ... (até o momento)

observagdes

Figura 2.1: Caminho espaco-temporal de um objeto mével durante seu ciclo de vida.

quase que em circulos. Por exemplo, na parada p2; da Figura 2.1 o objeto se movi-
mentou dentro de uma pequena faixa espacial delimitada pelo Restaurante R1, durante

todo o intervalo de tempo das 12h00 as 13h00.

e Todas as paradas sdo sempre pontos disjuntos. Isto €, ndo existem duas paradas con-

secutivas sem que antes ocorra um movimento entre elas.

Definicao de Movimento: um movimento € a parte de uma trajetéria tal que:

e E delimitado pelas extremidades de duas paradas consecutivas [t fim_parada_f15
tfim_parada_f?]-
e A faixa espacial da trajetéria em seu intervalo de tempo € uma linha espago-temporal,

ndo apenas um simples ponto.

Em aplicacdes préticas, na maioria das vezes, ndo € necessario manter todas as observa-
coes da trajetoria. Nesses casos, as observagdes podem ser mantidas de forma sumarizada
(isto €, de forma pré-agregada), onde cada registro representa um resumo de todas as infor-
macodes contidas em um conjunto de dados. Por exemplo, todas as observagdes da parada

p2; da Figura 2.1 sdo expressadas através de um tnico registro contendo os atributos: local
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de parada (Restaurante R1), tempo de parada (das 12h00 as 13h00), e atividades realizadas
(parada para almoc¢o). De forma similar acontece com as observagdes referentes a movimen-
tos, que podem ser expressadas na forma de transi¢ao entre paradas, contendo os atributos:
origem e destino do movimento (do Restaurante R1 para o Banco B1), velocidade média no
percurso, espago percorrido, tempo gasto, entre outros.

Por simplicidade, na maioria das aplicacdes, os objetos moveis sdo representados na
forma de um simples ponto (x, y) que se desloca no espago e tempo, desprezando-se suas
caracteristicas espaciais como area e volume.

Nio confunda o conceito de trajetoria com os conceitos de: (i) caminho espaco-
temporal, um objeto movel durante todo o seu ciclo de vida possui um unico caminho
espaco-temporal, o qual é formado por uma sequencia de trajetdrias. Portanto, cada trajeto-
ria representa um segmento (uma parte) de um caminho espago-temporal, como ilustrado na
Figura 2.1; e (ii) rota, a qual mantém apenas o percurso realizado pelo objeto mdvel para ir
de um lugar ao outro, ou seja, é uma sequencia de coordenadas espaciais (z, y) da origem ao
destino do movimento. Diferente de uma trajetdria, uma rota nao possui dados temporais.

Baseado nas definicoes apresentadas nos paragrafos anteriores, Spaccapietra et al. (2008)
definiram um modelo conceitual bdsico para trajetérias semanticas (ver Figura 2.2), descrito
nos pardgrafos a seguir. Para exemplificar os componentes do modelo, seus atributos sao

descritos em func¢do de um cendrio de aplicagdo, o gerenciamento de trafego urbano.

Objeto Mével (ou TravelingOT): mantém as informagdes sobre os objetos méveis, como

por exemplo, nome, sexo, profissdo, estado civil, e data de nascimento.

Trajetoria (Trajectory): contém informagdes referentes a trajetéria como um todo, tais
como origem e destino da trajetdria (localOrigem e localDestino), inicio e fim da tra-
jetdria (datalnicio e dataFim). Além de informagdes semanticas como o objetivo da

trajetoria (objetivo).

B.E.S (Begin, End, e Stop - ou Inicio, Fim, e Parada da trajetéria): mantém informacgdes
sumarizadas sobre as paradas no inicio, fim, e meio da trajetéria — representadas pe-

los componentes: inicio da trajetéria, fim da trajetoria, € parada — respectivamente.
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Objeto Moével

-nome
-SExXo
-profissdo

possui Y

*

Trajetoéria

-localOrigem )
-localDestino <<opcional>>
-datalnicio obsPar b= {ordered} ObservPar
-dataFim *
-objetivo 1. -!ocaliza;éoEspaciaI
-instanteTempo
formada Y {ordered}
2.%
B.E.S .
ti - para RN ento {ordered} <<opcional>>
-tipo
-d:talnicioPar -/velocidadeMov obsMov B ObservMov
A -

. de p» |-espacoPercorridoMov * e ]
j:::q':g;:larr stempoGastoMov 1. -!ocallzagaoEspauaI
-atividadesPar -geometriaMov instanteTempo

&
* esta em
ocomeem Y v
<<opcional>> <<opcional>>

Rol Espacol

-bairro
-Eo.me ~cidade
-bairro
~idade

-geometriaRol

Figura 2.2: Diagrama UML para o modelo conceitual de trajetérias proposto por
Spaccapietra et al. (2008) (adaptado).
Exemplos de atributos: inicio e fim da parada (datalnicioPar e dataFimPar), tempo de

parada (tempoPar), e atividades realizadas durante a parada (atividadesPar).

Movimento (Move): armazena informac¢des sumarizadas sobre o movimento entre duas pa-
radas consecutivas. Exemplos de atributos: velocidade média do objeto da origem ao
destino do movimento (velocidadeMov), espago percorrido (espacoPercorridoMov), e

tempo gasto (tempoGastoMov).

Rol e Espacol: componentes opcionais, armazenam informacdes referentes ao espaco ge-
ogréfico, tais como: nome da regido, bairro a qual pertence, cidade, e geometria da

regido. Um Rol, Regido de Interesse, € uma uma regido espacial, como por exemplo,
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uma casa, ou o campus de uma universidade.

ObservPar e ObservMov: componentes opcionais, armazenam as observacdes da trajeto-
ria referentes as paradas e movimentos, respectivamente. Sao responsdvel por manter
a face geométrica da trajetdria, isto €, a sequencia de observagdes capturadas. Na
maioria das aplicacOes prdticas, ndo é necessdrio manter esses dois componentes, as
informacdes sumarizadas mantidas pelos componentes B.E.S e Movimento ja sdo su-

ficientes.

Os componentes — ObservPar, ObservMov, e Espacol — nao foram definidos em Spacca-

pietra et al. (2008).

2.2 Reconstrucao de Trajetorias

As observagOes capturadas da trajetdria constituem uma sequencia bruta de dados, como
ilustrado na Figura 2.3(i). Nessa sequencia, o inicio e fim de cada trajetéria e suas paradas
ainda sdo desconhecidas. Portanto, antes dessa sequencia estar pronta para uso, € necessario
identificar quais sdo as paradas e trajetdrias ali contidas, o que € feito através dos métodos
para deteccao de paradas(Bogorny; Kuijpers; e Alvares, 2009; Palma, 2008) e deteccao de
trajetorias, respectivamente.

Para reconstruir os movimentos intermedidrios da trajetoria entre duas observagdes con-
secutivas, € necessario usar a fun¢ao de interpolaciao. Para isso, frequentemente € usado a
funcdo de interpolagdo linear (linear interpolation) (Macedo et al., 2008), a qual considera
que um objeto moével se desloca em linha reta a uma velocidade constante entre duas ob-
servagoes, como ilustrado na Figura 2.4. Um método simples que apresenta bons resultados
quando o intervalo de captura das observacdes € pequeno em comparagdo com a velocidade
do objeto mével, por exemplo, para um veiculo circulando em uma cidade, 20 segundos é
um bom intervalo de captura.

Todas as etapas necessdrias para transformar a sequencia bruta de observacdes em tra-

jetorias semanticamente enriquecidas, definem o processo de reconstrucao de trajetorias.
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Sendo assim, a deteccdo de paradas, a deteccdo de trajetdrias, e a interpolacdo dos movi-
mentos da trajetdria sdo considerados etapas desse processo. Na Figura 2.3 é exemplificado
um possivel processo para reconstrucdo de trajetorias, as etapas ndo precisam ser necessari-

amente estas, nem precisam estar nessa ordem.

(i) S . ‘f’- « o e A e o o o o o 00?. e o o o o o ° -'zf; ° ° . )

(ii).."g.'i"".'.-.lﬁ0°""'EI-.--""":&"')
[11h30] [12h00 13h00] [13h15 13h30] [13h50 16h00]

(iii) e o -.I. « o o ° ®* o o . P e © © o o o .l:l e o o o o © o o [ ] b * o >
Hotel H1 Restaurante R1 Banco B1 Shopping Center C1
[11h30] [12h00 13h00] [13h15 13h30] [13h50 16h00]

Trajetdria T2 [11h30 16h00]

A ] « o e, o o ° o o o o . « o o o @ L o
(iv) d . le o « « .. >
Hotel H1 Restaurante R1 Banco B1 Shopping Center C1
[11h30] [12h00 13h00] [13h15 13h30] [13h50 16h00]
Trajetéria T2 [11h30 16h00]
O I ° ° o r >
Hotel H1 Restaurante R1 Banco B1 Shopping Center C1
[11h30] [12h00 13h00] [13h15 13h30] [13h50 16h00]

Figura 2.3: Etapas do processo de Reconstrucio de Trajetérias. Em: (i) sequencia bruta de
observacdes gerada a partir do monitoramento do objeto mdvel; (ii) paradas identificadas e
rotuladas; (iii) paradas sumarizadas e georeferenciadas; (iv) trajetdrias identificadas e

rotuladas; (v) movimentos da trajetéria interpolados.

A precisdo das trajetorias reconstruidas depende tanto da fun¢do de interpolacdo empre-
gada quanto do intervalo de captura das observagdes, como exemplificado na Figura 2.4. Em
(a) a trajetdria foi reconstruida com sucesso, pois € similar a trajetéria real; mas em (b) a
reconstru¢do falhou, a trajetdria reconstruida difere muito da trajetoria real. Nesse caso, o
intervalo de captura das observagdes usado € muito grande quando comparado com a velo-
cidade do objeto mével, o que gerou erros grosseiros durante sua reconstrucdo. Ambas as
figuras empregam a fungdo de interpolagao linear.

Nao confunda os termos “reconstrucdo de trajetérias” com “deteccdo de trajetdrias”. Na
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Trajetoria real: =9
Trajetdria reconstruida: —
Observagdes capturadas da traj.: @

Precisdo de captura da trajetdria: muito baixa.

cll cl2 cl3 cll cl2 cl3 , . .
ol Células intersectadas pela trajetdria real:
--cl1, c21, c31, c32, c33.

Células intersectadas pela trajetdria reconstruida:
<zl c22 €23 w2l c c23 - 11, c12, ¢22, c32, ¢33.

Falsos positivos: c12, c22
(a traj. real nunca atravessou essas células).

el e =R el e \°i3 Falsos negativos: c21, c31
(a traj. real atravessou,
o030 l,
\ \ 02 mas a traj. reconst. NAO atravessou).
(a) (b)

Figura 2.4: Trajetéria Interpolada usando a funcio de interpolacao linear.
Em (a) Trajetoria Interpolada com sucesso, em (b) falhou.
literatura, o termo “reconstru¢do de trajetorias” (trajectory reconstruction) frequentemente
€ usado para referir-se a “deteccao de trajetorias”, como em Giannotti; e Pedreschi (2008);
Marketos et al. (2008); Marketos (2009), como mostrado no pardgrafo anterior, neste traba-

lho o termo “reconstrucao de trajetdrias” refere-se a um processo muito mais amplo.

2.3 Representacao do Espaco Geografico

Para representar o espaco geografico, uma abordagem amplamente utilizada na literatura
consiste em dividir o espaco analisado por uma grade regular, formada por um conjunto de
células regulares (Tao; e Papadias, 2005). Cada célula, portanto, constitui a menor unidade
do espago geogrifico.

Uma das vantagens dessa abordagem é que as células possuem o mesmo tamanho, o
que facilita a comparag@o das caracteristicas analisadas entre as regides adjacentes (isto €,
outras células) (Rinzivillo et al., 2008), como ilustrado na Figura 2.5. Nessa figura, em cada
grafico de pizza é representado a origem (em amarelo) e o destino (em azul) das trajetérias
em um dado intervalo de tempo em termos do niimero de trajetérias. O tamanho do grafico
€ proporcional ao ndmero total de trajetérias na célula (origem + destino).

Entretanto essa forma de representacdo possui alguns inconvenientes, como descrito na

secdo abaixo.



2.3 Representagdo do Espagco Geogrdfico 15

Figura 2.5: Espacgo geografico dividido por uma grade regular (Rinzivillo et al., 2008).

2.3.1 Problema do Relacionamento Parcialmente Contido

Representar o espaco geogréfico através de células regulares possui um inconveniente, essa
forma de representacdo adiciona imprecisdo as agregacdes. Isso ocorre porque nem sem-
pre uma célula estd contida completamente em uma regido, pode acontecer dela pertencer
a duas ou mais regides, como ilustrado na Figura 2.6. Observe na figura que a célula c23
pertence simultaneamente aos bairros: bairrol, bairro2, e bairro3. Dessa forma, as agre-
gacdes envolvendo as células do bairrol, indiretamente envolvem também dados referentes
aos bairros bairrol e bairro2, o que ndo deveria acontecer. Isso é conhecido como problema
do relacionamento parcialmente contido (partial containment relationships) (Jensen et al.,
2004).

Uma solugdo para esse problema consiste em dividir as células da grade pelas regides, de
forma a eliminar o relacionamento parcialmente contido existente. Por exemplo, seguindo
essa légica a célula c23 da Figura 2.6 seria divida por: bairrol, bairro2, e bairro3. Resultando

nas células: c23-bairrol (parte da célula c23 em bairrol), c23-bairro2, e c23-bairro3.
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|
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|1 . c24 ]
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Figura 2.6: Relacionamento Parcialmente Contido, a célula c23 pertence simultaneamente

a bairrol, bairro2, e bairro3.

2.4 Analise de Trajetorias

A andlise de trajetdrias ajuda a compreender melhor o comportamento dos objetos moveis,
e suas relacdes com o ambiente a sua volta, assim como entre eles. Segundo Andrienko; e
Andrienko (2008), trajetdrias podem ser analisadas sob dois pontos de vista: visdo orientada
a trafego (traffic-oriented view) e visdo orientada a trajetdrias (trajectory-oriented view), ou
como prefere-se chamar neste trabalho, andlise orientada a trdfego e andlise orientada a

trajetorias, como descritas a seguir:

Anadlise orientada a Trafego: tem como objetivo analisar o comportamento dos objetos
moveis sobre uma dada regidao em diferentes intervalos de tempo, em termos de: nu-
mero de objetos moveis, velocidade média, espaco percorrido, tempo gasto, entre ou-

tros atributos. Por exemplo:
o A velocidade média dos objetos moveis por célula da grade regular?

o Os locais mais visitados pelos objetos moveis no centro da cidade por célula da

grade regular?

e O niimero de aves circulando na Europa e no norte da Africa por més durante o

ano de 2000? O resultado dessa consulta ¢ mostrado na Figura 2.7(a).
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Anadlise orientada a Trajetorias: tem como objetivo analisar a transi¢do dos objetos mé-
veis entre as regides em termos de origem-destino do movimento, para os atributos:
nimero de objetos moveis, velocidade média, espago percorrido, entre outros. Os atri-
butos analisados sdo similares a andlise orientada a trafego. Exemplos de consultas

envolvendo esse tipo de andlise:
e O niimero de objetos moveis que partem para o centro da cidade ao meio-dia?
e Qual a parte da populacdo afetada com a interdi¢do de uma determinada ponte?

e O niimero de veiculos se deslocaram entre duas paradas consecutivas (origem-
destino) a cada 30 minutos? O resultado dessa consulta € mostrado na Figura

2.7(b).

Dependendo do modelo adotado, os dois tipos de andlise mostrados anteriormente estao
disponiveis. Por simplificacdo, este trabalho usa o termo andlise de trajetérias para expressar
ambos os tipos de andlise.

Para analisar trajetérias de forma correta, € fundamental oferecer uma distingao clara
entre paradas de movimentos em trajetdrias. A inclusdo de dados sobre paradas na andlise
de movimentos pode provocar forte discrepancia entre os dados analisados e os reais, € vice-
versa. Por exemplo, ao se incluir dados sobre paradas no célculo da velocidade média de uma
regido, tem-se uma forte impressdo de que a velocidade na regido analisada estd baixa, devido
a influéncia dos dados sobre paradas — cuja velocidade € igual a zero, ou muito préximo a
isso — durante as computagdes.

Em particular, os atributos analisados variam de acordo com o cenério de aplicacdo, mas
analisando os trabalhos de Brakatsoulas; Pfoser; e Tryfona (2004); Braz (2009); Marketos
(2009); Spaccapietra et al. (2008), identificou-se que alguns atributos podem ser considera-

dos universais, como segue:

Atributos relacionadas a paradas: nimero de paradas; tempo de parada; atividades reali-

zadas; e locais de parada.

Atributos relacionadas a movimentos: velocidade; distancia percorrida; tempo gasto; e
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02/2000

Visualizagdo dos dados sobre a movimentagdo de cegonhas, agregados
espacialmente pelas células da grade e temporalmente por més.

(2)

Fluxo de veiculos (isto €, nimero de veiculos) entre duas paradas
consecutivas, representados por vetores de largura proporcional ao
atributo analisado, em diferentes janelas de tempo.

(b)
Figura 2.7: Anélise de trajetérias. Em: (a) andlise orientada a trafego; (b) andlise orientada
a trajetorias (Andrienko et al., 2008, p. 396; 397).

direcdo do movimento entre regiodes.

Atributos relacionadas a contagens (quantidade) de objetos moveis e/ou trajetorias:
nimero de trajetérias que comecam ou terminam na regido analisada (permite
identificar a origem ou destino das trajetdrias); e nimero de objetos mdveis que

atravessam uma dada regido.

2.4.1 Vantagens oferecidas pelo uso de Trajetorias Semanticas

Na maioria das vezes, os objetos moveis se deslocam em um espago geografico georeferen-

ciado, e que possui informagdes semanticas associadas a ele, tais como nome da rua, bairro,
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cidade, nimero de acidentes no trecho, hordrio de maior congestionamento, entre outras. A
esse conjunto de informagdes dar-se o nome de informacoes geograficas de fundo (back-
ground geography) (Palma, 2008, p. 15). Essas informa¢des podem ser usadas para ajudar
a descobrir informagdes tteis sobre as trajetérias desses objetos, como por exemplo, os lu-
gares mais visitados por eles e a transicdo entre esses lugares. Analisando a Figura 2.8, €
possivel ver que os dados de trajetdrias juntamente com as informacgdes geogréficas de fundo
agregam mais informagdo util do que quando as trajetérias sdo consideradas objetos isolados

no espago (Alvares et al., 2007b; Palma, 2008).

(b)
Figura 2.8: O mesmo conjunto de trajetérias mostrado SEM e COM informacdes

geograficas de fundo, figuras (a) e (b), respectivamente (Palma, 2008, p. 16).

Consultas envolvendo trajetorias semanticas podem ser mais simples e eficientes
do que consultas usando trajetdrias brutas (apenas dados espagco-temporais) (Alvares et al.,
2007a; Bogorny; Kuijpers; e Alvares, 2009). Para compreender essa simplificagdo, consi-
dere a consulta exemplo apresentada por Bogorny; Kuijpers; e Alvares (2009): Quais sdo
os lugares que o objeto movel “A” passou durante sua trajetoria? Supondo que “A” possui
uma unica trajetoria. Essa consulta € resolvida de duas formas: (i) usando trajetdrias brutas
(informagdes semanticas nao existem) e; (ii) usando trajetorias semdnticas, como mostrado

a seguir:

Trajetorias Brutas: nesse caso, é preciso testar quais observagdes da trajetoria intersectam
a geometria dos lugares conhecidos. Isso é feito através da operacdo de intersecdo (in-

tersects), como ilustrado na consulta SQL da Figura 2.9(a). Durante o processamento
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da consulta, esse operador percorre todas as observacdes da trajetéria testando para

cada observagdo se ela intersecta a geometria de algum lugar conhecido.

Trajetorias Semanticas: o processamento da consulta € bem mais simples. Para responder
a consulta, apenas € listado os lugares por onde o objeto “A” passou, como ilustrado
no SQL da Figura 2.9(b). Nesse caso, antes das trajetoria serem carregados no banco

de dados, primeiro elas foram enriquecidas com informacdes semanticas.

(a) SELECT p.name
FROM trajectory t, place p
WHERE (t.objId = 'A') AND
intersects (t.point.geometry, p.geometry)

Trajetoria T1 Trajetéria T2 [11h30 16h00] Trajetéria T3
.-Oo--§...-.o-o-'....lﬂ......ooo-c-".'; e e o eeeccs s s .-...>
i2 [11h30 S ] i
f1 [00h00 11h30]| ' [ ] Restaurante R1 Banco B1 Shopping Center C1 | i3 [16h00]
(b) Hotel H1 02, [12h00 13h00] p2, [13h15 13h30] 2 [13h50 16h00]

SELECT p.name
FROM trajectory t INNER JOIN place p ON (t.placeld = p.placeld)
WHERE (t.objId = 'A'")

Figura 2.9: Exemplo de uma mesma consulta, resolvida em: (a) SEM o uso de

informacdes semanticas (trajetorias brutas); (b) usando informacdes semanticas.

Entretanto, essa consulta pode se torna mais complexa quando restricdes de tempo sdo
impostas, por exemplo, Quais sdo os lugares que o objeto movel “A” passou durante sua
trajetoria, e permaneceu por mais de 3 horas?. Nesse exemplo, tanto a complexidade com-
putacional como a formalizacao da consulta aumentam muito, pois € preciso verificar para
cada trajetdria todos os pontos que intersectam as geometrias dos lugares a fim de calcular
o tempo de permanecia do objeto no local, o que aumenta consideravelmente o espaco de
busca quando comparado com a consulta anterior.

Trajetorias semanticas ndo apenas simplificam o processamento das consultas, mas tam-
bém facilitam significativamente a mineracio de dados e o processo de descoberta do
conhecimento (Bogorny; Kuijpers; e Alvares, 2009). Por exemplo, na Figura 2.10 é mos-

trado um conjunto de objetos moveis se deslocando de um lugar para outro. Em (a) as
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trajetrias sao brutas, nesse caso, ndo fica claro a origem e o destino das trajetorias. Mas
em (b) usando trajetdrias semanticas, a origem e o destino das trajetdrias ficam evidentes, 0s

objetos moveis partem de escolas (School) com destino ao cinema (Cinema).

Ts S
T‘\ \\ / 8 \. /
Tin S —__
S er
A Cc
/
T e T S i 2

S School ' C Cinema
() (b)
Figura 2.10: Objetos moveis se deslocando de um lugar para outro. Considerando em: (a)

trajetorias brutas; (b) trajetérias semanticas (Bogorny; Kuijpers; e Alvares, 2009).

2.5 Formas de Armazenamento para Trajetorias

Um dos desafios enfrentados ao lidar com trajetdrias refere-se a forma de armazenamento,
este trabalho identificou na literatura, trés formas de armazenamento: (i) baseada na se-
quencia de observacoes (point-location management) (modelo classico) (Macedo et al.,
2008); (ii) sumarizada em células (Braz et al., 2007; Braz, 2009; Marketos, 2009; Pelekis
et al., 2008); e (iii) na forma vetorial (E. K. Frentzos, 2008; E. Frentzos, 2003; Guting;

Almeida; e Ding, 2006; Macedo et al., 2008), como descrito a seguir.

2.5.1 Baseada na sequencia de observacoes (modelo classico)

Uma abordagem simples, amplamente utilizada na industria, na qual consiste em armazenar
toda (ou parte) a sequencia de observagdes (localizagdes espago-temporais (z, y, t)) da tra-
jetdria. Essa abordagem possui uma série de inconvenientes, tais como: (i) gera uma enorme
quantidade de dados, o que pode gerar sérios problemas de desempenho devido ao grande
nimero de computagdes necessdrias para atender uma simples consulta; (ii) ndo emprega
interpolagdo, logo, o deslocamento do objeto mdvel entre duas observacdes consecutivas €

desconhecido (é como se o objeto teletransportasse, ele deixa um ponto (z7, y;) e surge
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em (x2, y2) e ndo se sabe como ele fez esse movimento); (iii) a auséncia de interpolagdo
pode gerar sérios problemas de imprecisd@o nas consultas (por exemplo, um objeto mével
atravessou uma dada regido, mas durante o processamento da consulta essa travessia nao é
detectada) (Macedo et al., 2008, p. 136).

Para amenizar o problema da grande quantidade de dados, uma solug¢do alternativa con-
siste em armazenar apenas uma parte das observacdes capturadas, logo, trata-se de um
método de compactacdo com perdas. Antes da trajetdria ser armazenada, um algoritmo
varre a trajetoria removendo observacoes nao-relevantes. Por exemplo, existem métodos que
buscam remover pontos minimizando a deformacdo espacial da trajetéria (Meratnia; e By,

2004), outros mantém apenas as paradas da trajetoria (Gomez; Kuijpers; e Vaisman, 2007).

2.5.2 Sumarizada em células

Em alguns dominios de aplicagdo, as informagdes sobre as rotas dos objetos moveis (i) sao
irrelevantes, (ii) ndo estdo disponiveis, ou (iii) ndo podem ser mantidas por violar questdes
de privacidade (Braz et al., 2007; Pelekis et al., 2008; Tao; e Papadias, 2005). Por exemplo,
empresas de telefonia mével ndo podem manter dados histéricos sobre a localizacdo dos
telefones moveis de seus clientes por violar questdes de privacidade (Tao; e Papadias, 2005).

Nesses casos, uma solu¢do comumente usada consiste em manter apenas as informagdes
sumarizadas de todas as trajetdrias por célula espaco-temporal. Por exemplo, seguindo essa
16gica todas as observacdes de todas as trajetorias sobre a célula s1 da Figura 2.11(a) em um
dado intervalo de tempo seriam sumarizadas para um tnico registro, como mostrado em (b).
Como nessa sumarizagdo ocorre a perda do identificador do objeto (obj-id), logo ndo é mais
possivel identificar os objetos méveis, o que resolve o problema da privacidade dos dados de
trajetoria.

Essa forma de armazenamento também possui a vantagem de requerer muito menos
espaco de armazenamento quando comparado ao modelo classico (Braz et al., 2007; Tao; e

Papadias, 2005). Entretanto, ela possui uma desvantagem, como mostrado a seguir.

Problema da Contagem Distinta
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Quando se agrega dados de trajetdrias armazenados de forma sumarizada, podem ocor-
rer erros relacionados com a contagem distinta dos objetos méveis, o que € conhecido como
problema da contagem distinta (distinct count problem) (Braz et al., 2007; Tao et al., 2004),
durante a contagem distinta um mesmo objeto pode sendo contado multiplas vezes em uma
mesma consulta. Isso acontece porque os dados na forma agregada nio possuem o identifi-
cador do objeto mével. Logo, ndo é possivel saber durante a agregacdo se um mesmo objeto
se encontra em duas células distintas a serem agregadas, como mostrado na Figura 2.11(b).
Em (a), a situagdo € diferente, os dados ndo estdo agregados. Logo, € possivel realizar a
contagem distinta a partir do identificador do objeto mével.

O problema da contagem distinta, também se aplica a outros atributos (p.ex. trajetdrias),
pelo mesmo motivo, a falta de um identificador. Em seu trabalho, Braz et al. (2007) apresenta

uma solug@o para amenizar esse problema, como discutido na Sec¢do 3.1.

sl $2 L4 — sl +5s2
A— &
B Obj1
a — roll-up Num. de Objetos: 3
( ) — Obj2 —>
| et+— obi3
sl s2 s1+s2

(b) | N.Objs:3 | N.Objs:2 |rollup |  NUm-de Objetos: 222
—

N. Objs. Contados: 3+2 =5 !!!
N. Objs. Real: 3

Figura 2.11: Agregacio de dados de trajetéria, armazenados: (a) de forma NAO

sumarizada; (b) de forma sumarizada (ocorre o problema da contagem distinta).

2.5.3 Na forma vetorial

Nesta forma de representacdo, a sequencia de observacdes da trajetdria é transformada em
uma sequencia de vetores movimento na forma <direcdo do movimento, velocidade, distan-
cia percorrida>, onde direcdo do movimento representa a origem e destino do movimento
(Guting; Almeida; e Ding, 2006; Wolfson et al., 1998). Essa forma de representacao se divide

em duas categorias:
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Livre (unconstrained space ou unconstrained movement): quando a sequencia de obser-
vagoes da trajetdria € transformada em uma sequencia de vetores movimento, sem a
imposicao de uma restri¢do para os movimentos do objeto, como ilustrado na Figura

2.12(a). E uma abordagem pouco usada na literatura.

Fixada a uma Rede (fixed network): similar a forma livre, mas os vetores movimento sao
mapeados para uma infra-estrutura de rede (por exemplo, mapa de ruas). Logo, existe
uma restri¢do para o movimento do objeto, como mostrado na Figura 2.12(b). O re-
sultado final dessa transformacao passa a ideia de que os objetos mdveis estdo se mo-
vimentando sobre trilhos. Uma das vantagens desse método € que hd uma redugdo
na quantidade de dados armazenada em comparacdo com o modelo cldssico (Se¢ao
2.5.1), além de facilitar a detecc¢do de relacionamentos entre os objetos méveis (E. K.
Frentzos, 2008; Guting; Almeida; e Ding, 2006). Uma das desvantagens, é¢ que a mai-
oria das aplicacdes ndo conta com uma infra-estrutura de rede completa, por exemplo,
ndio existe uma infra-estrutura de rede associada a rota migratéria de aves. E como se

os trilhos de uma ferrovia nao alcangassem todas as regides percorridas pelos objetos.

o 0, & .
/
\
(a) (b)

Figura 2.12: Trajetdrias armazenadas na forma de Vetores Movimento, em: (a) na forma

livre. (b) fixados a uma infra-estrutura de rede. Ambas as figuras correspondem a mesma

area urbana (Renso et al., 2008).
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2.6 Tecnologias de Banco de Dados

Bancos de Dados (BDs) (Elmasri; e Navathe, 2006) convencionais sdo sistemas que se encar-
regam de registrar todas as transagdes contidas em uma determinada operacao organizacio-
nal. Tradicionalmente, os bancos de dados transacionais sao otimizados para processamento
de transagoes online - On-Line Transaction Processing (OLTP) - onde consisténcia e ca-
pacidade de recuperacdo sdo criticas. TransagOes sdo tipicamente pequenas € acessam um
pequeno nimero de registros baseados em chaves primdrias. BDs armazenam apenas dados
atualizados, ndo foram projetados com a intencao de manter dados histéricos, ou lidar com
grandes quantidades de dados, por exemplo, dados na ordem de algumas dezenas de milhdes

ou bilhdes de registros.

2.6.1 Data Warehouse (DW)

Um Data Warehouse (DW) (Kimball; Ross; e Merz, 2002) é um banco de dados analitico
utilizado para suporte a decisdo. Suas principais vantagens sdo: melhorar a disponibilidade
de dados gerenciais, a qualidade das informacdes obtidas, e integrar dados de multiplos ban-
cos de dados heterogéneos distribuidos e de maltiplas fontes de informacao, oferecendo um
enfoque histdrico, para permitir um suporte efetivo a decisido. Visto desse modo, um DW
¢ uma visdo materializada de dados de diversas fontes (em geral, bancos de dados tran-
sacionais), que permite obter informacdes sumarizadas obedecendo a diferentes niveis de
agregacdo. Para exemplificar, consideremos um DW de vendas. Nas fontes sdo gravadas
as transacdes de venda feitas durante o dia em uma loja; e no DW, apds uma sumarizacao
dessas transacdes sao disponibilizadas as vendas por dia, més ou ano.

De um modo geral, um DW é modelado em um espaco multidimensional na forma de
um cubo de dados, com n arestas: cada aresta do cubo representa uma dimensdo, e cada
ponto interno ao cubo representa uma medida que estd associada ao fato a ser analisado.
Tipicamente, um cubo de dados € implementado através de um esquema estrela. De acordo

com esse modelo, um DW consiste de uma tabela fato (o centro da estrela), rodeada por
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um conjunto de dimensdes relacionadas com a tabela fato, a qual contém chaves para as
tabelas dimensionais e medidas. As medidas sao atributos que representam o fato analisado,
e as dimensoes sdo critérios de agregacdo para as medidas. Cada dimensao define o nivel
de granularidade mais refinado os quais se referem aos detalhes dos dados armazenados na
tabela fato (Imnon, 2005; Kimball; Ross; e Merz, 2002).

A existéncia virtual de diversos niveis de agregacao leva ao conceito de hierarquia. Cada
dimensdo pode ter uma ou mais hierarquias associadas. Hierarquia pode ser definida como
um conjunto de niveis de agregacdo para uma mesma dimensao nos quais os dados podem
ser analisados. Em geral, as medidas sdo agregadas em niveis mais altos obedecendo al-
gum conceito de hierarquia, para facilitar a compreensao de certos aspectos do negdcio. As
hierarquias sempre obedecem ao relacionamento um-para-muitos do nivel maior (ou mais
geral) para o nivel menor (ou mais detalhado), como pode ser visto nessa hierarquia - cidade
< estado < pais - na qual um pais possui muitos estados, mas um estado pertence a um tinico
pais. Entretanto, ndo € desejavel a manutencao fisica de diversos niveis de agregacao devido
aos custos inerentes em espaco e tempo. Cada dimensdo define o nivel de granularidade mais
refinado os quais se referem aos detalhes dos dados armazenados na tabela fato. E desejavel,
entretanto, que as medidas possam ser agregadas em niveis mais altos para facilitar a andlise

de dados.

Operadores OLAP

As operacdes OLAP (On-Line Analytical Processing, ou processamento analitico online)
(Codd; Codd; e Salley, 1993) permitem aos usudrios navegarem e explorarem os dados con-
tidos no DW, viabilizando a andlise de seus dados sobre vérias perspectivas e niveis de gra-

nularidade (ou detalhe). Os operadores OLAP mais comuns sdo:

Roll-up: permitem visualizar os dados sobre diferentes niveis de detalhe. Através da opera-
¢ao roll-up é possivel obter dados em um nivel menor de detalhe, ou seja, dados mais
sumarizados (agregados). Em outras palavras, a partir de dados em um nivel maior de

detalhe, a operacgdo roll-up através das func¢des de agregacao - tais como sum, count,
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avg - agrega esses dados de acordo com um dado critério definido na consulta, tendo
como resultado em um nivel menor de detalhe. Por exemplo, com base no total de
vendas por més (informacdes mais detalhadas) calcula-se o total de vendas por ano

(informagdes mais sumarizadas).
Drill-down: a operacao drill-down tem efeito oposto a operacao roll-up.

Slice: a operacdo slice permite selecionar quais dimensdes fardo parte da consulta. Por
exemplo, a operacao slice possibilita um usudrio gestor visualizar o total de vendas por
nome do produto e por ano (dimensdes produto e tempo, respectivamente), omitindo a

dimensao filial, a qual ndo participa da consulta.

Dice: a operacdo dice permite restringir os valores de uma determinada dimensao a partir de
um predicado. Por exemplo, considerando a consulta do item anterior, os resultados
poderiam ser visualizados apenas para o ano de 2009, incluindo a restri¢do (ano =

2009) a consulta, as vendas para os demais anos ndo seriam calculadas.

Nao confunda ferramenta OLAP com operacdo OLAP. As ferramentas OLAP t€m como
objetivo permitir a seus usudrio consultar e visualizar os dados contidos no DW. Portanto,
um usudrio explora um DW a partir de uma ferramenta OLAP. E através das operagdes
OLAP que os dados sdo manipulados para responder a consulta definida pelo usudrio. Nao
confunda também, operador OLAP com operacdo OLAP. A operagdao OLAP ¢ realizada

através do operador OLAP.

O Processo ETL

ETL (Extraction, Transformation, e Load, ou Extracdo, Transformacgdo, e Carga) € o pro-

cesso responsavel pela aquisi¢ao de dados para o DW, o qual envolve os seguintes passos:

Extracao: (i) identificacdo dos dados relevantes a tomada de decisdo; (ii) extragdo dos dados

das multiplas fontes, heterogéneas (p.ex. banco de dados, arquivos de texto);

Transformacao: (i) formatacdo dos dados para um dado padrio, para manter a consisténcia
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no DW. Por exemplo, em uma empresa cada banco de dados possui uma forma dife-
rente para representar o atributo sexo, alguns bancos usam as literais “masculino” ou
“feminimo”, outros os caracteres ‘M’ ou ‘F’. Para evitar problemas de consisténcia, o
DW deve possui apenas uma forma para representacao (p.ex. ‘M’ ou ‘F’); (ii) limpeza
dos dados, isto €, corrigir dados errdneos ou incompletos. A transformacido é uma
tarefa muito importante e complexa, de modo geral, consome aproximadamente 80%

do tempo na construcao de um DW (Inmon, 2002).

Carga: povoamento dos dados no DW. O grande volume de dados torna a carga de dados
uma tarefa lenta (horas ou dias). Para evitar que o DW fique ausente nos momentos de
maior necessidade, define-se uma politica de atualizacdo, a qual determina a forma e a

frequéncia com a qual a carga de dados serd executada.

2.6.2 Data Warehouse Espacial (DWE)

Um Data Warehouse Espacial (DWE, ou Spatial Data Warehouse - SDW) (Bédard; Mer-
rett; e Han, 2001) combina as tecnologias de DW e SIG em um tnico ambiente. Essa fusdao
permite explorar o que a de melhor em ambos os sistemas. Enquanto DWs oferecem mé-
todos eficientes para andlise e recuperacdo de grande quantidades de dados, SIGs oferecem
estruturas adequadas para manipular e armazenar dados espaciais (Malinowski; e Zimanyi,
2004). Esses dados representam as geometrias dos objetos, que possuem uma referéncia es-
pacial, a qual estd associada a algum sistema de coordenadas (p.ex. latitude, longitude).
Ponto (simples localizac@o espacial), linha (p.ex. uma rua), e poligono (p.ex. um bairro) sao
exemplos de tipos de dados espaciais.

O desenvolvimento e barateamento da computacdo mével e dos servicos baseados em
localizac@o (location-based services), tais como satélites e GPS, possibilitam a captura em
larga escala de dados espaciais, tendo como resultado a geragdo de grandes quantidades
desses dados. O uso desses dados em um DW pode trazer beneficios ao processo de tomada
de decisdo, visto que permitem realizar consultas mais abrangentes, através do uso de novos

tipos de dados e operacdes. Por exemplo, questdes do tipo: qual o total de venda de um
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dado produto por bairro da cidade? Considerando apenas os bairros que se encontram a
uma distancia X da filial. Podem ser respondidas, mostrando aos gestores informagdes tteis
até entdo desconhecidas. Estima-se que aproximadamente 80% dos dados armazenados em
bancos de dados contenham algum tipo de componente com contexto espacial (Franklin,
1992), tais como rua, bairro, cidade, e CEP.

Um DWE pode ser visto como uma extensao natural de um DW convencional que possui
dados ndo-espaciais e espaciais (Stefanovic; Han; e Koperski, 2000). Para um DW ser consi-
derado espacial ele deve possui a0 menos um dado espacial no fato e/ou em uma dimensao.
Assim como em DWs, de modo geral, um DWE € modelado em um espaco multidimensional
(nesse caso, tem-se um modelo multidimensional espacial). Onde o fato possui medidas: (i)
numéricas como nos DWs convencionais (p.ex. a quantidade de vendas de um dado produto);
e/ou (ii) espaciais contém dados espaciais (p.ex. ponto que representa o local de venda). E as
dimensodes contém critérios: (i) ndo-espaciais: dados convencionais (p.ex. nome do produto,

ano de venda); e/ou (ii) espaciais (p.ex. poligono que representa o bairro, ou cidade).



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Data Warehouse de Trajetérias (DWTrs) e os operadores TrOLAP (Trajectory OLAP) ndo
tém sido satisfatoriamente abordados na literatura apesar de sua relevancia. Porém, algu-
mas propostas apresentadas neste capitulo, podem ser adaptadas para o desenvolvimento de
DWTrs e consequentemente para andlise TrOLAP.

Nos paragrafos abaixo, € descrito de forma sucinta os trabalhos considerados mais rele-

vantes para esta dissertacdo, os quais serdo discutidos em detalhes nas secdes a seguir.

Braz et al. (2007) apresentam uma nova forma para agregar dados de trajetéria armazena-
dos de forma sumarizada em DWs tradicionais, minimizando o problema da contagem
distinta (maior contribui¢do), e resolvendo o problema da privacidade dos dados de
trajetoria.

Marketos et al. (2008) descrevem um processo ETL para DWTr baseado no modelo de
Braz et al. (2007). A partir de uma base de dados bruta sobre a movimentacido dos
objetos moveis, os autores investigam como detectar as trajetorias ali contidas, e trans-

formar esses dados de forma eficiente para adequa-los ao modelo de dados.

Kuijpers; e Vaisman (2007) propdem um modelo de dados para trajetdrias de objetos mé-
veis usando DW Espacial. Segundo os autores, o uso de medidas e dimensdes espa-
ciais aumenta o poder de expressidade do modelo, além de simplificar a construgdo e

processamento de algumas consultas.

30
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Spaccapietra et al. (2008) introduzem o conceito de trajetorias semanticas. De acordo com
esse novo conceito, uma trajetéria pode ser semanticamente dividida em varios com-

ponentes, tais como parada € movimento.

Gomez; Kuijpers; e Vaisman (2007) similar ao trabalho de Kuijpers; e Vaisman (2007),
mas representam trajetorias através de sua sequencia de paradas e movimentos ao invés

de sua sequencia de observacdes, uma forma de compactar trajetorias.

Baltzer et al. (2008a) propdem um novo operador TrOLAP para agregacdo de trajetérias
similares. Esse operador permite identificar grupos de objetos mdveis que se movi-

mentaram em paralelo durante algum tempo, ou que possuem rotas similares.

3.1 Proposta de Braz et al. (2007)

E um dos trabalhos pioneiros em DW de Trajetrias. Neste trabalho, é discutido como as
tecnologias de DW existentes podem ser usadas para armazenar e agregar dados de trajetoria
mantidos de forma sumarizada. Uma preocupagdo especifica dos autores € amenizar o pro-
blema da contagem distinta de trajetdrias e/ou objetos moveis gerado quando utiliza-se essa
forma de armazenamento, como discutido na Secao 2.5.2. Em resumo, o trabalho apresenta

como maior contribui¢do:

1. Uma nova forma de agregar dados de trajetoria sumarizados por célula espago-
temporal, apresentando boa aproximac@o na contagem distinta de trajetdrias e/ou ob-

jetos moveis.

Neste trabalho propde-se um modelo para DWTr orientado a trafego, definido através de
um esquema estrela, onde o fato € a célula espaco-temporal de uma grade regular, e as me-
didas representam as propriedades sumarizadas de todas as trajetdrias que por ela passaram.
A sumarizacao de trajetdrias por célula espagco-temporal foi discutida na Se¢ao 2.5.2.

O DWTTr é formado pelas dimensdes: espaciais X e Y; e temporal T. Por simplificacdo, foi

adotado uma grade regular tridimensional obtida através da discretizacao do espaco e tempo.
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Cada dimensao possui uma granularidade minima de 30 unidades, definida em alguma uni-
dade de medida de acordo com o dominio da aplicagdo. As dimensdes, espaciais e temporal,
obedecem a um conceito de hierarquia bem simples, baseada em niveis de agrega¢do, como

por exemplo, nivel 0 < nivel 1 < nivel 2 (ver Figura 3.1(b)).

X Fato Y
[0, 30) — FK-X [0, 30) - ~
/ [0, 120) nivel 2
(30, 60) Ky L [30,60) T i A
[60, 90) FK-T ~ [60, 90) T
veloc. média [0, 30) [Mo.60) | [ [m.Al'_’m | nivel 1
dist. percorrida [30, 60) s £
presenga [60, 90)

[ [II_;H)\ | | .‘m_'m; ] | {ul_rsnu ] '['_Ib_']jnj
(nivel 0) base do cubo

(a) (b)
Figura 3.1: Modelo proposto por Braz et al. (2007). Em: (a) esquema estrela para DWTr.

(b) hierarquia baseada em niveis de agregacao.

O problema da contagem distinta € amenizado através do uso de medidas auxiliares.
Essas medidas funcionam como contadores para o nimero de trajetérias que permaneceram
ou deixaram a célula pelas suas diferentes saidas, como segue: (i) presenca (presence):
um contador do nimero de trajetérias permanecem dentro da célula espaco-temporal; (ii)
crossX: contador do nimero de trajetorias que deixaram a célula pela borda espacial direita;
(ii1) crossY: contador do nimero de trajetorias que deixaram a célula pela borda espacial

superior; € (iv) crossT: contador do nimero de trajetorias que atravessaram a borda temporal.

3.1.1 Criticas

O modelo de dados definido por Braz et al. (2007) é bem simples, servindo apenas para
levantar uma discussao sobre o método proposto para amenizar o problema da contagem dis-
tinta. Nos pardgrafos a seguir, serdo apresentadas os pontos fortes e limitagdes identificadas

neste trabalho.
Pontos fortes

e Apresenta uma solucio para amenizar o problema da contagem distinta de trajetorias,
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que ocorre quando se usa trajetérias armazenadas de forma sumarizada.

e Pequena quantidade de dados armazenada. Trajetérias sumarizadas por célula espaco-
temporal, requerem pouquissimos dados para armazenamento, como discutido na Se-
¢do 2.5.2. Essa pequena quantidade proporciona alto desempenho durante a andlise

TrOLAP.

e Emprega métodos de interpolagdo, utiliza a fungdo de interpolacao linear, para recons-
truir os movimentos intermedidrios da trajetdria entre duas observagdes consecutivas,

como discutido na Secdo 2.2.

e Privacidade dos dados de trajetoria, trajetérias armazenadas de forma sumarizada sem

o identificador do objeto mével (ver Se¢do 2.5.2).

Problemas & Limitacoes

e As hierarquias implementadas, espacial e temporal, sdo baseadas em niveis de agrega-
cdo (p.ex. nivel 0 < nivel 1 < nivel 2), o que dificulta a andlise dos dados (hierarquias
muito abstratas). Os préprios autores assumem a necessidade de se usar hierarquias
mais complexas para andlise TrOLAP, por exemplo, célula < bairro < cidade para a

dimensao espacial e hora < dia < més < ano para o tempo.
e Naio distingue paradas de movimentos em trajetorias.

e Proporciona apenas andlise orientada a trdfego, ja que ndo mantém as trajetorias dos
objetos mdveis. Todas as trajetérias de todos os objetos sdo armazenadas de forma

sumarizada por célula espaco-temporal.

e Pode enfrentar o problema do relacionamento parcialmente contido, caso novas hie-
rarquias espaciais sejam implementadas. Nada impede que uma mesma célula esteja
contida em duas ou mais regides, o que adiciona imprecisio as agregacdes, como dis-

cutido na Secao 2.3.1.
e Nao armazena informagoes semdnticas.

e Nao armazena dados espaciais. Utiliza DW convencional.
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Embora os experimentos realizados por Braz et al. (2007), tenham mostrado boa precisao
para a contagem distinta, erro inferior a 10% no pior caso. Analisando os resultados de
experimentos mais amplos realizados por Marketos et al. (2008) e Orlando et al. (2007)
usando outras configuragdes e bases de dados, conclui-se que o método de Braz et al. (2007)

ndo apresenta boa precisio nas seguintes situacoes:

(1) Quando as células s@o grandes (p.ex. alguns quilometros ou proximo a isso);

(i1) Quando uma super-célula (célula em um nivel superior) é obtida a partir a agregacao
de muitas sub-células (células em um nivel inferior). Por exemplo, durante o roll-up

cada super-célula é gerada a partir da agregacao de 128 sub-células.

(iii) Para cobrir grandes regides (p.ex. alguns quildmetros), ja que para isso € necessa-
rio: (a) usar células grandes; ou (b) agregar muitas sub-células pequenas. O que di-
ficulta essa observacdo, € que Braz et al. (2007) ndo descrevem o tamanho do espago
territorial que estd sendo analisado (p.ex. 100 km?), apenas Marketos et al. (2008)

apresentam esses dados.

Como a literatura entra em contradi¢do, mais experimentos sao necessdrios para verificar
até que ponto o modelo de Braz et al. (2007) € eficaz. O modelo proposto por Braz et al.

(2007) pode ser encontrado com maiores detalhes em sua tese de doutorado Braz (2009).

3.2 Proposta de Marketos et al. (2008)

Descrevem um processo ETL! para DWTr baseado no modelo de Braz et al. (2007). A partir
de uma base de dados bruta gerada através do monitoramento dos objetos mdveis, os autores
investigam como identificar as trajetdrias ali contidas (detec¢do de trajetdrias) e transformar
esses dados de forma eficiente para adequa-los ao modelo de dados do DW. Em resumo, o

trabalho apresenta as seguintes contribui¢des:

'ETL (Extraction, Transformation, and Load — Extracdo, Transformacdo, e Carga), descrito na Secdo 2.6.1.
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1. Um método para deteccao de trajetdrias, umas das etapas do processo ETL em DW de
Trajetdrias.
2. Um método eficiente para sumarizacdo de dados de trajetorias por célula espago-

temporal.

O modelo proposto (ver Figura 3.2) € similar ao de Braz et al. (2007), preserva o mesmo
fato (FACT_TBL) e medidas, mas possui dimensdes e hierarquias mais adequadas para ana-
lise TrOLAP, como descrito no pardagrafo a seguir.

De acordo com Marketos et al. (2008) um modelo de dados para DWTr flexivel deve
incluir pelo menos as dimensodes: Espaco (SPACE_DIM): dimensao espacial, possui a hie-
rarquia PARTITION_GEOMETRY < DISTRICT < STATE < COUNTRY (célula da grade
< bairro < estado < pais); Tempo (TIME_DIM): dimensdo temporal, possui hierarquia cro-
noldgica (p.ex. hora < dia < més < ano); e Perfil do Objeto (OBJECT_PROFILE_DIM):
dimensdo demograifica e tecnografica, contém dados referentes aos objetos moveis (nesse
caso, pessoas) e o dispositivo de localizacao usado (p.ex. GPS) para capturar a localizagao

espaco-temporal do objeto, representado pelo atributo DEVICE_TYPE.

OBJECT_PROFILE_DIM
PK | OBJPROFILE_ID
GENDER
BIRTHYEAR
PROFESSION
MARITAL_STATUS
DEVICE_TYPE
r s
TIME_DIM
FACT_TBL
SPACE DM e PK | INTERVAL ID
= ! INIERVAL_ID
PK | PARTITION_ID PK.FK2 | PARTITION_ID INTERVAL_START
PK.FK1 | OBJPROFILE ID INTERVAL_END
PARTITION_GEOMETRY [g- | HOUR
DISTRICT COUNT_TRAJECTORIES » DAY
cITY COUNT_USERS MONTH
STATE AVG_DISTANCE_TRAVELED QUARTER
COUNTRY AVG_TRAVEL_DURATION YEAR
AVG_SPEED DAY_OF_WEEK
AVG_ABS_ACCELER RUSH_HOUR

Figura 3.2: Esquema estrela apresentado por Marketos et al. (2008).

3.2.1 Criticas

Foi o unico trabalho encontrado a apresentar um método para deteccao de trajetorias. Como

este trabalho é uma continuacgdo do trabalho de Braz et al. (2007), de modo geral, ele também
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herda seus pontos fortes e limitagcdes, como descrito a seguir.
Pontos fortes

e Pequena quantidade de dados armazenada, o que proporciona andlise TrOLAP efici-

ente. Assim como em (Braz et al., 2007).
o Emprega métodos de interpolagdo, utilizam interpolagao linear.

e Hierarquias de agregacdo adequadas para andlise TrOLAP. Por exemplo, hierarquia

temporal, hora < dia < més < ano.
e Privacidade dos dados de trajetoria.

e Armazena informacoes semdnticas, os autores defendem a inclusao de vérios atributos

e dimensoes descritivas.

e Dados de trajetérias georeferenciados. Embora, ndo usem dados espaciais, as dimen-
sdes mantém informacdes que possuem contexto espacial, como por exemplo, 0 nome

da cidade (city).

Problemas & Limitacoes

e Nao resolve o problema do relacionamento parcialmente contido. Uma mesma célula
espaco-temporal pode estar contida em dois ou mais bairro, o que adiciona imprecisao

as agregacoes (ver Secdo 2.3.1).

e Naio utiliza as informag¢des semanticas durante a deteccdo de trajetdrias, o que poderia

aumentar a eficacia do método.
e Nio distingue paradas de movimentos em trajetorias.

e Proporciona apenas andlise orientada a trdfego, ja que ndo mantém as trajetorias dos

objetos moveis.

e Nao armazena dados espaciais. Utilizam DW convencional.

Maiores informacgdes sobre este trabalho podem ser encontradas na tese de doutorado de

Marketos (2009) e no relatério técnico Theodoridis et al. (2009).



3.3 Proposta de Kuijpers; e Vaisman (2007) 37

3.3 Proposta de Kuijpers; e Vaisman (2007)

Propdem um modelo de dados para trajetdrias de objetos méveis usando DW Espacial, atra-
vés da ferramenta PIET, que integra de forma federada os dados SIG, DW, e Objetos Moveis
em um tnico ambiente. O modelo de dados proposto € uma extensao natural do modelo pro-
posto em Goémez et al. (2007). Segundo os autores, o uso de medidas e dimensdes espaciais
aumenta o poder de expressidade do modelo, além de simplificar a constru¢@o e processa-

mento de algumas consultas. Neste trabalho, é apresentado como maior contribui¢ao:

1. Um modelo de dados usando DW Espacial para analisar trajetdrias.

3.3.1 Criticas

Identificou-se neste trabalho os seguintes pontos fortes e limitacdes.

Pontos fortes:

Proporciona andlise orientada a trdfego e trajetorias. Entretanto, a auséncia de méto-
dos de interpolacdo para as trajetorias prejudica a andlise dos dados, como discutido

na Secdo 2.2 (ver Figura 2.4).

e Permite roll-up cldssico e contagem distinta para trajetorias e/ou objetos moveis. En-
tretanto, os dados obtidos sdo imprecisos, devido a auséncia de métodos de interpola-

¢d0, como no item anterior.

e Relacionamento totalmente contido, cada observagdo da trajetdria armazenada estd
contida em apenas uma unica regidao. Portanto, ndo enfrentam o problema do relacio-

namento parcialmente contido, discutido na Se¢do 2.3.1.

e Hierarquias de agregacdo adequadas para andlise TrOLAP.

Armazena dados espaciais nas dimensdes. Utiliza DW Espacial.

Problemas & Limitacoes
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e Usa a abordagem de integracdo federada entre SIG, DW, e Objetos Moéveis. Kuijpers;
e Vaisman (2007) propdem um modelo que mantém os dados geogréficas (SIG), os
dados necessdrios para andlise OLAP (DW), e os dados sobre os objetos moveis, em
locais distintos (isto €, banco de dados separados), o que gera sérios problemas de

desempenho e, principalmente, inconsisténcia dos dados.
e Naio distinguem paradas de movimentos em trajetorias.

e Usa o modelo cldssico, armazenam toda a sequencia de observacdes capturadas da
trajetoria.

e Grande quantidade de dados armazenada, o que gera problemas de desempenho, in-
viabilizando a analise TrOLAP. Para amenizar esse problema, no cendrio de aplicagdo
apresentado, as trajetdrias possuem observagdes capturadas a cada 30 minutos, o que

implica em trajetdrias muito imprecisas (ver Secdo 2.2 Figura 2.4).

e Nao permite roll-up para trajetorias. Embora o modelo mantenha as trajetdrias indi-
viduais dos objetos moveis, através de sua sequencia de observacdes, o modelo ndo

proporciona agregacao por dire¢do dos movimentos.

e Nao armazena informagoes semdnticas. Auséncia de atributos e/ou dimensodes descri-

tivas.

e Naio ¢ independente de SGBD, requer a ferramenta PIET.

3.4 Proposta de Spaccapietra et al. (2008)

Neste trabalho, buscou-se construir um modelo conceitual para trajetdrias que permitisse seu
enriquecimento semantico. Para isso, cada trajetoria possui duas faces: (i) face geométrica:
formada pela sequencia de observagdes da trajetoria; e (ii) face semdntica: que divide a face
geométrica em diversos componentes, e transporta as informagdes semanticas, como descrito

em detalhes na Se¢do 2.1. Em resumo, o trabalho apresenta as seguintes contribui¢des:

1. Os conceitos de parada e movimento em trajetorias. Amplamente usados na literatura.
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2. Um modelo conceitual para trajetorias semdnticas, que permite segmentar uma tra-
jetéria em diversos componentes, tais como parada € movimento, os quais podem
transportar informacdes semanticas que dao significado a parte da trajetéria a qual

pertencem.

3.4.1 Criticas

Ao associar informacdes semanticas a trajetorias, Spaccapietra et al. (2008) conseguem: (i)
aumentar o poder de expressividade do modelo, proporcionando mais informacdes Uuteis ao
processo de tomada de decisdo; e (i1) simplificam consideravelmente a formalizacao e pro-
cessamento das consultas, como discutido na Se¢do 2.4.1. Nos pardgrafos a seguir, serdo

apresentadas os pontos fortes e limitacdes identificados neste trabalho.

Pontos fortes

e Definem os conceitos de: (i) parada e movimento; € (i1) trajetorias semdnticas, ampla-
mente usado na literatura. Defendem o uso de informagdes semanticas para aumentar

o poder de expressividade do modelo.

e Proporciona andlise orientada a trdfego e trajetorias. Entretanto, de forma imprecisa
para os movimentos, devido a sua sumarizagdo, que impossibilita obter as medidas de

partes dos movimentos.

e Proporciona contagem distinta de trajetérias e/ou objetos moveis, j4 que mantém os
identificados da trajetoria (traj-id) e objeto mével (obj-id).

e Pequena quantidade de dados armazenada. No modelo proposto as trajetdrias sdo
mantidas de forma sumarizada através de suas paradas e movimentos. Os movimen-
tos sdo representados na forma de transicdo entre paradas (p.ex. do Hotel H1 para o
Banco B1), e os movimentos intermedidrios (da origem ao destino do movimento) sao
mantidos através do atributo linha (um dado espacial). Vale ressaltar que o modelo ndao

impede que seja mantido as observagdes da trajetoria.

e Armazena dados espaciais.
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Problemas & Limitacoes

e Modelo nao adequado para DWTr. Tem-se um bom modelo conceitual para representar
trajetorias semanticas, mas nao adequado para andlise TrOLAP. Os proprios autores,

sugerem como trabalhos futuros adaptarem seu modelo para DWTrs.

e Representa os movimentos de forma sumarizada, como transi¢ao entre paradas, tem a
vantagem de requerer poucos dados, um registro apenas contendo a origem e o des-
tino do movimento. Entretanto, perdesse as propriedades da trajetéria ao longo do

movimento.

e Enfrenta o problema do relacionamento parcialmente contido para os movimentos,
devido a sua sumariza¢do, um movimento mesmo pode pertencer a duas ou mais re-

gioes.

3.5 Proposta de Gomez; Kuijpers; e Vaisman (2007)

E uma extensdo do modelo proposto em Kuijpers; e Vaisman (2007), mas ao invés de re-
presentam trajetdrias através de sua sequencia de observagdes (modelo clédssico), optaram
por representar trajetorias através de sua sequencia de paradas e movimentos, uma forma de
compactar trajetérias. De certo modo, os autores estendem o modelo conceitual de trajeto-
rias 1dealizado por Spaccapietra et al. (2008) para DW. Em resumo, o trabalho apresenta as

seguintes contribuicoes:

1. Um modelo de dados usando DW Espacial para analisar paradas e movimentos em
trajetorias.

2. Uma linguagem de consulta para o modelo de dados proposto.

3.5.1 Criticas

Como este trabalho € uma extensao do trabalho de Kuijpers; e Vaisman (2007), ele também

herda alguns de seus pontos fortes e limitagcdes, como descrito a seguir.
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Pontos fortes

e Oferece distingdo entre paradas e movimentos.
e Proporciona andlise orientada a trdfego e trajetorias, apenas para paradas.
e Permite roll-up cldssico e contagem distinta, apenas para paradas.

e Pequena quantidade de dados de trajetoria, difere do trabalho de Kuijpers; e Vaisman
(2007). Isso deve-se ao fato de que as paradas e movimentos sao mantidos de forma

sumarizada.

e Relacionamento totalmente contido, cada parada armazenada estd contida em apenas

uma Unica regiao.

Armazena dados espaciais.

Problemas & Limitacoes

e Niao € possivel analisar os movimentos da trajetéria de forma satisfatéria. Porque
ndo € mantido uma geometria representando o deslocamento do objeto mével entre as

paradas, como ocorre em Spaccapietra et al. (2008).
e Abordagem de integracdo federada entre SIG e DW, como em Kuijpers; e Vaisman

(2007).

e Nao é independente de SGBD, requer a ferramenta PIET.

3.6 Proposta de Baltzer et al. (2008a)

Propdem um novo operador TrOLAP para agregacdo de trajetdrias similares. Esse novo
operador permite identificar grupos de objetos mdveis que se movimentaram em paralelo
durante algum tempo, ou que possuem rotas similares. Através desse operador, por exemplo,
pode-se identificar quais sdo as rotas mais usadas pela populagdo para ir de um lugar ao
outro, ou quais sao individuos da populag¢do que possuem trajetérias semelhantes (ver Figura

3.3). Este trabalho tem como maior contribui¢do:

1. A implementa¢do de um operador medoid, para agrupamento de trajetorias similares.
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(@) o (b) | (©)

Figura 3.3: Operador medoid em acdo. Em: (a) todas as trajetdrias; (b) trajetdrias
similares identificadas e rotuladas; (c) trajetdrias similares agregadas e contadas
(Baltzer et al., 2008a).

Existem trés implementagdes alternativas para o operador medoid:

Agrupamento por sobreposicio (group by overlap): busca identificar objetos méveis que
se movimentaram em paralelo por algum tempo, como ilustrado na Figura 3.4(b). Para
isso, verifica-se o grau de similaridade das sequéncias de movimentos das trajetdrias,
logo, para duas trajetorias (t1 e t2) serem similares a sequencia de movimentos de uma
parte da trajetoria tl1 deve existir na trajetéria t2. Por exemplo, considere a trajetdria
tl =[a— b — c— d — e] e uma parte dela [b — ¢ — d], pode-se dizer que t1 possui
movimentos (em sequencia) similares a t2, se a sequencia de movimentos [b — ¢ —

d] de t1 existir em t2.

Agrupamento por interseccao (group by intersection): busca identificar objetos mdveis
que possuem trajetdrias similares, como ilustrado nas Figura 3.3 e 3.4(a). Para isso,
verifica-se para cada par de trajetorias o nimero de movimentos coincidentes, em ou-
tras palavras, o que determina se duas trajetorias tl e t2 s@o similares é o tamanho
do conjunto intersec¢do de seus movimentos (t1 A t2). Diferente do agrupamento por

sobreposicdo esses movimentos niao precisam estar em sequencia.

Agrupamento por sobreposicao e interseccio (group by overlap and intersection): é uma
fusdo das duas abordagens anteriores. Para duas trajetérias serem agrupadas: (i) suas
trajetorias devem ser similares; e (i1) suas sequencias de movimentos também devem

ser similares.
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GROUP-ID = G2
COUNT =4
GROUP-ID = G1

COUNT =4
(@) (b)
Figura 3.4: Agrupamento em: (a) por Interseccao; e (b) por Sobreposicao (Baltzer et al.,
2008a) (adaptado).

3.6.1 Criticas

O modelo de dados definido € bem simples, servindo apenas para validar a solucio pro-

posta, o operador medoid. Nesta secdo serdo apresentadas alguns pontos fortes, problemas,

e limitacdes identificados neste trabalho.

Pontos fortes

e Proporciona andlise orientada a trdfego e trajetorias. Entretanto, a auséncia de méto-

dos de interpolacdo prejudica a andlise dos dados.

e Permite roll-up cldssico e contagem distinta para trajetdrias e/ou objetos moveis, entre-

tanto, os dados obtidos sdo imprecisos, devido a auséncia de métodos de interpolagdo.

e Implementa o operador medoid, para agrupamento de trajetérias. Mas devido a grande

quantidade dos dados de trajetdria, pode enfrentar problemas de desempenho.
e Relacionamento totalmente contido, cada observacgao da trajetdria estd contida em ape-

nas uma unica regiao.

Problemas & Limitacoes

e Nao distingue paradas de movimentos em trajetorias.

e Os autores ndo explicam como € feito o roll-up para trajetérias, que € fundamental

para o sucesso do operador medoid proposto.
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e Usa o modelo cldssico, mas ndo o descrevem em detalhes. Logo, ndo se pode tirar

muitas conclusdes a esse respeito.
o Grande quantidade de dados armazenada, mantém todas as observacdes da trajetdria.
e Auséncia de informacoes semanticas.
e Nao armazena dados espaciais. Utilizam DW convencional.

e Nio € independente de SGBD, devido a extensdo implementada para o operador me-

doid.

Como ainda ndo existe um consenso na literatura sobre os nomes dos operadores TrO-
LAP, alguns trabalhos utilizam o termo medoid para referir-se ao operador que faz agrupa-
mento de trajetérias similares, como em Pelekis et al. (2008). Mas, Baltzer et al. (2008a)
preferem usar o termo GROUP_TRAJECTORIES para referir-se a esse operador.

O trabalho de Baltzer et al. (2008a) pode ser encontrado em maiores detalhes em seu

relatério técnico Baltzer et al. (2008b).

3.7 Consideracoes Finais

Analisando os trabalhos relacionados a DW de Trajetdrias, identificou-se quais sdo as carac-

teristicas desejaveis para um modelo de DWTr, como descritas a seguir:

1. Distincao entre paradas e movimentos em trajetorias (abreviado para, distingue para-
das e movimentos): essa distingdo é fundamental para anélise correta de trajetdrias,
pois a inclusdo de dados sobre paradas (que possuem velocidade igual a zero, ou pro-
ximo a isso) na andlise de movimentos pode provocar forte discrepancia entre os dados
analisados e os reais, e vice-versa. As proprias consultas também deixam bem claro
estd distin¢do, horas requerem apenas dados de paradas, horas requerem apenas dados
de movimentos.

Dos trabalhos analisados, apenas Spaccapietra et al. (2008) e Gomez; Kuijpers; e

Vaisman (2007) atendem ao requisito.
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2. Analise orientada a trafego: o modelo permite analisar o comportamento dos objetos
moveis sobre as regides no espago e tempo (ver Segdo 2.4).
Baltzer et al. (2008a); Kuijpers; e Vaisman (2007) apresentam problemas nesse
requisito, por nao usarem trajetérias interpoladas, como discutido na Secdo 2.2. Spac-
capietra et al. (2008) usam trajetorias interpoladas, mas a sumarizagdo por movimento

impossibilita obter as medidas de partes de seus movimentos.

3. Analise orientada a trajetorias: o modelo permite analisar o deslocamento dos objetos
moveis entre as regides no espaco e tempo (ver Secao 2.4).

Nenhum dos trabalhos analisados atende ao requisito de forma satisfatéria. Em

Baltzer et al. (2008a); Spaccapietra et al. (2008) o modelo ndo permite agregacao por

direcdo do movimentos, e em Gomez; Kuijpers; e Vaisman (2007) mantém apenas as

paradas, portanto, permitem analisar apenas 0s movimentos entre paradas.

4. Roll-up/drill-down classico: permitem visualizar o comportamento dos objetos méveis
por regido sobre diferentes niveis de detalhe.
Baltzer et al. (2008a); Kuijpers; e Vaisman (2007) nido atendem ao requisito de

forma satisfatéria, porque nao usam trajetorias interpoladas.

5. Roll-up/drill-down para trajetdrias: através desses operadores TrOLAP, consegue-se
visualizar os deslocamentos da trajetéria sobre diferentes niveis de detalhe. Por exem-
plo, visualizar os deslocamentos da trajetdria de bairro em bairro, ou de cidade em
cidade.

Nenhum dos trabalhos relacionados permitem esse tipo de roll-up.

6. Medoid: um operador TrOLAP para agrupamento de trajetdrias similares.
Baltzer et al. (2008a) atendem ao requisito, mas ndo de forma satisfatéria, devido

a grande quantidade dos dados de trajetéria, que gera problemas de desempenho.

7. Contagem distinta para trajetorias e/ou objetos méveis (abreviado para, contagem
distinta): devido a natureza dindmica dos objetos mdveis alguns DWTrs enfrentam

problemas relacionados com a contagem distinta (ver Se¢do 2.5.2).
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Enfrentam o problema da contagem distinta, os trabalhos de: (i) Baltzer et al.
(2008a) e todos que usam o modelo cldssico sem usar interpolacdo; e (ii) todos que
usam o modelo orientado a trafego, mantendo as trajetérias de forma sumarizada por

célula espaco-temporal, como em Braz et al. (2007); Marketos et al. (2008).

8. Privacidade dos dados de trajetéria (privacidade dos dados): existem aplicagdes
como na telefonia mével, onde ndo é permitido manter as trajetéria de seus clientes

por violarem questdes de privacidade (Tao; e Papadias, 2005).
N3ao apresentam o problema da privacidade dos dados de trajetoria, todos os mo-
delos que: (i) descartam o identificador do objeto mével (obj-id), como em Braz et al.
(2007); Marketos et al. (2008), ou (ii) implementam algum artificio que impossibilite

identificar o objeto movel.

9. Pequena quantidade dos dados de trajetoria (pequena quantidade de dados): um
dos desafios enfrentados quando se lida com trajetdrias, € sua grande quantidade de
dados, que inviabiliza a maioria das solu¢des. Portanto, € desejavel que um modelo
necessite de uma pequena quantidade de dados para representar trajetorias.

Em geral, os modelos orientados a trafego que mantém trajetorias de forma suma-
rizada, ndo apresentam problemas com a quantidade de dados, como em Braz et al.
(2007); Marketos et al. (2008); Spaccapietra et al. (2008).

Como serd discutido no Capitulo 5, o presente trabalho proporciona uma compac-
tacdo bastante significativa para paradas, entretanto, 0 mesmo nao pode ser dito para

movimentos.

10. Relacionamento totalmente contido (Relac. totalmente contido): para obter preci-
sdo nas agregacgoes por regido, cada dado deve pertencer exclusivamente a uma unica
regido, e ndo a duas ou mais, como acontece no relacionamento parcialmente contido,
0 que gera problemas, como discutido na Se¢do 2.3.1.

Em geral, os trabalhos que armazenam trajetérias de forma sumarizada enfren-

tam o problema do relacionamento parcialmente contido, como em Braz et al. (2007);
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Marketos et al. (2008); Spaccapietra et al. (2008).

11. Modelo semantico: além dos dados espago-temporais, para aumentar o poder de ex-
pressividade do modelo, é desejavel que se mantenha informacdes semanticas sobre
cada uma de suas entidade (p.ex. objetivo da trajetdria, as horas de maior congestio-

namento).

12. Reconstrucio de trajetorias: ¢ um processo importante e complexo dentro da fase de
extracdo dos dados no processo ETL em DWTrs. A partir de uma base de dados
bruta gerada através do monitoramento dos objetos méveis, por meio desse processo
identifica-se quais s@o as paradas e trajetdrias ali contidas (ver Se¢do 2.2).

Nenhum dos trabalhos relacionados atendem ao requisito.

13. Abordagem integrada entre SIG e DW (SIG + DW (integrado)): existem duas abor-
dagens de integracdo entre SIG e DW: na (1) abordagem integrada, todos os dados sdo
mantidos no DW, tanto os dados convencionais (p.ex. nome do produto, dia da venda)
quanto os espaciais (p.ex. geometria do bairro); e na (ii) abordagem federada, os da-
dos sdo mantidos em dois ambientes separados, o SIG mantém os dados espaciais e
alguns outros que possuem contexto espacial (p.ex. nome do bairro), e 0 DW mantém
os dados necessdrios para andlise OLAP (p.ex. dia, més, ano — para proporcionar agre-
gacdo por tempo). A abordagem federada pode enfrentar problemas de desempenho e,

principalmente, inconsisténcia dos dados (Matousek; Mordacik; e Janku, 2001).

14. Independente de SGBD: o modelo pode ser implementado em qualquer banco de da-
dos espacial, e usa SQL padrao. Ou seja, o modelo ndo depende de uma tecnologia
especifica de banco de dados para funcionar.

Dos trabalhos analisados, apenas Gomez; Kuijpers; e Vaisman (2007); Kuijpers; e

Vaisman (2007) nao atendem ao requisito, pois dependem da ferramenta PIET.

Ap6s conhecer os trabalhos relacionados e suas caracteristicas mais relevantes,

apresentam-se no proéximo capitulo as propostas do presente trabalho. Serdo discutidos em
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1 | Distingdao Paradas e Movimentos o o o
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3 | Andlise orientada a Trajetdrias ® (@) ® (p) ® o
4 | Roll-up/ classico ° ° © ®(p) | © °
5 | drill-down | nara trajetérias [
6 | Medoid ()
7 | Contagem distinta €] ® ® ° ® (p) ® )
8 | Privacidade dos dados * *
9 | Pequena quantidade de dados * * o o (@)
10 | Relac. totalmente contido ° ® (p) ° °
11 | Modelo semantico * °
12 | Reconstrucdo de trajetodrias
13 | SIG + DW (integrado) °
14 | Independente de SGBD ° ° ° °
® atende * atende muito bem (solucdo eficaz)
® atende, mas apresenta problemas (p) apenas para paradas

Figura 3.5: Tabela de Caracteristicas dos Trabalhos Relacionados.

detalhes: (i) o modelo proposto para DW de Trajetorias, que distingue paradas de movimen-
tos; € semantico; e proporciona andlise orientada a trafego e trajetdrias; (ii) o método para
compactagdo de trajetorias usado, para reduzir a quantidade de dados armazenada; e (iii)

como ¢ feito o roll-up para trajetdrias.



Capitulo 4

Um Modelo Semantico para DWTr com
Suporte a Agregacao por Direcao dos

Movimentos

Existem diferentes formas de se processar dados de trajetérias, em geral, elas se baseiam
no armazenamento desses dados em bancos de dados convencionais, que posteriormente po-
dem ser minerados para possibilitar a descoberta do conhecimento. Um dos inconvenientes
dessa solucdo é que esses dados ndo estdo dispostos na forma adequada para sua andlise, o
que implica em tempos de resposta muito longos (p.ex. horas ou dias), inviabilizando seu
uso. Uma forma adequada de processar esses dados seria disponibilizd-los em um Data Wa-
rehouse (DW), um banco de dados otimizado para realizar andlise sobre grandes volumes de
dados.

Entretanto, a modelagem tradicional para dados de trajetdria possui alguns inconvenien-
tes: (i) a quantidade de dados armazenada é muito grande até mesmo para um DW; e (ii)
como construir um modelo que possibilite analisar o comportamento dos objetos méveis:
sobre e entre as regides no espaco e tempo, (ii.a) andlise orientada a trafego e (ii.b) andlise
orientada a trajetdrias, respectivamente; e (iii) como atender a esses requisitos de forma in-

dependente de SGBD. Os trabalhos encontrados na literatura atendem apenas aos requisitos

49
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(1) e (ii.a).

As demais se¢Oes deste capitulo estdo organizadas como segue. Na Se¢do 4.1 € apresen-
tado o cendrio de aplicacdo exemplo usado durante o restante deste trabalho. Na Secdo 4.2
€ descrito o modelo proposto para DW de Trajetdrias, seus fatos e dimensdes. Na Secdo 4.3
sdo apresentados os procedimentos necessdrios para preparar os dados antes de serem car-
regados no DW. Finalmente, na Se¢cdo 4.4 é descrito a forma encontrada para proporcionar

agregacdo por direcdo dos movimentos da trajetdria (roll-up para trajetorias).

4.1 Cenario de Aplicacao

Nesta secdo € apresentado um cendrio de aplicagdo usando DW de Trajetdrias, o gerencia-
mento de trafego urbano, o qual serd utilizado durante o restante deste trabalho. Para esse
cendrio exemplo, suponha que uma determinada organizacdo governamental esteja disposta
a melhorar o trafego das cidades brasileiras. Para isso, ela estd disposta a implantar nas
maiores cidades um sistema para monitoramento e andlise de trafego urbano. Esse sistema
deverd ajudar as prefeituras municipais na detec¢do de problemas de trafego e no processo
de tomada de decisdes, como por exemplo: quando e onde construir uma nova avenida para
ajudar no escoamento do trafego; na criacdo de novas linhas de dnibus; para avaliar a neces-
sidade de se construir um metrd na cidade; entre outras questdes ligado ao planejamento da

cidade. Para viabilizar o projeto, em cada cidade analisada, o governo precisa:

Monitorar os individuos de uma parcela representativa da populacio: para isso, cada
individuo € monitorado através de seu telefone celular equipado com um GPS, o qual
captura sua localizacdo espaco-temporal a cada 20 segundos. Esses dados sdo armaze-
nados e posteriormente transmitidos a um servidor. Todos os individuos monitorados
sao voluntdrios, e recebem beneficios do governo por participarem do projeto.

Os voluntarios do projeto podem usar diversos meios de transporte para se loco-
moverem pela cidade, como: Onibus, carro, moto, bicicleta, ou até mesmo a pé. Essa

tipo de informac@o € mantido pela trajetéria correspondente ao deslocamento, cada
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trajetdria se relaciona com apenas um meio de transporte.

Manter informacées detalhadas sobre cada voluntario do projeto: para ajudar no enri-
quecimento semantico das trajetérias, cada voluntario fornece as seguintes informa-
coes: (i) dados pessoais: sexo, idade, estado civil, profissdo, endereco residencial e
comercial; (i) locais mais frequentados e quando isso ocorre: local de trabalho, casa,
bares, escola das criangas; (iii) rotas comumente usadas para ir de um lugar ao ou-
tro; (1v) meio de transporte utilizado; e qualquer outro tipo de informacao que ajude a

enriquecer semanticamente a base de dados.

Manter informacoées sobre cada regido analisada: para isso, o governo conta com as in-
formagdes fornecidas pelo IBGE' para cada regido, tais como niimero de habitantes,
renda per capita, custo de vida, entre outras informag¢des. Somado a essas informa-
coes, o sistema dispde de dados espaciais, como: ruas (representadas através de po-
lilinhas); bairros (poligonos); e regides de interesse (Rols) (poligonos), por exemplo,
hotéis, restaurantes, escolas, lojas. Associado a essas regides podem existir eventos
que ocorreram no momento em que o objeto atravessava a regido, como shows, con-

gestionamentos, alagamentos, acidentes, entre outros.

Na Figura 4.1 € exibido o mapa simplificado do cendrio de aplicagdo exemplo. Neste
cendrio € ilustrado o comportamento de duas pessoas (objetos méveis Objl e Obj2) em seu
cotidiano, em termos de suas trajetorias. De acordo com esse cendrio, Objl e Obj2 possuem

0 respectivo comportamento:

Obj1: [Cond1::Restl] O objeto mével Objl deixa o condominio Condl com destino ao
restaurante Restl, onde costuma realizar suas refeicdes, durante sua trajetoria (de

Cond]1 para Restl, denotado a partir de agora por Condl::Restl) o objeto para por

'IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica): é uma importante empresa publica responsével por
coletar e fornecer informagdes e estudos de natureza econdmica, geografica, cartografica, demogréfica, entre
outras informacdes necessdrias ao planejamento econdmico e social do pais. Disponivel em www. ibge.
gov.br. Acesso em 01 nov 2010.
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cerca de 15 minutos em pl e p2 devido a congestionamentos. Cerca de 40 minu-
tos depois, [Restl::Hotell] Objl parte para Hotell (seu local de trabalho), trajetdria
Restl::Hotell, durante o trajeto Objl atravessa a Pontel, melhor caminho para alcan-
car Hotell. Depois do expediente de trabalho, [Hotell::Cond1] Objl deixa Hotell
com destino a Cond1 (sua casa), durante o trajeto passa pelo estddio de futebol Esta-

diol, onde em dias de jogos podem ocorrer fortes congestionamentos.

Obj2: O comportamento do objeto mével Obj2 € similar a Objl. [Condl::Restl] Obj2
deixa o condominio Cond1 em direcdo ao restaurante Rest1 (trajetéria Cond1::Restl),
como Obj2 realiza uma rota um pouco diferente de Objl, ele ndo enfrenta os con-
gestionamentos enfrentados por Objl (paradas pl e p2). [Restl::Hotell] Deixando
Restl, Obj2 vai para Hotell (trajetéria Restl::Hotell), em seguida, [Hotell::Cond1]
em vez de voltar direto para casa Condl como sempre faz, Obj2 foge a rotina e rea-
liza uma parada de 15 minutos em uma regido desconhecida R1. Para os dois tltimos
deslocamentos, poderia-se pensar em representa-los através das trajetorias Hotel1::R1
e R1::Condl, respectivamente, mas como a parada em R1 € uma excecdo a rotina,
assume-se que a finalidade de Obj2 ¢ atingir Cond1, portanto, o que ocorre em R1 é

considerado uma parada na trajetéria Hotell::Condl.

c11 - c12 -a3 /

Condominio . Restaurante
Objl -

. bairro3

1

Estddio de Futebol T* ;
R1 i

Regido
desconhecida

Figura 4.1: Cendrio de Aplicacdo Exemplo.
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Considerando cendrios como esse, gestores do transporte estio interessados em consultas

do tipo:

e A velocidade média dos veiculos circulando na cidade por regido a cada 20 minutos?

O numero de veiculos que deixam o Bairrol em dire¢do ao Bairro2 por hora?

Qual € a parte da populacao afetada com a interdi¢do da Ponte1?

A velocidade média dos veiculos que circulam proximos ao estadio de futebol Estadiol

em dias de jogos a cada 20 minutos?

Os locais mais visitados e o tempo de parada dos individuos que circulam no Bairrol

por dia da semana?

4.2 Modelo Proposto

O modelo proposto € uma extensao de um DW Espacial (Bédard; Merrett; e Han, 2001), o
qual adota o conceito de trajetdrias semanticas, idealizado por Spaccapietra et al. (2008) des-
crito na Secdo 2.1. De acordo com esse conceito, uma trajetéria possui duas faces: (i) face
geométrica: que corresponde a sequencia de observacdes (X, y, t) capturadas da trajetdria
real; e a (i1) face semdntica: que divide a face geométrica em vérios componentes (p.ex. pa-
rada e movimento), os quais podem transportar informacdes semanticas, que dao significado
a parte da trajetoria a qual pertence. Sendo assim, na perspectiva de banco de dados, pode-se
representar uma trajetoria através de sua sequencia de paradas e movimentos, que caracte-
rizam dois fatos e um conjunto de dimensdes, onde os fatos mantem a face geométrica e as
dimensodes a face semantica, como descrito nas se¢des a seguir.

Para representacio de trajetorias, o espaco geogrdfico € discretizado por uma grade re-
gular formada por um conjunto de células espaciais (ver Secdo 2.3), e o tempo € discretizado
em intervalos de tempo regulares. Em geral, intervalos com duracio de algumas dezenas de

minutos (p.ex. 20 minutos).
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4.2.1 Fatos

Para analisar trajetérias de forma correta, € fundamental oferecer uma distincao clara entre
paradas de movimentos em trajetérias. A inclusdo de dados sobre paradas na andlise de
movimentos pode provocar forte discrepancia entre os dados analisados e os reais, € vice-
versa. Por exemplo, ao se incluir dados sobre paradas no cdlculo da velocidade média de uma
regido, tem-se uma forte impressao de que a velocidade na regido analisada estd baixa, devido
a influéncia dos dados sobre paradas (cuja velocidade € igual a zero, ou muito préximo a isso)
durante as computagdes. Dos trabalhos analisados (ver Capitulo 3), apenas Gomez; Kuijpers;
e Vaisman (2007) e Spaccapietra et al. (2008) fazem essa distin¢c@o. Dessa forma, no modelo

proposto sdo adotados dois fatos: fato movimento e fato parada, descritos a seguir:

Fato Movimento: armazena os dados referentes aos movimentos na forma sumarizada por
célula espaco-temporal. E representado pelas medidas velocidade média, espaco per-
corrido, tempo decorrido, entre outras.

Como a andlise OLAP para Trajetérias estd interessada em analisar o comporta-
mento dos objetos moveis sobre regides espago-temporais, que em seu maior nivel
de detalhe corresponde a algumas centenas ou milhares de metros. LLogo, armazenar
todas as observagdes capturadas da trajetéria além de desnecessdrio, gera problemas
de desempenho relacionados a grande quantidade de dados armazenada (Braz et al.,
2007; Jensen, 2002; Orlando et al., 2007). Portanto, a solucao proposta consiste em
armazenar dados de trajetdria na forma sumarizada por célula espago-temporal, isto
€, a sequencia de observagdes que atravessam uma dada célula espaco-temporal sio

agregadas e armazenadas na forma de um tnico registro.

Fato Parada: armazena os dados referentes as paradas na forma sumarizada por parada.
Em geral, é representado pelas medidas fempo de parada e local de parada (um dado
espacial, representado por um simples ponto).

De forma andloga ao que acontece no fato movimento, as observagdes referentes

a paradas sdo armazenadas na forma sumarizada por Regido de Interesse (Rol), com a
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diferenca de que para paradas outras caracteristicas sao analisadas, como por exemplo,

numero de paradas, tempo de parada, atividades realizadas, entre outras.

Para se ter uma no¢ao de como funciona a sumarizacdo das observagdes, considere a

sumarizagao dos atributos velocidade e tempo de parada para a trajetéria ilustrada na Figura

4.2. As observagoes dessa trajetdria sofrem as seguintes sumarizagdes: (i) as observacoes

de M, referentes a movimentos sdo agregadas e armazenadas na forma de um tdnico regis-

tro no fato movimento, com referéncia a célula c¢31. Dessa forma, a medida velocidade em

c31 representa a velocidade média calculada a partir de todas as observagdes de M;; (i) a

sequencia de observacdes P, referentes a paradas sobre o Rol R1 sdo agregadas e armazena-

das no fato parada na forma de um unico registro, com referéncia a [21; esses mesmos passos

sao repetidos para as sequencias My, M3, e P, (iii) My e M3 sdo agregados por c22 e c12,

respectivamente, e armazenados no fato movimento, as observagdes P, sdo agregadas por

R2 e armazenada no fato parada, como mostrado na figura. A sumarizacio das observacoes

de uma trajetoria € descrito em detalhes na Secao 4.3.

tempo

Fato Parada

movime
Rol

tempo parada

R1

t

R2

1

Fato Movimento

célula | veloc. | dist.
c31 1 d,
c22 Vy d,
cl2 V3 ds

L distancia percorrida
velocidade média

Figura 4.2: Sumarizacdo das observacdes de uma trajetoria.

4.2.2 Dimensoes

Para atingir os objetivos propostos, o modelo adotado incorpora as seguintes dimensdes,

como ilustrado na Figura 4.3:
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l .
Regiao
ObjMovDim TrajDim
+nome : String
+nome : String +celOrig : CelulaDim +geom : Geometria
+sexo : String +celDest : CelulaDim
+anoNascimento : int +inicioTraj : TempoDim
+estadoCivil : String +HimTraj : TempoDim OrgDstViov
+precisaoGPS : float +veiculo : Veiculo
i +org : Celula
Celulabim +dst : Celula
pertence parteDe '
+celNivell : Regiao % ®
+celNivel? : Regiao
+.... . sobre MovimentoFato . DifMowDim
+bairro : Regiao dirMov
+cidade : Regiao * | +velocMedia : float - +mov20 : OrgDstMov [
+distPercorrida : int +mov40 : OrgDstMov
+HtempoGasto : int +mov6e0 : OrgDstMov
TempoDim ol dirMovAdj
min20 - int \ienee * DirM ovAd;jDim

*

+hh24 : int
+dd - int dirMovAdj par | tmov: OrgDstMov
+mm : int ParadaFato dirMov Par
+yyyy : int —
+empoParada : int *
inicio_Par | +locaisParada: Geometria RolDim
+velocMedia_EntreRols : float | roiAnterior Par ]
- fim_Par * | +distPercorrida_EntreRols : int [& tnome : String
obj Par * = . at i3 Stri
+tempoGasto_EntreRols : int ocoreEm par | Teoiegona - Sting
traj_Par * — +Ccelula : CelulaDim

*

Figura 4.3: Modelo Proposto ilustrado por um diagrama UML.

Objeto Mével: (ObjMovDim) dimensdes demografica e tecnografica. A face demogrdfica
mantém dados sobre os objetos mdveis. Por exemplo, no caso de individuos, nome,
sexo, idade, profissdo e estado civil (estadoCivil). A face tecnogrdfica mantém dados
sobre o dispositivo de localizacdo usado, tais como a precis@do do GPS usado (preci-

saoGPS).

Trajetoria: (TrajDim) dimensdo descrita, contém as informagdes sobre a trajetéria como
um todo. Basicamente possui informacgdes: (i) espaciais: origem e destino da traje-
toria; (il) temporais: inicio e fim da trajetoria; e (ii1) descrita: objetivo da trajetéria
(p.ex. indo do trabalho para casa), meio de transporte usado (carro, moto, Onibus).

Célula: (CelulaDim) dimensio espacial, armazena as células espaciais da grade regular. Em

geral, possui a hierarquia célula < bairro < cidade.

Tempo: (TempoDim) dimensdo temporal, definida em intervalos de tempo. Mantém os
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eventos que ocorreram para cada intervalo de tempo, como por exemplo, shows, parti-

das de futebol, acidentes de transito, entre outros.

Regido de Interesse: (RolDim) dimensdo espacial, armazena os dados sobre as regides de
interesse (Rols) tais como nome, categoria (hotel, shopping, universidade, entre ou-
tros) e dados espaciais (poligono que representa o Rol). Em geral, possui a hierarquia

roi < célula < bairro < cidade.

Direcao do Movimento: (DirMovDim) e (DirAdjMovDim), representada pelas dimensdes:
(1) DirMovDim: (dire¢cdo do movimento entre regides), mantém a dire¢do do movi-
mento entre as regides no tempo, através do par origem-destino do movimento (por
exemplo, do bairrol para o bairro3); e (ii) DirMovAdjDim: (direcio do movimento

entre regides adjacentes) similar a DirMovDim.

A andlise orientada a trdfego € proporcionada pelas dimensdes CelulaDim e TempoDim,
e a andlise orientada a trajetorias € pelo conjunto de dimensdes direcdo do movimento:
DirMovDim, DirMovAdjDim e RoIDim. Sao essas dimensdes que tornam possivel o roll-up

para trajetorias, como descrito em detalhes na Secdo 4.4.

4.3 Carga de Dados

Nesta se¢do sdo descritos os passos necessarios para transformar a sequencia de observa-
¢cOes capturadas da trajetéria de forma a se adequarem ao modelo proposto. Este trabalho
pressupde que os componentes da trajetdria, tais como paradas e movimentos, ja foram pre-
viamente identificados e as anotacOes semanticas incluidas. Os passos para realizar a carga

de dados s@o os seguintes:

Passo 1 — Sumarizacao das observacoes referentes as paradas: as observagdes referen-
tes a cada parada da trajetdria sdo sumarizadas e armazenadas na forma de um tnico
registro no fato parada.

Exemplo: na Figura 4.4(a) as observacdes no intervalo (00h53, 01h33) referentes
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a parada pl sdo sumarizadas e armazenadas como um unico registro, como € mos-
trado Figura 4.4(b). Para facilitar a compreensdo dos exemplos, o identificador das

observagdes da trajetdria coincide com o momento de captura da observacao.

Passo 2 - Identificacio e exclusdo dos movimentos dentro de Rols: a andlise dos movi-
mentos da trajetéria estd interessada nos dados sobre a movimentacao dos objetos na
célula (ou seja, nas ruas), mas ndo dentro de regides de interesse (Rols). Para distin-
guir os movimentos que ocorreram dentro e fora dessas regides, novas observacoes
sdo acrescentadas a trajetdria, nos pontos de interseccao dela com as bordas espaciais
dos Rols.

Exemplo: na 4.4(a) € acrescentada a observa¢do 00h14 ao intervalo (00h13, 00h33)
para dividi-lo em (00h13, 00h14) e (00h14, 00h33), movimentos dentro e fora do Rol

H1, respectivamente.

Passo 3 — Divisao dos movimentos por intervalo de tempo e por célula espacial: para que
os movimentos em um dado intervalo se encaixem perfeitamente dentro dos limites
de cada célula, novas observagdes sdo acrescentadas a trajetéria nesse intervalo, nos
pontos que intersectam as bordas espaciais e temporais das células. Isso € necessario
para uma correta andlise dos dados de trajetéria. De forma andloga é feito a divisdo
por intervalo de tempo.

Exemplo (divisdo por célula espacial): na Figura 4.4(a), os movimentos no inter-
valo (00h13, 00h33) ultrapassam os limites espaciais das células c23 e c22. Para que
os movimentos se encaixem dentro dessas c€lulas, acrescenta-se a observagao 00Oh18
ao intervalo (00h13, 00h33) para distribuir seus movimentos entre (00h13, 00h18) e
(00h18, 00h33), os quais respeitam os limites de c23 e c22, respectivamente.

Exemplo (divisdo por intervalo de tempo): na Figura 4.4(a), os movimentos no in-
tervalo (01h53, 02h13) ultrapassam a barreira temporal, sendo assim, € acrescentada a
observagdo 02h00 a esse intervalo. Considerando células espago-temporais com dura-
¢do de uma hora. E mostrada na Figura 4.4(d) a divisio dos movimentos da trajetéria

H1::C1.
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Passo 4 — Sumarizacao dos movimentos por célula espago-temporal: apos a divisao dos
movimentos por célula espaco-temporal (passo 3), os movimentos dentro de cada cé-
lula s@o sumarizados e armazenados na forma de um unico registro no fato movimento.

Exemplo: na Figura 4.4(d) sdo ilustrados os movimentos da trajetéria H1::Cl,

divididos e sumarizados por célula espago-temporal.

Para possibilitar agregacao por direcao dos movimentos (roll-up para trajetorias), apds a
execucdo dos passos descritos acima, € necessdrio extrair € armazenar as dire¢des do movi-
mento, como discutido na secao a seguir.

Por questdes de simplificacdo, para reconstruir os movimentos intermedidrios da trajeto-
ria entre duas observacdes consecutivas, foi usado a fungdo de interpolacao linear (ver Se¢ao
2.2). Isso possibilita a deteccdo de movimentos sobre as células que seriam impossiveis de
serem detectados sem a interpolacdo da trajetéria. Por exemplo, suponha que a observacao
33 na Figura 4.4(a) ndo existisse. Sem essa observagao, e sem a interpolacao da trajetoria,

seria impossivel detectar o movimento do objeto mdvel sobre a célula c22.

4.4 Roll-up para Trajetorias

Um dos desafios dos DWTrs € proporcionar muiltiplas representacdes para trajetorias (mul-
tiple representation of trajectories) (Pelekis et al., 2008, p. 207), ou seja, proporcionar a
representacio de trajetorias e movimentos sobre diferentes perspectivas e niveis de granula-
ridade. Por exemplo, para uma mesma trajetdria, pode-se desejar visualizar o deslocamento
do objeto movel entre bairros, ou entre Rols, ou de hora em hora, entre outras representagdes.
Para resolver esse problema, a solu¢do proposta consiste em obter multiplas representacdes
através de agregacdes das células espaco-temporais da trajetdria (seu elemento mais basico),
proporcionada pelo conjunto de dimensdes dire¢do do movimento.

Por exemplo, na Figura 4.4(a), é exibida a trajetéria H1::C1, armazenada no fato mo-
vimento através da sequencia de células espago-temporais [c23:00h, ¢22:00h, c21:00h,

c21:01h, c11:01h, c11:02h]. Os movimentos entre regioes adjacentes de H1::C1 podem
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cll - cl2 - cl3 -
X . Paradas da Traj. H1::C1
f1 = [02h13; 02h33] ® Observagdo capturada parada [ tipo | Rol |localiz. | intervalo
me; - © Borda espacial (nova observ.) ol | parada| RL | latlon, | 00h53 - 01h33
® Borda temporal (nova observ.) - -
Trajetéria real fl fimtraj.| C1 | latlons | 02h13 - 02h33
= Trajetoria reconstruida
................. T . Deslocamentos da Traj. H1::C1
c22 ) c23 id. desloc. deslocamento intervalo
X (00h13, 00h33) | latlon, latlon, | 00h13 - 00h33
) (00h33, 00h53) | latlon, latlons | 00h33 - 00h53
. 00h14 (01h33, 01h53) | latlons latlon, | 01h33 - 01h53
pl=[00h53, e O (01h53, 02h13) | latlon, latlons | 01h53 - 02h13
01h13, 01h33] 00h33  00h18| i1 = ooh13
(a) (b)
tempo ]
s

. T1T
¢11:[02h00, 03h00[ \

c11:[01h00, 02h00[ -

Borda temporal

/ Borda eépaciai

L%

Célula
espago-temporal

(f1) fim da traj.

(2)

Seq. de deslocamentos divididos
por célula espago-temporal e por Rol
id. desloc. célula intervalo velocidade
{00k13,00RI5+—€23 {86k86,0+h80—v
i = r ’ S (OO T3700n 157 Seq. de movimentos sumarizados
(00h15, 00h20) | c23 [00h00, 01h0O0[ | V(ooh1s, ooh20 por célula espago-temporal
Seq. de mov. ( 3 )
original (00h20, 00h33) | c22 [00h00, 01h0O[ | V(goh20, 0oh33 célula intervalo veloc. média
( b )

id. desloc. (00h33, 00h45) c22 [OOhOO, OlhOO[ V(00h33, 00h45) c23 [OOhOO, OlhOO[ VM (0oh15-00h20)
(00h13, 00h33) (00h45, OOhSO) c21 [OOhOO, 01h00[ V(00h45, 00h50) c22 [OOhOO, OlhOO[ VM(00h20-00h45)
(00h33, 00h53) {86h56,06h53)—e2% t06h66;, 8466t —vmoRssooRS3) c21 [00h00, 01h0O[ | VM(gohas-oohso)
(p1) parada (p1) parada (p1) parada
(01h33, 01h53) {61h33,-61h35+—e24—{81h86, 62081V omas €21 | [01h00, 02h00[ | VM(p1h3s.01ha7)
(01h53, 02h 13) (01h35, 01h47) c21 [01h00, 02h00[ V(01h35, 01h47) cll [02h00, 03h00[ VM(01h47-02h00)
(f1) fim da traj. (01h47, 01h53) | c11 | [01h00, 02h00[ | Vio1na7,01hs3) c11 | [02h00, 03h00[ | vM(p2n00-02n07)

(1) (f1) fim da traj
(01h53, 02h00) | c11 | [01h00, 02h00[ | V(o1ns3,02n00) . @)
(02h00, 02h07) | c11 [02h00, 03h00[ | V(o2n00, 02h07)
{02h07-02h13 )it 162h06,-03100 oo ooRTS; ©—Movimento dentro de um Rol.

(d)

Figura 4.4: Carga de dados para a trajetéria H1::C1: (a) representacdo de H1::C1 sobre o
mapa; (b) observacdes capturadas de H1::C1 divididas entre paradas e movimentos; (c)
células espaco-temporais de H1::C1 em um espaco tridimensional; (d) divisdo completa dos

movimentos de H1::C1 por célula espago-temporal em (2), e sua respectiva sumarizagdo em

3).



4.4 Roll-up para Trajetorias 61

Algoritmo CargaDeDados

Entrada
traj : Trajetdria
celulas—-Set : Conjunto de células espaciais (dados espaciais)
roIs—-Set : Conjunto de regides de interesse (dados espaciais)
Constantes

INTERVALO-TEMPO-CELULA = 20 minutos

Método
1. paradasSum-Lst = Sumarizacao-Observ-Ref-Paradas( traj.getParadas-Lst () )

. mov-Lst = Descarta-Mov-DentroDe-RoIs( mov-Lst, roIs-Set ) // passo 2

2

3. mov-Lst = Divisao-Mov-Tempo ( mov-Lst, INTERVALO-TEMPO-CELULA ) // passo 3
4. mov-Lst = Divisao-Mov-Espaco( mov-Lst, celulas-Set ) // passo 3
5

. movSum-Lst = Sumarizacao-Mov( mov-Lst ) // passo 4

Saida
paradasSum-Lst: Sequencia de paradas sumarizadas por RoI

movSum-Lst : Sequencia de movimentos sumarizados por célula espago-temporal

Figura 4.5: Algoritmo da Carga de Dados.

ser representados por bairro e por Rol, através das sequencias de movimentos [(bairrol,
bairro3), (bairro3, bairro4), (bairro4, bairro2)] e [(H1, R1), (R1, Cl)], respectivamente,
como mostrado na Figura 4.6(a). Para obter essas representacdes através do uso de agre-
gacodes, cada célula de H1::C1 deve estar ligada (indicado por —) a um registro dire¢ao do
movimento, como segue: (ligagdo por bairro) [c23:00h — (bairrol, bairro3)], [c22:00h, e
c21:00h — (bairro3, bairro4)], [c21:01h, c11:01h, e c11:02h — (bairro3, bairro4)]; e (liga-
¢do por Rol) [c23:00h, ¢22:00h, e c21:00h — (H1, R1)], [c21:00h, c11:01h, c11:02h — (R1,
C1)]. Sendo assim, para representar os movimentos de H1::C1 por bairro, basta selecionar a
trajetdria e colocar como critérios de agregagdo: o bairro-origem e o bairro-destino.

Da forma apresentada, para cada representacdo desejada, é necessario manter uma di-
mensao direcao do movimento, e uma chave estrangeira para relacionar o fato as dimensoes,
0 que pode aumentar significativamente o volume do fato. Para reduzir o nimero de di-
mensdes necessdrias, uma forma adequada € unir essas dimensdes (Kimball; Ross; e Merz,
2002). Dessa forma, as células de H1::C1 passam a ser ligadas aos registros: [c23:00h —

[(bairrol, bairro3), (H1, R1)]], [c22:00h, e c21:00h — [(bairro3, bairro4), (H1, R1)]], e
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[c21:01h, c11:01h, e c11:02h — [(bairro4, bairro2), (R1, C1)]], como mostrado na Figura
4.6(b). O inconveniente dessa solucdo, é que a unido de dimensdes pode gerar uma dimensao

muito grande, como serd discutido na Secdo 5.5.

cl3

R, DirMovAdjDim

c11:01h, .

oo trajetéria bairro Rol
bairro2 (- bairrol H1:C1 orig dest | orig | dest
""" - c23 ¢23:00h » bairrol | bairro3 H1 R1

[c23:00h] c22:00h ; :
G @2200n 1.00h :ﬂ bairro3 ‘ bairro4 ‘ H1 ‘ R1

€11:02h] " [c23:00h,

|| |wW N

- ¥ c2L.01h
—(HL,R1) c11:01h bairro4 | bairro2 | R1 [ c1
bairro4 l: bairro3 \ c11:02h
or bairro] Traj: (bairrol, bairro3) >>
[p ] Traj: ( ) (b)

(bairro3, bairro4) >> (bairro4, bairro2)
[por Rol] Traj: (H1, R1) >> (R1, C1)

(a)

Figura 4.6: Representacdo por direcio do movimento entre regides adjacentes, para a

trajetéria H1::C1, em: (a) por bairro e por Rol; (b) células de H1::C1 e sua ligacdo com a

dimensao DirMovAdjDim.



Capitulo 5

Validacao do Modelo

Este capitulo tem como finalidade descrever a validagdo do modelo proposto para DW de
Trajetérias (DW'Tr), do operador roll-up para trajetérias, e avaliar o nivel de compactacao
para dados de trajetoria proporcionado por esse modelo em relagdo ao classico.

O modelo proposto e o operador roll-up para trajetorias sao validados através de um
conjunto de consultas tipicas para DWTrs baseadas em um estudo de caso, o gerenciamento
de trafego urbano. O estudo de caso e as consultas exemplo sdo apresentados nas Segdes
5.1 e 5.3, respectivamente. A compactacdo dos dados de trajetoria € avaliada por meio
de diversos testes de carga realizados sobre uma mesma base de trajetérias, mas usando
diferentes configuragdes para cada carga de dados executada, como discutido na Secdo 5.4.
A base de dados de trajetorias usada nos experimentos e consultas foi gerada a partir de um

protétipo desenvolvido, o sintetizador de trajetdrias semanticas, descrito na Secdo 5.2.

5.1 Estudo de Caso

Nesta se¢do € apresentada uma descri¢do sucinta de um cenério de aplicacdo, o gerenci-
amento de trdfego urbano, uma extensao do cendrio discutido na Secdo 4.1. Neste cena-
rio exemplo, informagdes sobre os individuos (objetos méveis), meios de transporte usados

(p-ex. carro, Onibus, metr0), dados de trajetdria, paradas, rotas mais usadas pela populacdo

63
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para ir de um lugar a outro, entre outras, sdo consideradas no processo de tomada de de-

cisdo e descoberta do conhecimento relacionados a logistica de transporte, para facilitar a

circulagcdo de pessoas na cidade, como descrito em detalhes na Secdo 4.1.

Como parte dos requisitos necessdrios para planejamento e gerenciamento de trafego

urbano, considera-se necessario recuperar as seguintes informacoes:

rl:

r2:

r3:

r4:

rs:

ré:

r7:

O comportamento dos individuos sobre uma dada regido em diferentes intervalos de
tempo, em termos do: nimero de individuos, velocidade, locais de parada, entre ou-

tros.
A impedancia de uma regiao, isto é, obstrucdo do movimento.
Acompanhar o nimero de acidentes e atropelamentos por regiao.

Identificar quais sdo os Pdlos Geradores de Trafego (PGT), e quais sdo as origens e

destinos dos individuos que por ele atravessam.

O fluxo médio de pessoas (nimero de pessoas) entre as regides € suas variacdes em
diferentes intervalos de tempo e na presenca de eventos extraordindrios como jogos de

futebol, shows, entre outros acontecimentos que fogem a rotina.
A proporgao de veiculos que deixam uma avenida em suas diferentes saidas.

As rotas mais usadas pela populagdo para ir de um lugar ao outro.

Todos esses requisitos foram levados em conta para elaboracdo das consultas. Os re-

quisitos (r3 e r4) foram definidos pelo DENATRAN!, e os demais pelo projeto GeoPKDD

(disponivel em Andrienko; Andrienko; e Wrobel (2007)).

'Departamento Nacional de Transito (DENATRAN) / Fundacido Getiilio Vargas (FGV) (2001). Ma-
nual de Procedimentos para o Tratamento de Polos Geradores de Trdfego. Brasilia/DF. Disponivel em
www.denatran.gov.br/publicacoes/download/PolosGeradores.pdf. Acesso em 0l nov

2010.
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5.1.1 Metodologia Utilizada

Assumindo que os requisitos apresentados na secdo anterior para planejamento e gerencia-
mento de trafego urbano podem ser atendidos com base na andlise de trajetérias. Os requisi-
tos de (r1 a r3) podem ser atendidos através de consultas envolvendo agregacoes por regido
(anélise orientada a trafego), e os requisitos de (r4 a r7) por consultas envolvendo agregagdes
por direcdo do movimento, e por trajetoria (andlise orientada a trajetoria). Essas consultas
serdo descritas na Secdo 5.3.

Para o estudo de caso, o tempo foi dividido em intervalos de 20 minutos e 0 espaco
geografico por uma grade regular com células de 40.000 m? (200 x 200 m) cada. Supde-se
que essa configuragdo € suficiente para o gerenciamento de trafego urbano. Portanto, outro
nivel de granularidade espago-temporal poderia ter sido adotado. Para evitar o problema
do relacionamento parcialmente contido (Jensen et al., 2004), descrito na Se¢do 2.3.1, cada
célula pode estar subdividida por bairro.

Para realizar as consultas e experimentos almejados, foi escolhido o0 SGBD PostgreSQL?.
A sua escolha deu-se em virtude do elevado grau de maturidade do projeto e por possuir uma
extensdo espacial bastante robusta, o PostGIS?, que contém todos os recursos almejados
para esse trabalho. Com relagdo a visualizacdo dos resultados, as agregacdes sdo realizadas
no banco de dados e os resultados sdo carregados e transformados por um protétipo em
imagens ou arquivos KML*, para que possam ser visualizados de vérias formas, incluindo
mapas estdticos ou animados e também através de representacdes ndo-cartograficas (p.ex.
graficos). Todas as tecnologias usadas neste trabalho possuem distribui¢do livre e cédigo

aberto.

2PostgreSQL. Disponivel em: www . postgresql.org. Acesso em: 01 nov 2010.
3PostGIS. Disponivel em: www .postgis.org. Acesso em: 01 nov 2010.

4KML (Keyhole Markup Language) é uma linguagem definida pela Open Geospatial Consortium (OGC)
(KML), baseada no XML e foi projetada para expressar anotagdes geogrificas e conteidos que podem ser
visualizados através mapas. E uma linguagem amplamente difundida e suportada pela maioria dos SIGs, como
o Google Maps (http://maps.google.com.br/. Acesso em: 20 set 2010) e Google Earth (http:
//earth.google.com/int1l/pt/. Acesso em: 20 set 2010.).
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Nas secoes seguintes discute-se como foi modelado o DW de Trajetérias para suportar
as agregacoes e visdes propostas no paragrafo anterior, e quais técnicas de visualizagdo sdo

mais adequadas para exibir e explorar os resultados das agregacoes.

5.1.2 Esquema Conceitual para Gerenciamento de Trafego Urbano

O cendrio de aplicacdo discutido na sec@o anterior € definido pelo esquema de dados ilus-
trado na Figura 5.1, o qual foi projetado para atender aos requisitos apresentados para plane-
jamento e gerenciamento de trafego urbano.

Esse cendrio impde dois fatos a serem analisados: o fato movimento (MovimentoFato) e

o fato parada (ParadaFato), descritos abaixo:

Fato Movimento (MovimentoFato): descreve a movimentacdo dos objetos méveis (pes-
soas) na forma sumarizada sobre as células espaco-temporais, em termos de: veloci-
dade média (velocMedia), tempo gasto (tempoGasto), distdancia percorrida (distPer-

corrida), e pela medida espacial rota do movimento (rotaMov).

Fato Parada (ParadaFato): representa na forma sumarizada os atributos referentes a uma
parada em uma regiao de interesse (Rol) em uma janela de tempo (data inicial e final
da parada), em termos de: locais de parada (locaisDeParada), e tempo total de pa-
rada (sumTempoParada). Informagdes detalhadas sobre o que ocorre em cada parada
podem ser encontradas na medida complexa (VisitaParada) correspondente. A qual
pode armazenar as paradas (ou visitas como este trabalho prefere chamar) realizadas
dentro de um Rol, como por exemplo, os departamentos visitados por um aluno em

sua parada no campus da universidade, como serd visto na Secao 5.3.1 (Consulta 1.3).

Os fatos sao caracterizados pelas dimensoes:

Objeto Mével (ObjMovDim): representa as dimensdes demogrdfica e tecnogrdfica, arma-
zena dados referentes aos individuos [atributos: nome, sexo, anoNascimento, estado-
Civil]; os meios de transporte utilizados por estes [atributo veiculo]; e sobre o disposi-

tivo de localizacdo usado, nesse caso, precisao do GPS usado [precisaoGPS].
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<<dimDemografica>>
<<dimTecnografica>>

ObjMovDim

objTem B>

<<dimDescritiva>>
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TrajDim

<<pk>>+trajld : int

<<pk>>+objld :int

* | <<flk>>+objld : ObjMovDIm

Celula

+parteCelula : Regiao

< inicio_Parada

< fim_Parada
< obj_Parada

*

- traj_Parada

Regiao

+nome : String
+geom : Geometria

OrgDstMov

+org: Celula
+dst: Celula

MedidaMov

+velocMedia : float
+tempoGasto :int
+distPercorrida: int
+rotaMov : Geometria

<<fk>>+obijld : ObjMovDim
<<fk>>+trajld : TrajDim

<<fk>>+roild : RoIDim
<<fk>>+roiAnteriorld : RolDim
<<fk>>t+inicioTempold : TempoDim
<<fk>>+fimTempold : TempoDim
<<fk>>+dirMovld : DirMovDim
<<fk>>+dirMovAdjld : DirMovAdjDim
<<fk>>+infoParadald : InfoParadaDim
<<pk>>+paradald : int
+/tempoParada : int

+/locaisParada : Geometria
+movEntreParadas : MedidaMov

+nome : String +orgCel : RolDim +celulaNivell : Regiao
+sexo : String +dstCel : RolDim +celulaNivel2 : Regiao
+anoNascimento : int —1 +inicioTraj : TempoDim +celulaNivel3 : Regiao
+estadoCivil : String +fimTraj : TempoDim +celulaNivel4 : Regiao
+precisacGPS : float +rotaTraj : Geometria +celulaNivel5 : Regiao
A +objetivoTraj : String +bairro : Regiao
- . pertence +veiculo : String +cidade : Regiao
<<dimDescritiva>>
InfoMovDim « infoMov parteDe A T
<«<pk>>+infoMovld : int * * * <<dimEs pacial>>
+seqMov : int sobre B> .
+tvVeloc : Intervalo <<fato>> ; CelulaDim
+itvDistPercor : Intervalo MovimentoFato <<pk>>+celulald : int
+tvTempGasto : Intervalo ] - }
<<fk>>+objld : ObjMovDim
<<fk>>+trajld : TrajDim
<<fk>>+celulald : CelulaDim : <<dimDirMov>>
. dirMov B
<<dimTemporal>> <<fk>>+tempold : TempoDim DirMovDim
<<dimDescritiva>> <<fk>>+dirMovid : DirMovDim * ) )
TempoDim <<fk>>+dirMovAdjld : DirMovAdjDim <<p.k>>+d|rMovId -int
] <<fk>>+infold : InfoMovDim +m!n20 - OrgbstMov
<<pk>>+tempold : int +mov : MedidaMov +min60 : OrgDstMov
+min20 :int
+hh24 :int | * *
dd -int dirMovAdj B> .
+mrr; - String < intervaloMov <<dimDirMov>>
-2 dirMovAdj_Parada B» DirMovAdiDim
+yY\/y rint ) * | !
+diaSemana String <<pk>>+dirMovAdjld : int
+evento : String <<fato>> +orgDst: OrgDstMov
ParadaFato

dirMov_Parada B>

ocorreEm_Parada B»

<<dimEspacial>>
RolDim

*

roiAnterior_Parada D™

<<pk>>+roild :int
+roi : Regiao

*

+categoria : String
+celula: Celula

*

info_Parada '

<<dimDescritiva>>
InfoParadaDim

<<pk>>tinfoParadald :int
+itvDuracaoParada : Intervalo
+tipoParada : String
+atividadesParada : String

visitas_Parada '
1.*%

<<medidaComplexa>>
VisitaParada

<<fk>>+paradald :int
+seqVisita :int
+tempoVisita : int
+ocalVisita : Geometria

Figura 5.1: Esquema Conceitual para Gerenciamento de Triafego Urbano.
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(CelulaDim)

todas as células |

1 X

/

celulaNivel5

| cidade | | celulaNivel4

y

celulaNivel3

l

| bairro |

celulaNivel2

q

(hierarquia da grade)

I

celulaNivell

\

«— Nivel 5--3,0x3,0 kmz, ou seja, 15 x 15 células (nivel 1) agregadas

1,8x 1,8 km? 9x 9 células (nivel 1) agregadas
1,0x1,0 km? 5x 5 células (nivel 1) agregadas

Nivel 4 --

Nivel 3 --

Nivel 2 -- 600 x 600 m” 3x 3 células (nivel 1) agregadas

L—— Nivel 1 -- 200 x 200 m? -- base do cubo

Niveis da célula da grade regular.

\
parteCelula

(a)

(RoIDim)

| todos os Rols |

/

——=>

(hierarquia da grade)

(b)

A hierarquia da grade regular
é usada em (a), (b), (d), e (e).

(DirMovDim)

_

categoria

todos os movimentos

/

\

i

(TempoDim)

| todos os intervalos |

/

més (mm)
evento
dia (dd)
hora (hh24)

dia da semana
(diaSemana)

(c)

(DirMovAdjDim)

| todos os mov. adjacentes |

/ \

min20 - org
(hierarquia da grade)

min20 — dst

(hierarquia da grade)

min60 - org
(hierarquia da grade)

min60 — dst
(hierarquia da grade)

org dst
(hierarquia da grade) (hierarquia da grade)

(d)

(e)

Figura 5.2: Hierarquias para as dimensdes mostradas na Figura 5.1.

Trajetoria (TrajDim): armazena informacdes semanticas sobre as trajetdrias. Atributos:

Rol de origem e destino da trajetoria [orgRol e dstRol, respectivamente]; data de inicio

e fim da trajetdria [inicioTraj e fimTraj]; representacdo espacial da rota da trajetdria

[rotaTraj, dado espacial do tipo linha]; e objetivo da trajetdria [objetivoTraj] (p.ex. sair

de casa para o trabalho).

Célula (CelulaDim): dimensdo espacial. E responsével por guardar os dados referentes

as células da grade regular. Sua hierarquia € ilustrada pela Figura 5.2(a), onde cada

nivel representa a agregacdo de um dado conjunto de células vizinhas. Por exemplo,

cada agregacdo no nivel 2 (3 x 3) agrega 9 células vizinhas da base do cubo (nivel 1),
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gerando uma grade regular cujas células possuem 600 x 600 m? (isto €, 3 x (200 x
200 m?)).

Tempo (TempoDim): dimensdo temporal e descritiva. Mantém informacdes referentes aos
intervalos de tempo, € os eventos que ocorreram nessa janela de tempo. Seu maior
nivel de detalhe corresponde ao intervalo de 20 minutos. Exemplo de eventos: um
jogo de futebol, um show, um engarrafamento, momento de tradfego intenso, entre

outros. Hierarquia apresentada na Figura 5.2(c).

Regiao de Interesse (RolDim): dimensdo espacial. Armazena informagdes referentes as
regides de interesse (Rols). Para esse estudo de caso, todas os Rols foram pré-
estabelecidos, mas nada impede que em aplicacdes praticas novas regides sejam de-
finidas durante o processo de carga dos dados. Exemplo de Rols: o campus de uma
universidade, um condominio, o prédio de uma empresa, entre outros. Hierarquia exi-
bida na Figura 5.2(b).

Para o cendrio de aplicacdo, adotou-se Rols que representam as entidades em sua
totalidade, ndo partes dela. Exemplificando, as paradas realizadas em um departa-
mento da universidade sdo interpretadas como paradas que ocorreram no campus da
universidade, e nessa parada no campus ocorreu uma visita ao departamento em ques-
tao, como discutido no inicio desta se¢ao.

Através dos relacionamentos roiAnterior_Parada e ocorreEm_Parada, € mantido
a transicdo entre paradas, isto €, a origem e o destino do movimento que originou
a parada corrente. Com isso, pode-se visualizar o deslocamento dos objetos mdveis
entre paradas, como serd visto na Secdo 5.3.3 (Consulta 3.3).

Informacoes sobre movimentos e paradas (InfoMovDim e InfoParadaDim): mantém in-
formacdes semanticas referentes ao fato associado. Sdo expressadas pelos atributos:

Informacgdes sobre o Movimento (InfoMovDim): [seqMov] nimero de sequencia
do movimento na trajetéria (similar ao indice em um vetor); [faixaVeloc] a faixa de
velocidade que o movimento pertence (por exemplo, 0..30, 30..60, 60..90, entre ou-

tros).
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Informagdes sobre as Paradas (InfoParadaDim): [seqParada] nimero de sequen-
cia da parada na trajetdria (til para regras de associacdo); [faixaDuracaoParada] a
faixa de tempo de duracdo da parada (por exemplo, 15 minutos, 30 minutos, 1 hora);
[atividades] atividades realizadas durante a parada (por exemplo, pausa para refeicao,

trabalho, descanso); [tipoParada] se a parada ocorreu durante ou no fim da trajetdria.

Direcao do Movimento: Existem dois tipos: Direcdo do Movimento Espago-Temporal
(DirMovDim) e Direcdo do Movimento entre Regioes Adjacentes (DirAdjMovDim).
Hierarquias apresentadas nas Figuras 5.2 (d) e (e).

DirMovDim: permite realizar roll-up por direcdo do movimento entre duas células
em um dado intervalo de tempo pré-definido. O esquema definido permite obter a
direc@o que os objetos moveis tomam a cada 20 minutos ou 1 hora através dos atributos
min20 e min50, respectivamente. Em termos de: nimero de veiculos, velocidade,
tempo gasto para realizar o percurso, nimero de paradas realizadas no percurso, entre
outros atributos.

DirMovAdjDim: similar a direcio do movimento espaco-temporal (DirMovDim),
mas se aplica a movimentagdo entre regides adjacentes. Maiores informacdes estdo

disponiveis na Secao 5.3.2.

5.2 Base de Trajetorias

Para realizar as consultas e os experimentos almejados, o DW de Trajetdrias foi povoado com
uma base de dados de trajetorias sintéticas gerada a partir de um sintetizador de trajetorias
semdnticas desenvolvido. Para dar um cardter mais realistico a base de dados, o protétipo
desenvolvido permite criar problemas de trafego a partir de um conjunto de configuracdes
pré-estabelecidas definidas pelo usudrio. Através dessas configuracdes € possivel: o nimero
de objetos moveis; os locais de parada; a velocidade méxima que os objetos podem atingir;
o tempo de parada; a origem das trajetorias; além de configuragdes especificas para cada

regido, vélidas para um dado intervalo de tempo, por exemplo: as horas com trafego mais



5.2 Base de Trajetorias 71

intenso; quando e onde devem ocorrer congestionamentos; as regides com maior ou menor
velocidade; e mais alguns parametros que ajudam a diferenciar o comportamento dos objetos
moveis entre as regides € no tempo. Além disso, cada objeto movel estd associado a um
perfil, onde é possivel determinar seus locais de paradas; os locais mais visitados; o tempo
de visita; a precisdo da trajetdria capturada; entre outros atributos. Para dar um caréter ainda
mais realista a base gerada, a rota de cada trajetdria - isto €, a sequencia de coordenadas
espaciais que vao da origem ao destino da trajetdria - é obtida do Google Maps. De posse
desses dados, o protétipo simula o deslocamento do objeto mével.

Em geral, todas as configuracdes estdo baseadas nos atributos velocidade e nimero de
objetos modveis, por exemplo, para criar regides com maior trafego, o gerador desenvolvido
altera a rota padrdo de algumas trajetérias para que elas passem obrigatoriamente por um
dado trecho, forcando assim o aparecimento de um trafego mais intenso na regido; de forma
similar sdo criados os congestionamentos, para isso, € definida uma regido cuja velocidade é
muito baixa, mas de traifego muito intenso. Por questdes de simplificacdo, no estado atual de
desenvolvimento, o protétipo ndo € capaz de detectar colisdo de objetos méveis.

Para gerar a base de dados sintética, simulou-se o comportamento de um conjunto de
2.000 objetos moveis, que se movimentaram na cidade de Aracaju/Sergipe, durante os me-
ses de janeiro a junho de 2009. Sdo aproximadamente 6.400 Rols, e 1,8 milhdo de trajetdrias,
uma média de 1.000 trajetorias por objeto. No mundo real, isso equivale a cerca de 1 bilhao
de observagdes, sendo 82 milhdes referentes a movimentos e 931 milhdes a paradas. Consi-
derando observacgodes capturadas a cada 20 segundos, e objetos moveis realizando em média
4 paradas de 2 horas por dia. Para tornar a leitura dos dados mais rdpida e reduzir o espago
ocupado em disco, as observacdes referentes a paradas j4 sdo armazenadas na forma suma-
rizada. Dessa forma, consegue-se armazenar todas as paradas em 4 milhdes de registros.

A base de dados possui aproximadamente 15 GB de arquivos de texto no formato JSON?,

SISON (JavaScript Object Notation — Notagdo de Objetos JavaScript): é uma linguagem de marcagio
similar ao XML, s6 que mais leve. Ela é descrita pela RFC 4627, disponivel em: http://tools.ietf.
org/html/rfc4627, link permanente. O site oficial estd disponivel em: http://www. json.org/.
Acesso em: 01 nov 2010.
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como ilustrado na Figura 5.3.

Cidade:

Tempo:

Area:

NuUm. de objs em mov:
Num. de traj.:

Rota da traj.:

NUm. de observ.:

Intervalo de captura:
NUm. de paradas.:
Tempo de parada:

Num. de Rols:

Aracaju — Sergipe — Brasil
Jan 2009 — Jul 2009 (6 meses)
177,08 km®
2.000 objetos
1.801.564 (aprox. 1.000 traj. por obj.)
real

931.126.050 observ. ref. a paradas

+ 82.657.530 observ. ref. a movimentos

=1.013.783.580 num. total de observ.
20 segundos (entre duas observ.)
4.491.411
(parada curta) [10..30] minutos
(parada longa) [120..480] minutos
6.400 (aproximadamente)

. A base de dados possui aproximadamente 15 GB de arquivos de texto

= no formato JSON. Para agilizar a leitura dos dados, e reduzir o espago
ocupado em disco, as observagdes referentes a paradas estdo
armazenadas de forma sumarizada.

Figura 5.3: Configuragdo da Base de Trajetdrias gerada.

Com relacdo ao comportamento dos objetos, ao longo de seu ciclo de vida um objeto

movel sai de sua origem (seu ponto de apoio), realiza algumas trajetdrias em sequencia, €

volta para sua origem. Ao longo de cada trajetdria ele realiza uma série de paradas curtas

em Regides de Interesse (Rols), e uma parada longa no final da trajetéria, no Rol destino.

Durante seu deslocamento o objeto varia sua velocidade de forma aleatéria. Para evitar

brechas no mapa — isto €, regides sem a presenca de trajetorias. Durante a geracdo da base

buscou-se percorrer todo o territdrio da cidade.

O protétipo desenvolvido (ver Figura 5.4) possui interface Web, e foi escrito em Java

Applet® e JSP (JavaServer Pages) rodando sobre o servidor Web Apache Tomcat’ .

As rotas obtidas do Google Maps té€m a caracteristica de sempre se encaixarem perfeita-

mente com as ruas da cidade, € como se os objetos mdveis andassem sobre trilhos, 0 que nao

6Java Applets. Disponivel em: http://java.sun.com/applets/. Acessoem: 01 nov 2010.

7 Apache Tomcat. Disponivel em: http://tomcat .apache.org/. Acesso em: 01 nov 2010.
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B Trajectory Generator

localhost B 7 B -
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- - Coqueiros
ot 38 Aracaju =
Pereira Lobo
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By g
hTe &
®.C \»539 AgE.
k. ) Q_m6 Yoan
e Coroa
GQ 'ngk' 'ﬁ E do Meio : _ .
Ao Sl pt Dados cartegraficos @2010 MapLink - Termes de Uso

Load Pols | Load Orgs | Generate ObjCfg | Generate Naive Traj | Download Routes | PutTime | Down Street Map

Downloading 1 of 10 = 67 of 884 ...

Figura 5.4: Sintetizador de Trajetdrias desenvolvido.

acontece com uma trajetoria real capturada por um GPS, devido aos problemas de impreci-
sdo gerados por este. Para se aproximar ainda mais de um cendrio real, o protétipo poderia
injetar imprecisao na rota obtida, imprecisdo essa que durante o processo ETL buscaria-se
reduzir. Logo, optou-se por ndo alterar a rota baixada.

Antes de construir o sintetizador de trajetérias buscou-se usar uma base de dados de
trajetOrias reais existente, mas alguns problemas inviabilizaram seu uso para esse trabalho:
(1) devido a questdes de privacidade poucas dessas bases estdo disponiveis para livre uso; (ii)
geralmente sdo pequenas, se resumem a apenas alguns milhares de registros, o que € muito
pouco para avaliar a compactagdo dos dados de trajetoria; e (iii) todas as bases encontradas

sdo brutas, ndo possuem informagdes semanticas (p.ex. inicio/fim da trajetdria, paradas).

5.3 Consultas Exemplo

O poder de expressividade do modelo proposto € mostrado através das consultas definidas a
seguir, e buscam atender aos requisitos apresentados na Se¢do 5.1. Para facilitar sua com-

preensdo as consultas estdo divididas em trés categorias:
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Consultas por Regido: (Secdo 5.3.1) estdo relacionadas a andlise orientada a trafego. Logo,
tém como objetivo analisar o comportamento dos objetos moveis sobre uma dada re-
gido espacial em diferentes intervalos de tempo. Por exemplo: a velocidade média dos

veiculos por célula da grade regular?. Atendem aos requisitos (rl a r3).

Consultas por Direcao do Movimento: (Secdo 5.3.2) envolvem agregacao por dire¢dao dos
movimentos. Permitem visualizar a dire¢do que os objetos mdveis tomam em diferen-
tes intervalos de tempo. Por exemplo: o fluxo de veiculos (niimero de veiculos) entre

os bairros da cidade a cada 20 minutos?. Atendem aos requisitos (r4 a r7).

Consultas por Trajetoria: (Secdo 5.3.3) envolvem roll-up para trajetdrias (em outras pala-
vras, envolvem multiplas representacdes para uma mesma trajetéria). Com base nessas
consultar € possivel identificar quais sdo as rotas mais usadas pela populacio para ir
de um lugar a outro (requisito r7); os trechos de menor/maior velocidade da traje-
toria, devido a obstrucdo de movimento nas vias (p.ex. pista esburacada) (requisito
r2). Exemplo de consulta: a velocidade média por bairro das trajetorias com origem
no restaurante Rl e banco Bl? (mostra a velocidade média de cada movimento da

trajetoria entre bairros). Atendem aos requisitos (r4 a r7).

5.3.1 Consultas por Regiao

(requisitos r1 a r4)

A agregacdo por regido é adequada para analisar o comportamento dos objetos mdveis no
espaco em diferentes intervalos de tempo. Considerando o cendrio de aplicacdo, pode-se
analisar o comportamento dos objetos em termos de: (movimento) velocidade, nimero de
objetos moveis, distdncia percorrida, e tempo gasto; (parada) tempo de parada, nimero de
objetos parados, e atributos derivados a partir do uso de fun¢des de agregacao (p.ex. minimo

(min), mdximo (max), e média (avg)).

Consulta 1.1: Agregacao por Regiao

Para exemplificar a agregacdo das medidas por regido, considere a consulta: (1) O niimero
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de veiculos e a velocidade média dos carros circulando na cidade de Aracaju no dia 10-
Jjan-2009, por hora e por regido da cidade? Considere uma regido da cidade como uma
célula da grade regular no nivel 2. Se levarmos em conta apenas os veiculos em movimento,
a consulta pode ser respondida apenas com o fato movimento (MovimentoFato) de acordo
com 0S passos:

(Sobre o fato Movimento): restricao da data para ““10-jan-2009”; agregacao dos atribu-
tos identificador do objeto (0bjld) e velocidade (velocMedia) através das funcdes contagem
distinta e média, respectivamente, tendo como critério de agregacao a célula da grade re-
gular no nivel 2 (celulaNivel2) e a hora (hh24). Na Figura 5.5(a) € mostrada essa consulta
em SQL.

Levando em consideragdo veiculos parados e em movimento, € necessario realizar uma
consulta sobre os fatos (parada e movimento) e unir seus resultados. O nimero de veiculos
parados em uma regido pode ser computado da seguinte forma:

(Sobre o fato Parada): restricao remporal: para a data “10-jan-2009”’;agregacao do
atributo identificador do objeto (objld) através da fungdo contagem distinta, usando como
critério de agregacao a célula da grade regular no nivel 2 (celulaNivel2).

De posse desses resultados, € feita sua unido: agregacao através da fungdes de agregacao
contagem distinta e média para os atributos identificador do objeto (objld) e velocidade
(velocMedia), usando como critério de agregacao a célula da grade regular. Durante a
unido dos resultados, considera-se nulo a velocidade para objetos parados, o que excluir esse
resultado do cdlculo da velocidade média.

Para facilitar a visualiza¢do dos resultados da consulta, seus dados foram divididos em
em duas imagens, na Figura 5.5(b)(i) € mostrado o nimero de objetos méveis por célula da
grade regular no nivel 3 (1 x 1 km), os quadrados vermelhos indicam as regides com maior
concentracdo do trafego (isto €, nimero de veiculos), onde o nimero de veiculos é superior
a média por célula da cidade, e os quadrados azuis indicam que a concentracao do trafego é
inferior a média. O tamanho dos quadrados € proporcional ao nimero de veiculos, observe

que em algumas regides a concentracdo de veiculos é muito baixa. Em alguns casos, isso
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se deve ao fato de serem regides pouco povoadas, principalmente na regido sul. Na Figura
5.5(b)(i1) é mostrada a velocidade média por célula da grade no nivel 2 (600 x 600 m), as re-
gides em vermelho indicam os trechos problemaéticos onde o trafego tem velocidade inferior
a 30 km/h, observe que alguns desses trechos apresentam a maior concentra¢io do trafego

de veiculos.

Consulta 1.2: Restricao Espacial & Medida Espacial

Existem ocasidoes onde € necessdrio realizar consultas baseadas em uma janela espacial, e
em outras onde € preciso analisar o comportamento detalhado dos objetos mdveis por regiao.
Para exemplificar uma consulta que envolve esses requisitos, considere: A velocidade média
por regido da cidade em detalhes, dentro de uma janela espacial, no dia 20-jan-2009 das
12h00 as 13h00? Considere uma regiao como uma célula da grade regular no seu nivel mais
refinado (nivel 1). Para responder essa consulta os seguintes passos devem ser seguidos:

Restricao espacial: sobre a dimensdo célula para obter as medidas do movimento que
pertencem a janela espacial definida, e temporal: para a data 12-jan-2009 entre 12h00 e
13h00; agregacao da medida espacial rota do movimento (rotaMov) através do operador
para unido de geometrias; adotando como critério de agregacao por célula da grade regular
no nivel 1, e por faixa de velocidade, cada faixa de comprimento de 15 km/h cada (por
exemplo: [0,15[, [15,30[, [30,45], ...).

O resultado dessa consulta pode ser visualizado na Figura 5.6(b)(iii), as figuras (b)(i) e
(b)(i1) representam uma pequena variagao dessa consulta com o objetivo de mostrar algumas
das diferentes formas de visualizagdo para o resultado das consultas. Cada forma de visua-
lizacdo possui suas peculiaridades e ajudam de diferentes formas no processo de descoberta
do conhecimento. Na Figura 5.6(b)(i) temos a consulta em sua forma convencional (ndo de-
talhada), como na Consulta 1.1, a medida usada durante as agregacdes € a velocidade média;
em (b)(i) temos a mesma consulta, mas a restricdo temporal foi definida para uma semana
(de 18-jan-2009 até 24-jan-2009), portanto, ¢ mostrado em (b)(i) a variacdo da velocidade
por regido ao longo da semana e das horas do dia; e em (b)(iii) temos a consulta em sua

forma detalhada, como explicitada no pardgrafo anterior.
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1 SELECT
2 cd.celulaNivel3_latlon AS latlon,
3 td.hh24 AS intervaloTempo, -- 1 hora
4 COUNT (DISTINCT mf.objId) AS numObjetosMoveis,
5 AVG (mf .velocMedia) AS velocidadeMedia
6 FROM
7 MovimentoFato AS mf INNER JOIN
8 CelulaDim AS cd ON (mf.celulald = cd.celulalId) INNER JOIN
9 TempoDim AS td ON (mf.tempoId = td.tempoId)
10 WHERE
11 td.tempo BETWEEN
12 to_timestamp(‘'10-jan-2009 00:00’, ‘DD-mon-YYYY HH24:MI’) AND
13 to_timestamp ('10-jan-2009 23:40’, '‘DD-mon-YYYY HH24:MI’)
14 GROUP BY
15 latlon, intervalotempo
(a)
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(i)

(b)

Figura 5.5: (Consulta 1.1) Agregacao por regido, em termos de:

(i) Numero de Veiculos; (ii) Velocidade Média.
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1

3

SELECT

FROM

WHERE

AND

GROUP

td.hh24 AS hora24, ifd.faixaVeloc AS faixaVeloc,
ST _Multi (ST _Union (mf.rotaMov)) AS rotaMov
MovimentoFato AS mf INNER JOIN
CelulaDim AS cd ON (mf.celulalId = cd.celulaId) INNER JOIN
TempoDim AS td ON (mf.tempoId = td.tempoId) INNER JOIN
InfoMovDim AS ifd ON (mf.infoMovId = i1fd.infoMovId)
( td.tempo BETWEEN
to_timestamp (‘'20-jan-2009 00:00’, ‘DD-mon-YYYY HH24:MI’) AND
to_timestamp (‘'20-jan-2009 23:40’, ‘DD-mon-YYYY HH24:MI’) )
( ST_Within(cd.celulaNivell_poly, ST_GeomFromText (
‘SRID=4326;POLYGON( (-37.061743 -10.91917, -37.048289 -10.91917,
-37.048289 -10.92871, -37.061743 -10.92871,
-37.061743 -10.91917))", 4326)) )

BY hora24, faixaVeloc

(a)

agregagao por regiao

atributos:

- Figura (i) e (ii): velocidade média

- Figura (iii): velocidade média e rota do movimento na célula (dado espacial).
restrigces:

- espacial: janela espacial.
- temporal: para o intervalo [20-jan-2009 12h00, 20-jan-2009 13h00|.

Figura (iii): [18-jan-2009, 24-jan-2009] (uma semana) em (il) & possivel ver que a regido
critérios de agregagdo: apresenta trafego lento durante toda
- espacial: por células da grade regular no nivel 1. a semana, problema ndo detectado
- temporal: por hora. em (i) ou (iii).
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velocidade média ao longo da semana e das horas do dia.

regido com trafego bom em (iii) é possivel ver que o trafego em umas das
durante toda a semana vias esta muito lento, problema n&o detectado em (i) ou (ii).

(b)

Figura 5.6: (Consulta 1.2) Velocidade Média por regido da cidade em detalhes, dentro de

uma janela espacial, sobre diferentes formas de visualizagao:

(i) convencional; (ii) mosaico; (iii) detalhado.
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Observe na Figura 5.6 que apenas algumas formas de visualizacdo conseguem desta-
car algumas caracteristicas que passam despercebidas em outras formas. Por exemplo, em
(b)(i) € mostrada uma visao geral do trafego em uma dada regiao em um intervalo de tempo,
destaca de forma clara regides com problemas, mas nao apresenta os detalhes do comporta-
mento dos objetos méveis dentro das regides, o que fica mais claro em (b)(iii), a forma de
visualizacdo em mosaico facilita a detec¢do das regides mais problemaéticas, cujo trafego se

encontra ruim durante toda a semana.

Consulta 1.3: Medida Complexa

Existem situacdes onde € necessario conhecer os detalhes sobre o que ocorreu em uma pa-
rada (ou em um conjunto de paradas). Por exemplo, considere a visita de um individuo ao
campus de uma universidade, esse trabalho considera o campus como sendo uma regido de
interesse (Rol), portanto, todos os dados de movimentagdo sobre essa regiao sao considera-
dos como paradas, logo, sdo sumarizados e armazenados no fato parada (ParadaFato) através
das medidas locaisDeParada e tempoParada, mas as visitas feitas aos departamentos da uni-
versidade em cada parada sdo mantidas na medida complexa correspondente. Essa foi uma
forma encontrada de manter o detalhamento do que ocorre nas paradas, sem sobrecarregar
o fato parada com informacdes inuteis para a maioria das consultas, ja que essas consultas
ndo estdo interessadas nos detalhes do que ocorreu em cada parada, mas no contexto geral.
Para exemplificar o uso da medida complexa, considere a consulta: Quais sdo os locais mais

visitados e o tempo de visita das paradas dentro do campus da universidade?.

5.3.2 Consultas por Trajetoria

(requisitos r1 a r4)

Uma consulta tipica no contexto da andlise de objetos mdveis € visualizar seu deslocamento

entre as regioes em diferentes intervalos de tempo.

Consulta 2.1: Por Direcao do Movimento entre Regioes Adjacentes

Para exemplificar consultas que envolvem agregacao por diregdo do movimento entre regioes
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adjacentes, considere a consulta: Mostre o deslocamento dos veiculos na cidade entre os
bairros adjacentes. Para simplificar a visualizacdo dos resultados, considere apenas o bairro
Getulio Vargas e seus adjacentes. Consultas como essa, envolvem basicamente o uso do fato
movimento juntamente com a dimensao dire¢cdo do movimento, nesse caso, movimento entre
regides adjacentes, e sd0 muito Uteis para analisar o deslocamento dos objetos moveis entre
as regides. Essa consulta pode ser respondida com os seguintes passos:

Restricao: movimentos que pertencem as células do bairro “Getilio Vargas” e bairros
adjacentes, e sobre a dimensdo tempo (TempoDim) para o intervalo “10-jan-2009 10h00-
10h20”; agregacao: usando contagem distinta para o identificador do objeto mével (objld);
critérios de agregacao por origem e destino do movimento entre bairros adjacentes (atribu-
tos org.bairro.geom e dst.bairro.geom da dimensao DirMovAdjDim).

Na Figura 5.7 é exibido o deslocamento dos veiculos entre bairros adjacentes, o tamanho
das setas é proporcional ao numero de veiculos, e a seta em vermelho indica o deslocamento
com maior ndmero de veiculos. A tabela a direita representa uma forma de visualizacao
nao-cartografica para o resultado, o tamanho dos quadrados é proporcional ao nimero de
veiculos se deslocando na respectiva direcdo. Na coluna origem, € exibido nas barras hori-
zontais o nimero de veiculos que deixam a respectiva regiao e, no destino, as barras verticais
representam o nimero de veiculos que entram em um determinado bairro.

Para exemplificar consultas similares a anterior, mas em um nivel de granularidade mais
refinado, considere a consulta: Exiba o niimero de veiculos por direcdo do movimento e por
hora ao longo dia 10-jan-2009, para as células dentro de uma janela espacial que detenham
a maior concentracdo do trdfego na regido no intervalo de tempo analisado. Considere a
dire¢do do movimento entre células adjacentes em seu grau mais refinado (nivel 1), e as
células que detenham a maior concentracdo do trdfego na regido para cada intervalo de
tempo analisado, isto €, células onde o nlimero de veiculos estd acima da média para a janela
espacial analisada no intervalo de tempo de 1 hora. O resultado dessa consulta € ilustrado
na Figura 5.8, em (a) é mostrado apenas a direcdo principal do movimento na célula, e

em (b) é exibido todas as dire¢des do movimento dentro da célula, o tamanho das barras é
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proporcional ao nimero de veiculos por dire¢cdo. Observe nessa figura que em seu intervalo
de tempo a maioria dos veiculos se desloca da regido norte para o sul da cidade, e o trdfego

se concentra nas avenidas, destacadas em amarelo.

Consulta 2.2: Por Direcao do Movimento Espaco-Temporal

1 SELECT

2 dmad.org_bairro_nome AS org,

3 dmad.dst_bairro_nome AS dst,

4 td.tempo AS intervaloTempo, -- 20 minutos

5 COUNT (DISTINCT mf.objId) AS numObjetosMoveis

6 FROM

7 MovimentoFato AS mf INNER JOIN

8 DirMovAdjDim AS dmad ON (mf.dirMovAdjId = dmad.dirMovAdjId) INNER JOIN
9 TempoDim AS td ON (mf.tempoId = td.tempoId)

10 WHERE

11 td.tempo BETWEEN

12 to_timestamp ('10-jan-2009 00:00’, ‘DD-mon-YYYY HH24:MI’) AND
13 to_timestamp(‘'10-jan-2009 23:40’, ‘DD-mon-YYYY HH24:MI’)

14 GROUP BY

15 org, dst, intervaloTempo
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agregacao por diregdo do movimento entre regioes adjacentes

atributos: nimero de objetos moveis

restrigdes:

- temporal: 10-jan-2009

critérios de agregacdo:

- dire¢do do movimento entre bairros adjacentes

(b)
Figura 5.7: (Consulta 2.1) Deslocamento dos veiculos entre bairros adjacentes por
intervalo de tempo. (a) Consulta em SQL; (b) Numero de veiculos se deslocando entre

bairro adjacentes no intervalo de tempo das 10h00..10h20.
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Figura 5.8: (Consulta 2.1) Dire¢ao dos movimentos por célula da grade regular. Em (a) é
mostrado apenas a direcdo do movimento majoritdria na célula; e em (b) a dire¢ao do

movimento em todas as direcoes.
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Além do deslocamento entre regides adjacentes, o esquema definido permite visualizar o
deslocamento dos veiculos entre regides a cada 20 ou 60 minutos, uma forma de andlise
muito similar a anterior, mas tem como objetivo visualizar a direcdo em que os veiculos
tomam em cada intervalo de tempo. Para exemplificar esse tipo de consulta, considere: Mos-
tre o deslocamento dos veiculos na cidade a cada 20 minutos entre bairros. Como essa
consulta € bastante similar a Consulta 2.1, seus passos para resolu¢do foram suprimidos. A
Unica diferencga entre as duas consultas estd no critério de agregacdo. Consultas envolvendo
deslocamento espacgo-temporal dos objetos moveis sao respondidas através da dimensdo di-
recdo do movimento espago-temporal (DirMovEspTempoDim). E exibido na Figura 5.9 o

resultado dessa consulta.

5.3.3 Consultas por Trajetoria

(requisitos r4 a r7)

Muito similar a consultas por diregdo do movimento (Se¢do 5.3.2), mas sua finalidade €
analisar o deslocamento completo do objeto mével, isto €, analisar a trajetoria adotada pelo
objeto desde de sua origem até seu destino. Nos pardgrafos a seguir serdo apresentados

algumas consultas nesse sentido.

Consulta 3.1: Por Direcao dos Movimentos Adjacentes da Trajetoria

Para exemplificar multiplas representacdes para uma mesma trajetoria, envolvendo seus
movimentos entre regides adjacentes, considere a consulta: Exiba a trajetoria #100 sobre
diferentes niveis de granularidade por direcdo dos movimentos adjacentes.

Sobre o fato movimento, e a dimensao direcdo dos movimentos adjacentes: restri¢cao:
para a trajetdria #100; agregacao: para a medida velocidade (velocMedia), usando a fungdo
de agregacdo média; critérios de agregacdo: por origem e destino do movimento entre
células adjacentes no nivel 2 (atributos: org_celulaNivel2_latlon e dst_celulaNivel2_latlon).
Na Figura 5.10(a) é mostrada essa consulta escrita em SQL.

Na Figura 5.10(b) é exibido algumas das multiplas representacdes para a trajetoria #100
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SELECT
dmd.min20_org_bairro_nome AS org,
dmd.min20_dst_bairro_nome AS dst,

td.tempo AS intervaloTempo, —-—- 20 minutos
COUNT (DISTINCT mf.objId) AS numObjetosMoveis

FROM
MovimentoFato AS mf INNER JOIN
DirMovDim AS dmd ON (mf.dirMovId = dmd.dirMovId) INNER JOIN
TempoDim AS td ON (mf.tempolId = td.tempold)

WHERE

td.tempo BETWEEN
to_timestamp(‘'10-jan-2009 00:00’, ‘DD-mon-YYYY HH24:MI’) AND
to_timestamp ('10-jan-2009 23:40’, ‘DD-mon-YYYY HH24:MI’)
GROUP BY

org, dst, intervaloTempo
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agregacao por diregdo do movimento espago-temporal
atributos: ndmero de objetos méveis

restrigdes:
- temporal: 10-jan-2009

critérios de agregacdo:
- dire¢do do movimento entre bairros a cada 20 minutos.

(b)

Figura 5.9: (Consulta 2.3) Deslocamento dos veiculos entre bairros adjacentes por

intervalo de tempo. (a) Consulta em SQL; (b) Nimero de veiculos se deslocando entre

regides no intervalo de tempo das 10h00..10h20.
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proporcionadas pelo esquema definido (Figura 5.1). Em (b)(i) € mostrado a trajetdria origi-
nal, e em (b)(ii) pode-se ver a trajetdria representada em outro nivel de granularidade, nesse
caso, por células da grade regular no nivel 2 (celulasNivel2). Nas figuras (b)(iii) e (b)(iv),
¢ mostrada a mesma trajetéria por células da grade regular no nivel 4 (celulasNivel4) e por

bairro, respectivamente. A largura das setas € proporcional a velocidade média na regido.

1 SELECT

2 dmad.org_celulaNivel2_latlon AS org,

3 dmad.dst_celulaNivel2_latlon AS dst,

4 AVG (mf .velocMedia) AS velocidadeMedia
5 FROM

6 MovimentoFato AS mf INNER JOIN

7 DirMovAdjDim AS dmad ON (mf.dirMovAdjId = dmad.dirMovAdjId)
8 WHERE

9 mf.trajId = 100

10 GROUP BY

11 org, dst

(a)

agregacao por diregdo dos movimentos adjacentes da trajetoria
atributos: velocidade média

restrigoes:

- trajetoria: traj-id: #100.

critérios de agregacdo:

- dire¢do dos movimentos entre regides adjacentes, entre:

sem agregacdo células da grade no células da grade no bairros
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Figura 5.10: (Consulta 3.1) Diferentes representacdes para uma mesma trajetoria,
obtidas através da agregacao de seus movimentos entre regides adjacentes (roll-up para
trajetdrias). (a) SQL correspondente a figura (b)(ii). (b) Trajetéria (b)(i) exibida sobre

diferentes niveis de agregacao.
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Consulta 3.2: Por Direcao dos Movimentos da Trajetoria

Consultas envolvendo agregagdo por dire¢cdo dos movimentos entre regides no tempo
seguem a mesma légica empregada nas agregagdes envolvendo a direcdo dos movimentos
adjacentes, a Unica diferenca entre as representacdes estd na perspectiva. O primeiro, per-
mite visualizar o deslocamento (origem-destino) sofrido pelos objetos mdveis dentro de um
intervalo de tempo, e o segundo, vé€ para esse mesmo intervalo de tempo o deslocamento
sofrido pelos objetos entre as regides adjacentes. Sao muito similares, mas tém propositos
diferentes.

Para exemplificar consultas envolvendo agregacdes por direcio do movimento entre re-
gides no tempo, considere a consulta: Exiba a trajetoria #100 sobre diferentes niveis de
granularidade por direcdo dos movimentos entre regioes no tempo.

Sobre o fato movimento, e a dimensao direcdo dos movimentos adjacentes: restri¢ao:
para a trajetdria #100; agregacao: para a medida velocidade (velocMedia), usando a fungdo
de agregacdo média; critérios de agregacio: por origem e destino do movimento entre
células adjacentes no nivel 2 (atributos: org_celulaNivel2_latlon e dst_celulaNivel2_latlon).
Na Figura 5.10(a) é mostrada essa consulta escrita em SQL.

Na Figura 5.10(b) € exibido algumas das multiplas representacdes para a trajetoria #100
proporcionadas pelo esquema definido (Figura 5.1). Em (b)(i) € mostrado a trajetdria origi-
nal, e em (b)(ii) pode-se ver a trajetdria representada em outro nivel de granularidade, nesse
caso, por células da grade regular no nivel 2 (celulasNivel2). Nas figuras (b)(i1) e (b)(iii),
¢ mostrada a mesma trajetéria por células da grade regular no nivel 4 (celulasNivel4) e por

bairro, respectivamente. A largura das setas € proporcional a velocidade média na regido.

Consulta 3.3: Por Direcao dos Movimentos entre Paradas da Trajetoria

Para exemplificar consultas envolvendo agregacdes por direcdo do movimento entre duas
paradas consecutivas, considere a consulta: Mostre a velocidade média e o tempo de parada
da trajetoria #100 por direcdo do movimento entre paradas consecutivas. Essa consulta é

respondida através dos seguintes passos:
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1 SELECT

2 dmd.celulaNivel2_latlon AS org,

3 dmd.celulaNivel2_latlon AS dst,

4 AVG (mf .velocMedia) AS velocidadeMedia
5 FROM

6 MovimentoFato AS mf INNER JOIN

7 DirMovDim AS dmd ON (mf.dirMovId = dmd.dirMovId)
8 WHERE

9 mf.trajId = 100

10 GROUP BY

11 org, dst

(a)

agregacao por direcdo dos movimentos da trajetoria
atributos: velocidade média

restrigdes:

- trajetdria: traj-id: #100.

critérios de agregacdo:

- dire¢do dos movimentos da trajetéria:

a cada 20 minutos de hora em hora de hora em hora de hora em hora
entre células no nivel 2 entre células no nivel 2 entre células no nivel 4  entre bairros
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Figura 5.11: (Consulta 3.2) Diferentes representacdes para uma mesma trajetoria,
obtidas através da agregacdo de seus movimentos entre regides no tempo (roll-up para
trajetorias). (a) SQL correspondente a figura (b)(i). (b) Trajetdria representada sobre

diferentes niveis de agregacao.
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Sobre o fato parada e a dimensao regido de interesse (RolDim): restri¢ao: para a trajeto-
ria #100; agregacao: para a medida velocidade (velocMedia) através da fungdo de agregacao
média; critérios de agregacao: por direcdo do movimento entre duas paradas consecutivas,
usando os dois relacionamentos com a dimensao regido de interesse (RolDim), roi anterior e
roi corrente, usando as chaves estrangeiras roiAnteriorld e roild, respectivamente. Na Figura
5.12(a) € apresentada essa consulta em SQL.

Na Figura 5.12(b) é mostrado o resultado dessa consulta, as setas representam o deslo-
camento do objeto mével entre duas paradas consecutivas, e sua largura € proporcional a
velocidade média entre as paradas. O tamanho dos quadrados nas paradas € proporcional ao

tempo de parada.
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Figura 5.12: (Consulta 3.3) Representacao da trajetéria por dire¢io dos movimentos

SELECT

rdl.roi_latlon
rd2.roi_latlon
pf.tempoParada

AS org,
AS dst,
AS tempoParada,

AVG (pf .movEntreRoIs_velocMedia) AS velocidadeMedia

FROM
ParadaFato AS pf INNER JOIN
RoIDim AS rdl ON (pf.roiAnteriorId = rdl.roilId) INNER JOIN
RoIDim AS rd2 ON (pf.roild = rd2.roilId)
WHERE
mf.trajId = 100
GROUP BY
org, dst, tempoParada
(@)
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agregacdo por dire¢do do movimento
entre paradas da trajetdria
atributos:

- velocidade média (setas) e paradas (quadrados).

restrigoes:

- trajetoria: traj-id: #100.

critérios de agregacdo:

- direcdo do movimento entre paradas

(b)

entre paradas (roll-up para trajetérias). Em (a) SQL correspondente; (b) Representagdo

para a trajetdria.
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5.4 Compactacao dos Dados de Trajetoria

Um dos maiores desafios enfrentados para a construcao de um data warehouse de trajetodrias,
¢ a grande quantidade de dados de trajetéria gerada pelo monitoramento dos objetos moéveis.
Para se ter uma no¢do do tamanho do problema em nimeros, considere a base de dados
gerada, o monitoramento dos 2.000 objetos méveis usados, durante 6 meses, gerou o equi-
valente a mais de / bilhdo de observacdes. A solucio proposta para resolver esse problema
envolve a sumarizagao dos dados de trajetoria por parada e por célula espaco-temporal, como
discutido na Secdo 4.3.

Para avaliar o nivel de compactacao proporcionado pelo modelo proposto para dados de
trajetoria em relacdo ao modelo cldssico, duas baterias de testes foram realizadas: (i) vari-
ando apenas o tamanho das células, o intervalo de captura € sempre o mesmo, 20 segundos;
e (ii) variando apenas o intervalo de captura entre as observagoes, o tamanho de cada cé-
lula foi fixado em 200 x 200 m?. Os resultados dos experimentos (i) e (ii) sdo exibidos nas
Figuras 5.13 e 5.14, respectivamente.

Do experimento (i) é possivel concluir que: (a) a sumariza¢do das paradas é a maior
responsavel pela compactacao das trajetorias, sua propor¢do de compactacado (quantidade de
dados compactada dividido pela quantidade de dados original) foi de 0,5%; e (b) para movi-
mentos, como esperado, quanto maior o tamanho das células, maior a taxa de compactacao,
pois mais movimentos sao sumarizados em uma mesma tupla.

Analisando os resultados do experimento (ii), é possivel perceber a grande quantidade
de dados armazenada usando o modelo cldssico, até mesmo para intervalos de captura longos
(acima de 1 minuto), onde as trajetdrias capturadas sdo imprecisas. Para facilitar a compara-
¢do dos modelos cldssico e proposto, nesse experimento, a solu¢do proposta ndo usa a inter-
polacao linear local para reconstruir os movimentos das trajetdrias. Ao invés disso, supde-se
um método capaz de recuperar sempre os mesmos movimentos da trajetéria, independente
do intervalo de captura usado. Dessa maneira, a forma espacial da trajetéria reconstruida é

sempre a mesma.
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Embora, nos experimentos (i) para células menores que 200 x 200 m?, e (ii) para inter-
valos de captura maiores que 20 segundos, a compactacdo dos movimentos gera mais dados
que o numero de observagdes. Isso ocorre porque o intervalo de captura usado € grande
demais para o tamanho da célula, consequentemente, durante a carga de dados, novas ob-
servagoes sdo acrescentadas a trajetdria para que seus movimentos se encaixem dentro dos

limites das células, como discutido na Secado 4.3 (passo 3).

| M FatoParada ® FatoMovimento
(. wmas/ﬁzﬂ’g;gig ‘ paradas movimentos total (paradas + movimentos)
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g s b s e e e e
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000
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Figura 5.13: Tamanho dos fatos parada e movimento, usando o modelo proposto, variando
apenas o tamanho das células da grade, o intervalo de captura é sempre 0 mesmo,

20 segundos.

Para se ter uma nog¢do de como fica o mapa de Aracaju dividido por uma grade regular
em diferentes niveis de granularidade, observe a Figura 5.15. O nivel de granularidade ideal
para a grade depende da aplicacdo, para o gerenciamento de trafego urbano, este trabalho
supde que células de 200 x 200 m? sdo suficientes. Quanto mais refinado for a grade regular,
maior serd a precisdo das trajetérias armazenadas, € consequentemente maior a quantidade

de dados necessaria.
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Figura 5.14: Tamanho dos fatos parada e movimento, usando o modelo proposto, variando

apenas o intervalo de captura entre as observagdes, o tamanho de cada célula foi fixado em

200 x 200 m?.
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Figura 5.15: Mapa da cidade de Aracaju/Sergipe dividido por grades regulares sobre

diferentes niveis de granularidade.



5.5 Tamanho das Dimensées Direcdo do Movimento 93

5.5 Tamanho das Dimensoes Direcao do Movimento

Para reduzir o nimero de dimensdes direcdo do movimento e, consequentemente, 0 nimero
de chaves estrangeiras no fato, a solu¢do encontrada consiste em unir algumas dessas di-
mensdes em uma sé. Entretanto, essa solu¢do possui um inconveniente: essas unides podem
gerar uma dimensdo grande, o que pode levar a perda de desempenho. Para avaliar o tama-
nho dessas dimensdes, varios experimentos foram realizados, envolvendo: (1) a unido das
dimensoes direcdo do movimento entre regioes adjacentes; e (i) a unido das dimensoes di-
recdo do movimento no tempo. Os resultados dos experimentos (i) e (ii) sio mostrados nas
Figuras 5.16 e 5.17, respectivamente.

Nao foram encontrados problemas relacionados a unido das dimensdes no experimento
(1), o numero de registros gerados ficou abaixo de 1 milhdo de tuplas, o que é recomendado
para uma dimensao (Kimball; Ross; e Merz, 2002), mesmo quando se deseja analisar a mo-
vimentagfio entre pequenas regides (por exemplo, regides com 200 x 200 m?). Entretanto,
no experimento (ii), a unido de duas ou mais dimensdes ultrapassou o nimero de tuplas
recomendado. Portanto, para analisar a direcdo do movimento entre regides menores que

1 x 1 km?, ndo é recomendada a unifio de dimensdes.

—— Célula 200x200 m? : Niveis 1..5 e Bairros —=— Célula 1000x1000 m? : Niveis 1..5 e Bairros Bairros

0.6356
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Figura 5.16: Tamanho das dimensdes Dire¢cdo do Movimento entre Regides Adjacentes
(DirMovAdjDim).
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Figura 5.17: Tamanho das dimensdes Direcdo do Movimento entre Regides (DirMovDim)

no tempo.



Capitulo 6

Conclusao

Nos pardgrafos a seguir, sdo apresentadas as principais contribui¢des deste trabalho:

Modelo Proposto

Uma preocupacao especifica neste trabalho foi a de construir um modelo que permitisse ana-
lisar a movimentacdo dos objetos moveis sobre e entre as regides no espago € no tempo,
andlise orientada a trafego e andlise orientada a trajetdrias, respectivamente. A primeira é
obtida agregando-se as medidas das trajetdrias por espagco e tempo. A andlise orientada a
trajetorias € proporcionada por um conjunto de dimensoes dire¢do do movimento, que possi-
bilitam efetuar roll-up de trajetdrias, permitindo assim analisar os movimentos da trajetoria
sobre diferentes niveis de granularidades.

Outra preocupacgdo, foi a modelagem de trajetérias semanticas em DWTrs. Tal modela-
gem permite segmentar trajetorias em diversos componentes, tais como paradas € movimen-
tos, que podem transportar informagdes que ddo significado ao componente que pertencem.

Distinguir paradas de movimentos em trajetérias € fundamental para a andlise correta
de trajetdrias. A inclusdo de dados sobre paradas na andlise de movimentos pode provocar
forte discrepancia entre os dados analisados e os reais, e vice-versa. Por exemplo, ao se
incluir dados sobre paradas no célculo da velocidade média de uma regiao, tem-se uma forte
impressdo de que a velocidade naquela regido esta baixa, devido a influéncia dos dados de

paradas, cuja velocidade € igual a zero (ou muito proxima a isso), durante as computagdes.
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Compactacao de Trajetorias

Para amenizar o problema da grande quantidade dos dados de trajetdria, propde-se compactar
trajetorias mediante a sumarizacao de suas paradas e movimentos. Dessa forma, consegue-
se reduzir drasticamente o tamanho do fato parada, e de forma significativa o tamanho do
fato movimento. Para avaliar o nivel de compactacio obtido, diversos experimentos foram
realizados sobre uma mesma base de trajetorias, mas usando diferentes configuracdes para

cada carga de dados executada (ver Secao 5.4). Com base nos resultados obtidos, conclui-se:

Paradas: A sumarizacdo das paradas mostrou-se a maior responsdvel pela redu¢io na quan-
tidade de dados armazenada. Isso deve-se ao fato de que objetos parados permanecem
muito tempo sobre uma mesma faixa espacial, isto é, uma regido de interesse (Rol).
Como a sumarizacao € por Rol, um grande niimero de observacdes sdo sumarizadas

para um mesmo registro.

Movimentos: A sumarizacdo dos movimentos mostrou-se eficaz apenas para células gran-
des (algumas centenas ou milhares de metros), e fica melhor a medida que o tamanho
das células aumenta. Por exemplo, para células acima de: (i) 200 x 200 m? a propor-
¢do niimero de tuplas / niimero de observagdes é menor que 70%; (ii) 300 x 300 m? é

menor que 50%; e (iii) 1.5 x 1.5 km? é menor que 10%.

Tamanho das dimensées Direcao do Movimento

Para possibilitar roll-up para trajetérias, a solugdo proposta consiste em armazenar todos os
movimentos de todas as trajetérias em um conjunto de dimensdes direcdo do movimento.
Para minimizar o nimero de dimensdes necessarias, 0s movimentos de um mesmo tipo sao
unidas em uma unica dimensao (ver Secdo 4.4). O inconveniente dessa solug¢do é que o
tamanho da dimensao resultante dessa unido pode aumentar muito (acima de 1 milhdo de
tuplas), o que gera problemas de desempenho (Kimball; Ross; e Merz, 2002).

Para eficécia da solugdo proposta, diversos experimentos foram realizados, para calcular
o tamanho das dimensdes dire¢do do movimento. Com base nos resultados obtidos dos expe-

rimentos, conclui-se que a solug@o adotada € eficaz para a dimensdo dire¢do do movimento
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entre regioes adjacentes (DirAdjMovDim), cujo tamanho permaneceu abaixo do valor ma-
ximo recomendado (1 milhdo de tuplas) (Kimball; Ross; e Merz, 2002), mesmo quando se
analisa o deslocamento entre células pequenas (algumas dezenas de metros). Entretanto, o
mesmo ndo acontece para a dimensdo direcdo do movimento entre regioes no tempo (Dir-
MovDim), a solug@o foi eficaz apenas para células grandes (acima de 1 x 1 km?), quando se
analisa o deslocamento entre células pequenas, o tamanho da dimensao ultrapassou o valor
maximo recomendado. Portanto, para esse tipo de movimento é recomendado cautela na

unido das dimensoes, nesse caso, nao € recomendavel unir varias dimensdes em uma so.

Base de Trajetorias

Inicialmente, buscou-se usar uma base de dados de trajetdrias reais existente. Entretanto,
existem alguns problemas que impossibilitaram seu uso: (i) por questdes de privacidade
poucas dessas bases estdo disponiveis para livre uso; (ii) as bases encontradas sdo muito
pequenas para avaliar a eficidcia do modelo proposto e da compactacao de trajetdria; e (iii)
essas bases sdo brutas, o que demanda um esfor¢co muito grande para tratamento de dados,
antes de estarem prontos para uso.

Devido a esses problemas, optou-se por desenvolver um protétipo para gerar a propria
base de trajetdrias usada neste trabalho, o sintetizador de trajetérias semdnticas. Para dar
um cardter mais realistico a base de dados, o protétipo desenvolvido permite criar alguns
problemas de trafego a partir de um conjunto de configuracdes pré-estabelecidas. Através
dessas configuracdes € possivel definir: o nimero de objetos méveis; os locais de parada; a
velocidade méxima que os objetos podem atingir; o tempo de parada; entre outras. Para dar
um cardter ainda mais realista a base gerada, a rota de cada trajetoria - isto €, a sequencia de
coordenadas espaciais que vao da origem ao destino da trajetdria - € obtida do Google Maps.

De posse desses dados, o protétipo simula o deslocamento do objeto mével.
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6.1 Trabalhos Futuros

Durante o desenvolvimento deste trabalho, surgiram vérias questdes e ideias interessantes

a serem incorporadas ao modelo proposto e ao sintetizador de trajetorias desenvolvido. A

seguir, é apresentada uma lista de melhorias que foram deixadas para trabalhos futuros.

Referentes a Carga de Dados

Implementar métodos mais robustos para reconstrugdo dos movimentos da trajetoria:

por questdes de simplicidade, para reconstruir os movimentos da trajetdria entre duas
observagdes consecutivas, foi usada a interpolagdo linear, a qual considera que um
objeto se desloca em linha reta a uma velocidade constante entre duas observacoes.
Entretanto, existem alguns cendrios onde € possivel contar com informagdes adicio-
nais para reconstruir esses movimentos, como a infra-estrutura de rede sobre a qual os

objetos mdveis se movem (p.ex. mapa de ruas).

Estudar métodos para deteccdo de trajetorias e paradas: as observagdes capturadas da

movimentacdo dos objetos méveis formam uma massa bruta de dados, onde as tra-
jetdrias e suas paradas ainda ndo desconhecidas. Nao se sabe o inicio e fim de cada
trajetoria, nem ao menos quantas trajetoria existem ali. Portanto, antes dessa massa de
dados ser usada, as trajetdrias e suas paradas precisam ser previamente identificadas e
rotuladas, processo conhecido como detec¢do de trajetorias e paradas (ver Sec¢ao 2.2).
Por questdes de simplificacdo, este trabalho adota que as trajetdrias e suas paradas ja

sao conhecidas.

Referentes aos Operadores TrOLAP

Implementar operadores para agrupamento de trajetorias similares: existem aplica-

coes, onde € necessdrio identificar grupos de objetos mdveis que se movimentaram
em paralelo durante algum tempo, ou que adotaram rotas muito similares em suas
viagens. Através do agrupamento de trajetdrias similares, por exemplo, pode-se

identificar quais sdo as rotas mais usadas pela populacdo para ir de um lugar ao outro.
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Referentes ao Sintetizador de Trajetorias

Gerar a rota da trajetoria: em seu estado atual de desenvolvimento, a rota da trajetdria —
isto é, a sequencia de coordenadas espaciais da origem ao destino da trajetéria — €
obtida do Google Maps. De posse desses dados, o protétipo simula o deslocamento
do objeto mével sobre essa rota. A vantagem dessa solucao é que ela nao necessita do
mapa de ruas da cidade para gerar a base de trajetérias. A desvantagem é manter uma
relagdo de dependéncia com servigos prestados por terceiros (Google Maps).

Como trabalho futuro, o protétipo deverd além de permitir baixar a rota do Google

Maps, permitir gerar a rota da trajetoria com base em uma mapa de ruas.

Melhorar o médulo para simulacao de trafego: no momento, quase todas as configura-
coes estdo baseadas nos atributos velocidade e nimero de objetos mdveis por regiao
no espago e tempo. Isso ja permite gerar alguns problemas de trafego (p.ex. quando e
onde devem ocorrer congestionamentos). Entretanto, com apenas esses atributos nao

€ possivel simular um trafego real de forma convincente.
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