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RESUMO

Com o aumento do nuimero de dispositivos méveis equipados com servicos de localizacao
geografica, tem se tornado cada vez mais economicamente e tecnicamente possivel captu-
rar os percursos (i.e. trajetérias) dos objetos méveis. Muitas aplicagdes interessantes tém
sido desenvolvida com intuito de explorar andlises de trajetérias de objetos mdveis. Por
exemplo, em sistemas de gerenciamento de veiculos de entrega, pode ser realizado tanto o
monitoramento dos veiculos quanto analises para apoio a decisoes estratégicas. De modo
geral, as trajetérias podem ser analisadas em duas perspectivas: tempo real e histoérica.
Além disso, aplicagoes de trajetorias compartilham uma necessidade em comum que é o
registro mais estruturado do movimento. Isso permite manipular trajetorias como objetos
de primeira classe e adicionar qualquer semantica requerida pela aplicacao e, também, a
criacao de métodos robustos e eficientes para agregar conjuntos de trajetérias de forma
a permitir a realizacao de andlises complexas. Este trabalho estende um trabalho an-
terior na modelagem conceitual de trajetérias pela generalizacao da ideia de paradas e
movimentos e pela definicao de um conjunto de funcoes de agregagao para trajetorias.
Neste trabalho é proposto, ainda, duas abordagens por modelagem, ambas baseadas em
meta-esquemas, para elaboracao de esquemas de trajetorias para ambiente transacional e
multidimensional. Para demonstrar e provar nossas contribuigoes apresentamos um caso
de estudo real sobre trajetérias de caminhodes de entrega. Os resultados experimentais de-
monstram que as abordagens de modelagem oferecem a flexibilidade necessaria para lidar
com a complexidade da semantica das trajetorias em andlises de tempo real e histérica.

Palavras-Chave: Dados de trajetoria, Trajetoria Semantica, Data warehouse
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1 INTRODUCAO

Com o aumento do numero de dispositivos moéveis equipados com servicos de
localizacao geografica, tem se tornado cada vez mais economicamente e tecnicamente
possivel capturar os percursos (i.e. trajetérias) dos objetos mdveis. Muitas aplicagoes
interessantes tém sido desenvolvida com intuito de explorar andlises de trajetérias de ob-
jetos moveis. Por exemplo, em sistemas de gerenciamento de trafego, “engarrafamentos”
podem ser descobertos realizando mineragao sobre os padroes de movimento de grupos de
veiculos. Similarmente, na zoologia, a andlise de grupos de trajetérias podem ajudar a ex-
plicar os padroes de migracao. A partir de andlises e descoberta de padroes de trajetorias
¢é possivel ofertar servigos personalizados aos usuarios. Em um sistema de entregas, a
aplicagao pode se utilizar das trajetoérias dos veiculos desde o monitoramento em tempo
real até a realizacao de andlises que podem fornecer ajuda no processo de tomada de

decisoes estratégicas, tais como o planejamento das entregas.

Do ponto de vista do gerenciamento dos dados de trajetéria, as aplicagoes re-
querem: (i) registro mais estruturado dos dados, o qual possibilite a manipulacao de tra-
jetorias como entidades de primeira classe e adicionar qualquer semantica necessaria para
a aplicacdo e (ii) métodos para modelar e organizar trajetérias multidimensionalmente.
Ja do ponto de vista da andlise de trajetorias, é requerido (iii) andlises de trajetérias em
tempo real e (iv) andlises histdricas de trajetdrias, para apoiar o processo de tomada de
decisao através da computacao de agregacoes e pela visualizacao delas em diferentes niveis
de perspectivas e niveis de detalhes. Estes quatro requisitos sao a chave para facilitar o

desenvolvimento de aplicagoes que utilizam dados de trajetérias.

Uma quantidade substancial de pesquisas tem sido conduzidas para prover mé-
todos e sistemas protétipos para armazenamento, consulta e andlise de trajetorias de
objetos mdéveis em modelos relacionais e multidimensionais, como por exemplo os tra-
balhos [15] [37] [30] [29] [43]. Entretanto, nenhuma das abordagens propostas fornece
uma solugao apropriada para o gerenciamento de trajetérias como objeto de primeira
classe em ambientes transacional e multidimensional. Além disso, somente a abordagem
de [43] oferece uma visdo semantica de trajetéria que permite as aplicagoes associar as

semantica desejada as trajetérias. Porém, essa abordagem contempla, apenas, a apli-
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cabilidade em esquema transacional. De fato, até onde temos conhecimento, nenhum
trabalho foi publicado utilizando trajetorias como objeto semantico em modelagem de

dados multidimensionais.

Para preencher a lacuna entre a visao transacional e a visao multidimensional
sobre trajetorias, uma nova abordagem tem que ser desenvolvida para permitir que as
aplicagoes realizem consultas tradicionais sobre trajetérias semanticas armazenadas em
banco de dados transacionais e computar agregacoes sobre trajetérias semanticas arma-
zenadas em data warehouses multidimensionais. Deste modo, um conjunto de funcoes de
agregacao para trajetorias semanticas é necessario. E, ainda, uma visao semantica de tra-
jetorias é necessaria, tanto para o esquema transacional, quanto para o multidimensional.
Isso exige que trajetorias sejam tratadas como objetos de primeira classe em ambos os
esquemas citados, o que esta além da capacidade dos atuais protétipos espago-temporais.

Por esse motivo, nossas contribuigoes sao:

e uma definicao formal para trajetoria semantica;

e um meta-esquema objeto-relacional para trajetorias semanticas;

e um meta-esquema multidimensional estrela para trajetérias semanticas;

e uma definicao para assinatura de fungoes de agregacao para trajetérias semanticas;
e um conjunto de funcoes de agregacao para trajetorias semanticas;

e dois algoritmos de ETL: um para popular o esquema transacional a partir dos dados
brutos e outro para popular o esquema multidimensional a partir do esquema objeto-

relacional.

O restante do trabalho é organizado como a seguir. No capitulo seguinte apresen-
tamos uma breve discussao sobre os conceitos preliminares e definigoes necessarias para
contextualizacao e entendimento do restante do trabalho e, também, o estudo de caso real
sobre o qual ilustramos as contribuicoes e aspectos do trabalho. Apds isso, no capitulo 3,
realizamos um estudo sobre a literatura com foco em trés topicos principais para nosso
trabalho: trajetorias semanticas, data warehouse de trajetérias e funcoes de agregacao
para trajetorias. O capitulo 4 discute, de forma mais pontual, os requisitos necessarios
para gerenciamento e analise de dados de trajetérias e, apds isso, descreve detalhadamente
nossas contribuigoes (citadas acima), bem como a aplicagdo destas em nosso estudo de
caso. O capitulo seguinte detalha os experimentos realizados em um ambiente de aplicagao
real para gerenciamento de uma frota de caminhoes de entrega. Finalmente, no capitulo
6, expomos nossas conclusoes sobre o trabalho e destacamos possibilidades de trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Apresentamos, neste capitulo, uma introdugao aos conceitos preliminares relaci-
onados com o armazenamento e manipulacao dos dados de trajetérias. ApOs isso des-
tacamos as defini¢bes bésicas para o modelo de trajetérias que sao necessarias para o
restante do trabalho e, em seguida, a descricao do estudo de caso de um cenario real de
aplicagao que utiliza dados de trajetorias e é utilizado ao longo do trabalho para ilustrar

os requisitos necessarios de anéalise.

2.1 Dados de trajetorias de objetos modveis

Nesta segao tratamos sobre os dados de mobilidade (i.e. Movement Data), que
sao oriundos, tipicamente, de objetos mdéveis como carros, pessoas, aeronaves ou animais
equipados com GPS. Para isso iremos utilizar como guia quatro perguntas estabelecidas
em [3] sobre movimento voltado para o contexto especifico de trajetérias: (i) o que é7 (ii)
como pode ser refletido nos dados? (iii) como pode ser caracterizado? e (iv) do que ele

depende?

O que é movimento? E a nog¢ao de deslocamento por mudanca do posicionamento
fisico, que é tomada, geralmente, com base em algum sistema de referéncia para caracte-

rizar suas posigoes (geralmente o posicionamento por coordenadas no espago geogréfico).

Como o movimento se reflete nos dados? O movimento é capturado por disposi-
tivos de localizagao geograficas (e.g. dispositivos GPS), porém sem nenhuma estruturacao
para trajetorias. O que se tem é uma quantidade massiva de dados no formato bruto de
tuplas. Por exemplo, um dispositivo GPS que coleta dados em intervalos fixos de 10
segundos, pode gerar ao final do dia dados de uma trajetéria contendo 5.760 pontos, e ao
longo de um mes 172.800 pontos. Considerando, ainda, que em cenarios de mobilidade
reais o nimero de objetos moveis também seja grande, tem-se um aumento grande no
volume de dados. Estes dados brutos (referidos na literatura como raw data) sdo obtidos

na forma de tuplas, que possuem, de forma geral, um par P = (id,T), no qual id é o
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identificador do objeto e T' =< z,y,t >, onde z e y representam a latitude e longitude no
instante de captura da posicao do objeto, visto como ponto, e ¢ representa o instante dessa
captura. Uma trajetoria de um objeto pode ser vista, do ponto de vista dos dados brutos,
como uma sequéncia de tuplas de formato P ordenados por ordem crescente de t. Note,
neste caso, que nao ha uma percepcao de uma entidade identificavel como trajetéria, o

que se enxerga ¢, apenas, uma sequencia de dados nao processados.

Como uma trajetoria pode ser caracterizada a partir do movimento? De
acordo com o exposto no paragrafo anterior, podemos caracterizar uma trajetéria como
a evolugao da posicao de algum objeto se deslocando em algum espaco durante um dado
intervalo de tempo, sendo, portanto, um conceito espago-temporal [43]. Para o nosso
trabalho, consideramos movimento de trajetérias os movimentos que se caracterizam pelo
deslocamento do objeto moével de um ponto a outro para cumprir um objetivo, o que
se diferencia de demais objetos espago-temporais como, por exemplo, os destinados a
representar o registro da evolucdo espacial de uma drea (e.g. registro de dreas de desma-

tamento).

Qual a relacao entre movimento e objetos do mundo real?  As entidades moveis,
assim como os demais objetos espaciais e temporais, tém suas préprias caracteristicas que,
consequentemente, influenciam diretamente sobre seus movimentos. O movimento de um
carro, por exemplo, esta restrito as vias urbanas e seus sentidos, enquanto o movimento dos
pedestres nao é influenciado diretamente pelo sentido das vias. Além disso, o movimento
pode se relacionar com outras informagoes e objetos do contexto (e.g. pontos de interesse,
regido espacial de ocorréncia, clima etc.), os quais depende para resposta a consultas

analiticas.

Nesta secao, buscamos realizar uma descricao do contexto sobre o qual estao
inseridos os dados de mobilidade que consideramos para o escopo de nosso trabalho. Com
isso pretendemos deixar bem claro quais tipos de dados de mobilidade sao considerados
alvos das contribuicoes deste trabalho. Para isso definimos a origem e o formato dos dados
de mobilidade e especificamos a caracterizacao de uma trajetoria de objeto mével a partir
destes dados. Para completar, levantamos uma discussao sobre os aspectos do mundo real
que influenciam a trajetoria e devem ser considerados na semantica da trajetérias dentro

do dominio da aplicacgao.
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2.2 Banco de Dados de Objetos Modveis

Realizar manipulagao e analises a partir do conjunto de dados brutos de tra-
jetorias é uma tarefa muito complexa e custosa tendo a disposicao apenas uma quanti-
dade massiva de tuplas de dados brutos. Como nao se tem estruturacao por trajetorias,
conseguir formular métodos ou consultas para obter informagoes como comprimento da
trajetoria, duragao e velocidade média se torna extremamente custoso. Isso acontece,
principalmente, devido a simplicidade da forma como os dados se apresentam. Para tra-
balhar com estes dados de forma simples e eficiente é preciso, entao, uma forma de abstrair
a movimentagao dos objetos méveis (i.e. trajetérias) em entidades identificiaveis de pri-
meira classe que possam ser manipuladas em alto nivel de forma eficiente. Essa abstragao
facilita, ainda, a criagao de aplica¢oes que manipulam trajetorias de forma integral. Dessa
forma, percebe-se a necessidade de uma modelo capaz de representar trajetérias de objetos
moveis como objetos de primeira ordem, bem como mecanismos de banco de dados para
armazenamento e manipulagao desses dados em alto nivel usufruindo da expressividade e
eficiéncia das linguagens de consulta e da capacidade para lidar com grandes volumes de
dados.

Atualmente os dados dos objetos méveis sao armazenados e manipulados em
Banco de Dados de Objetos Méveis (Moving Objects Database - MOD) que s@o construidos
por meio da extensao da tecnologia de SGBD de forma a oferecer suporte a representacao
de objetos moéveis no banco de dados. Isso é necesséario pois os SGBDs classicos e o modelo
relacional possuem limitagoes ao lidar com os aspectos espaco-temporais de trajetorias tais
como a representacao de suas formas geométricas ou a representacao de sua evolugao ao
longo do tempo. Essa abordagem, geralmente, se dd em duas etapas: (i) criagdo de tipos
de dados, os quais podem ser usados para representar tipos de colunas em um SGBD
relacional tradicional, integrar um modelo orientado a objetos ou objeto-relacional; (i)
criacao de operadores para representar, consultar e manipular os dados espago-temporais
dos objetos méveis [15]. Porém, os MODs atuais apresentam apenas a capacidade de
armazenamento e mecanismos para manipular e consultar os dados, nao apresentando es-
truturas e métodos para lidar com estes como objetos de primeira grandeza, dificultando
a realizacao de andlises mais complexas e desenvolvimento de aplicagoes com foco em
trajetérias. No MOD proposto por Guting et. al [15] [16], por exemplo, uma trajetéria
é vista como o retorno de um operador aplicado a um tipo abstrato ponto mével, o que
dificulta a manipulacao de medidas e propriedades de forma direta além de nao viabilizar
a criacao de métodos de manipulacao préprios para trajetorias. Além disso, nao existe
nenhuma semantica para representacao de trajetérias, onde as mesmas sao representadas
por todo o registro de movimento do ponto mével. Para obter o comprimento de uma tra-

jetéria, por exemplo, deve-se instanciar um elemento construido a partir de uma consulta
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que retorna um tipo abstrato e sobre esse elemento deve ser aplicado o operador para
construcao de trajetéria e, sobre o resultado desse operador deve ser chamada a operagao

que retorna o tamanho como mostrado para o esquema flight na Figura 1.

flight

(airline: string, no:int, from:string , to:string, route:mpoint)
LET route =

(SELECT r FROM flight WHERE airline = "LH” and no = 257);
length (trajectory (route));

Figura 1: Exemplo de consulta e manipulagao em MOD [15]

E importante notarmos que, para a representagao e consulta sobre os dados de
trajetorias, os movimentos em si nem sempre sao o foco principal do estudo para anélises.
Mas sim, a extracao ou descoberta de conhecimento sobre as entidades moéveis que os
geram ou, ainda, o contexto de ambiente onde sao realizados [3]. Por exemplo, a trajetéria
de um veiculo e de um pedestre estao limitadas as vias piblicas, porém, para o pedestre, o
sentido da via nao limita o seu movimento por ela. Com isso, percebe-se a importancia de
um banco de dados para trajetérias apresentar suporte para as caracteristicas dos objetos
moveis que tém influéncia direta sobre os seus movimentos. Além disso, a representacao
de caracteristicas através de atributos variam de acordo com a natureza do objeto mével
e interesse da aplicacao. Por exemplo, para a aplicacao de uma empresa de entregas, pode
ser importante a quantidade de combustivel para calculo da autonomia do veiculo, porém
essa caracteristica nao é interessante para uma aplicagao de controle de trafego. Portanto,
é necessario para um MOD conseguir representar, também, as caracteristicas peculiares

de acordo com a natureza do objeto mdvel e suas medidas e atributos de interesse.

Percebemos, entao, que existe uma lacuna que é preciso ser preenchida para banco
de dados de objetos méveis no que diz respeito a trajetérias: é preciso que as aplicagoes
possam definir qualquer semantica necessaria as trajetorias, seja através de atributos e
métodos ou através de ligacoes entre as trajetérias e outros objetos da aplicacao. Para
isso, € necessario que as trajetérias sejam um conceito de primeira classe no modelo de

dados, o que estd além das capacidades dos atuais protdtipos espago-temporais [43].

2.3 Estudo de caso

A importancia de andlises sobre dados de trajetorias é decorrente dos seus domi-
nios de aplicagdo que, geralmente, atuam sobre cendrios de grande impacto social e/ou
economico e alguns dos principais interesses em analisar dados de trajetorias sao oriundos

do setor comercial, principalmente empresas que trabalham com veiculos para distribuicao
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de seus produtos. A analise sobre as trajetérias de entregas permite aos estrategistas da
empresa, por exemplo, avaliar percursos e tempos médios de entrega e, com isso, obter
estimativas sobre prazos de entrega, garantindo confiabilidade para o cliente. Além disso,
a analise pode fornecer informacoes tteis para controle sobre os caminhoes e motoristas:
se estao seguindo rotas planejadas, demorando mais que o esperado, realizando operagoes

indevidas etc.

O gerenciamento logistico é uma importante classe de aplicagao que pode se apro-
veitar da analise dos dados de trajetéria, particularmente as aplicacoes que gerenciam a
entrega de produtos devido aos altos valores economicos envolvidos. Para esse tipo de
aplicacao, as viagens (i.e. trajetérias) podem ser usadas para conferir quando planos de
entrega sao corretamente executados (exemplo de andlise de tempo real) ou para ava-
liar o desempenho das entregas (exemplo de anélise sobre histérico dos dados). Estas
analises sao a chave para melhorar o conhecimento para muitas questoes envolvidas com

o gerenciamento logistico, como por exemplo:

e cxibir no mapa as viagens que estao ocorrendo em tempo real para monitoramento;
e os planejamentos de entrega estao sendo cumpridos?

e com base no estado atual de uma viagem, qual a estimativa para atendimento de

um determinado cliente do planejamento?

e qual a relagdo de custo-beneficio para uma certa viagem em relacao a quantidade

de produto entregue pela duragao?

e com base no histérico das viagens, a andlise acima apresentou custo-beneficio acima

do padrao?

As respostas para questoes como estas sao fundamentais para suporte aos processos de

tomada de decisao em aplicagoes de gerenciamento de veiculos de entrega.

Nosso estudo de caso se da com dados de mobilidade de caminhoes de distribuicao
de gas. Trata-se de um caso que envolve a analise de rotas de diversos caminhoes de
abastecimento de gds combustivel a véarios clientes (cozinhas industriais, restaurantes,
condominios etc.). Neste dominio de aplicacao, de acordo com os interesses definidos pela
equipe de planejamento, iremos considerar que uma trajetéria é dada pelo deslocamento
da saida da base (i.e. pétio de abastecimento da empresa) até o retorno. Cada caminhao
¢ equipado com um dispositivo GPS que possui, além da fungao de enviar os dados de
localizagao e tempo para o sistema de monitoramento, fun¢oes adicionais para registro de

eventos acionados pelo motorista ou detectados pelo proprio sistema. Esses eventos, tais



18

como saida da garagem, chegada no cliente, inicio de atendimento, final de atendimento,

parada e retorno a garagem, devem ser diretamente associados as trajetérias.

Os dados brutos de mobilidade desse caso sao fornecidos através de tuplas que

possuem os seguintes atributos:

identificador da tupla (PK);

identificador numérico do veiculo;

marcacgao de tempo para o instante de captura da posicao;
valor numérico para a latitude;

valor numérico para longitude;

velocidade instantanea para o instante de captura da posicao;

Enquanto os dados brutos dos eventos sao tuplas fornecidas a parte que apresentam os

atributos abaixo:

tipos

identificador da tupla(PK);

identificador numérico do veiculo;

descricao textual do tipo de evento;

marcacao de tempo para o instante do inicio do evento;
marcacao de tempo para o instante de término do evento;
valor numérico para a latitude;

valor numeérico para longitude;

descrigao textual dos valores referentes ao evento (e.g. para o evento Excesso de
velocidade apresenta a velocidade limite e a velocidade realizada e para evento

Atendimento apresenta a quantidade de produto entregue)

Com o objetivo de analisar viagens dos caminhoes, a aplicagao deve registrar dois
de dados:

Dados sobre as trajetérias dos caminhoes: dados sobre a posicao do veiculo e
ocorréncias relacionadas sao enviadas em intervalos regulares de tempo para um
servidor em formato bruto, os quais sao armazenados em um banco de dados con-

vencional (i.e. relacional). Por exemplo, quando o caminhao para os seguintes dados



19

sao registrados: (i) o tipo de parada (atendimento ou outro tipo); (ii) quando néo
sao atendimentos os tipos de paradas devem ser informados pelo motorista, tais
como refeicao, emergeéncia, descanso, abastecimento etc. Quando o caminhao esta
em deslocamento, o dispositivo controlador informa a posicao, velocidade e diregao

do veiculo.

2. Dados relacionados com as trajetorias: regides de interesse (e.g. regiao, estado,
cidade etc.), clientes visitados, condicoes de trafego (que podem explicar atraso de

entregas) etc.

A seguir ilustramos alguns exemplos de consultas executadas no cenario de aplicagao

descrito ate aqui:

Qual a localizacao do caminhao 1103 e quais sao os clientes ja atendidos?

Qual a quantidade de viagens realizadas na cidade de Sao Paulo no primeiro bimestre

do ano e a velocidade média destas?

Qual a estimativa de atendimento para o cliente A para uma dada viagem?

Qual a média da quantidade de produto entregue por cliente para a base X em cada

més do ano?

No contexto de analises historicas para suporte a decisoes, é importante a rea-
lizacao de consultas com resultados agregados de acordo com os diversos niveis ja tradi-
cionais nesse contexto, como organizacional e de tempo, além dos demais interesses da
aplicagao como, por exemplo, em relacao a regioes. Em nosso estudo de caso a empresa é
dividida em filiais, e as filiais em bases, que por sua vez possuem caminhoes e é com base
nesses niveis que sao requeridas as andlises com informagoes agregadas. Em relacao ao
tempo, sao requeridas analises detalhadas por ano, por meés e por dia e, para as regioes,
por regiao geografica do pais, estado e cidade. Normalmente as anélises requeridas apre-
sentam agregacoes combinando os aspectos de interesse citados. A seguir apresentamos

alguns exemplos:
e cxibir pelos niveis de base, anual, mensal e de caminhao a quantidade de eventos do
tipo Excesso de velocidade;

e cxibir a média de duracao das viagens para os niveis de regiao, estado, cidade, anual

e mensal;

e cxibir para os niveis de estado e cidade, mensal e base para a média da quantidade

de produto entregue em relacao a duracao das viagens;
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A partir do formato dos dados brutos que estao a disposicao, percebemos, entao,

a dificuldade de formulagao de consultas ou procedimentos para as analises necessarias.

2.4 Trajetoria semantica

Nesta secao iremos apresentar as definicoes necessarias para trajetorias e seus

componentes que serao utilizadas no restante deste trabalho.

A partir de um ponto de vista conceitual, uma trajetéria deve ser percebida
pela aplicacao ou pelo projetista do banco como um objeto identificavel e gerencidvel.
Mesmo que a trajetoria seja definida como um objeto de primeira classe, as aplicagoes
podem requerer, ainda, que informagoes sejam relacionadas com segmentos da trajetéria,
como, por exemplo, para indicar que, ao longo de um intervalo de tempo da trajetoria,
o caminhao parou para entregar produto para um cliente. Por conseguinte, uma visao
conceitual de trajetérias deve deve fornecer mecanismos para lidar com uma trajetéria
como um objeto de primeira classe, bem como para decompor a trajetéria em eventos que
apresentam o significado de acontecimentos decorridos durante a execucao da trajetéria.

Com isso, temos, entao, dois aspectos que precisam ser considerados:

e aspecto geométrico: € o registro espaco-temporal das posi¢oes do objeto mével perce-
bido como um ponto. E representado por um segmento espaco-temporal do caminho
realizado pelo objeto mével durante todo seu ciclo de vida e pode ser construido a

partir do conjunto de pontos dos dados brutos;

e aspecto semantico: representa as caracteristicas ou interesses da aplicagao para
a trajetéria, ou sub-partes da mesma, voltadas especialmente para realizacao de
analises. Pode ser, por exemplo, um segmento da trajetéria onde um veiculo de

entrega realizava um abastecimento.

Um dispositivo de posicionamento geografico coleta, em intervalos de tempo re-
gular, a localizagao geografica de um objeto mével (e.g. latitude, longitude ) associada
com uma marcacao de tempo. Considerando apenas um dispositivo ao longo do tempo,
sao acumuladas triplas (latitude, longitude, instante), as quais representam o movimento
do objeto. Entretanto a sequéncia de triplas coletadas podem, na realidade, representar
diferentes trajetérias do objeto. Por exemplo, suponha um caminhao que realizou varias
viagens em um dia. Ao final, as triplas capturadas pelo dispositivo devem ser divididas
em diferentes trajetérias, cada uma representando uma viagem diferente. Agora vamos
supor que o mesmo conjunto de triplas usados pela aplicacao perceba uma trajetoria como

sendo definida pela sequéncia de triplas capturadas ao longo de um dia. Desta maneira,
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percebe-se que a definicao do que uma trajetéria deve ser depende da aplicagao, ou seja, a
definicao do que é o ponto de inicio e final de uma trajetoria depende de como o contexto
de aplicacao percebe o movimento dos objetos. Devido a isso o projetista deve fornecer
uma fungao para segmentar o conjunto de dados brutos coletados pelos dispositivos de
posicionamento e gerar as trajetérias as quais serao, entao, armazenadas em banco de
dados e manipuladas pela aplicacao. Na literatura, esse processo de segmentacao dos
dados brutos de trajetérias é conhecido como construgao semantica de trajetérias - dai
a utilizacao do termo trajetorias semanticas adotado para o trabalho. Esta tarefa pode

incluir outras tarefas, como a corre¢ao e limpeza dos dados “sujos”.
Para representar os conceitos, iremos apresentar algumas defini¢oes.

Um ponto espago-temporal é uma tripla p = (I, g,t), onde [ e g sdo nimeros reais
que representam latitude e longitude respectivamente, e ¢ ¢ um ntimero real positivo que

representa uma marcacao de tempo.

Um conjunto de dados brutos espago-temporal é uma sequéncia finita de pontos
espago-temporais R = ((I1, g1,t1), ..., (Ig, gk, tx)) tal que, para todos ¢ € [1,k), t; < t;11.
Perceba que um conjunto de dados brutos espago-temporais nao possui semantica associ-

ada.

Seja A um atributo de evento, com valores de um dominio D. Um evento sobre
A é uma tripla e = (b,d,a), onde b = (I, g, tp) € d = (Mg, hg, ug) s@o pontos tais que
ty < ug, representam o begin and end points de e, and a é um atributo com valor de D,

representando a informacao do evento.
Uma trajetoria semantica sobre um atributo de evento A é uma quadrupla s =

(b,d, R, L), onde

o b= (ly, g, tp) e d = (mg, hg,ug) sdo pontos tais que t, < ug, representam o begin e

end points of s;

e R=((li,q1,t1), -, (g, gk, tx)) é um conjunto de dados brutos espago-temporais tal

que tp, =11 e tg = Tg;
e L =(ey,...,e,) é uma sequéncia finita de eventos sobre A tal que:

— para i = [1,n], os pontos de inicio e fim de e; sdo pontos em R;

— para i = [1,n), se d; = (my, h;,u;) é o ponto final de e; e b1 = (lix1, Ggir1, tit1)

é o ponto inicial de e;;1, entao u; < t;11.

Note que b and d, os pontos de inicio e fim de s, sao apenas uma definicao de conveniéncia,

pois estes podem ser trivialmente definidos a partir de R.
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Resumidamente, uma trajetoria semantica é uma representacao definida pela
aplicacdo a partir da evolugdo da posi¢ao de um objeto mével (percebido como ponto)
durante um dado intervalo de tempo. A aplicagdo pode extrair (definir) trajetérias
semanticas a partir de um conjunto de dados brutos espaco-temporais utilizando uma
funcao que incorpora a semantica do que uma trajetéria deve ser para o dominio. A
definicao de uma trajetoria deve incluir uma sequéncia de eventos, os quais podem ser re-
ferenciados e gerenciados individualmente, o que permite serem tratados, também, como

objetos de primeira classe que captura semantica adicional.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Os fenomenos espago-temporais tém sido estudados em varias comunidades de
pesquisa. Na comunidade de banco de dados, o trabalho de Guting foi a primeira im-
plementacao completa de um banco de dados para lidar com dados de objetos moveis.
E, baseado nos trabalhos de Guting [15] e Wolfson [45], Pelekis [37] desenvolveu um
framework para representar e consultar objetos moveis sobre a plataforma SGBD Ora-
cle. A comunidade de banco de dados tem focado, principalmente, em técnicas para
gerenciamento de objetos méveis considerando os aspectos geométricos e temporais, mas
negligenciando o suporte do conceito de trajetorias como objetos de primeira classe com

capacidade de representar a semantica do ponto de vista da aplicacao.

O principal trabalho de referéncia para banco de dados de objetos méveis, que
teve como precursores alguns dos principais trabalhos nesta drea [41] [9], é o trabalho de
Guting [15], onde é proposto a definicao de um framework completo para servir como fun-
damentacao conceitual para representacao e consulta de dados espaco-temporais através
da definicao de um modelo de dados e uma linguagem de consulta para lidar com ge-
ometrias espaco-temporais. O modelo de baseia na definicao formal de tipos de dados
abstratos com operagoes proprias onde a ideia é que os tipos possam ser usados como
valores de colunas em extensoes de SGBD tradicionais, integrados em SGBD-OR ou ori-
entado a objetos, bem como integrar suas linguagens de consulta. Porém, o trabalho nao
contempla trajetorias como entidades identificaveis por seu significado, mas sim como um
registro tinico sem semantica associada para todo o movimento do objeto visto como um
ponto moével, o que dificulta bastante o desenvolvimento de de aplicagoes para consultas e
andlises que requerem mais significado do que apenas comparagoes espaciais e temporais

- conforme exemplificado na segao 2.2.

Duas das principais solucoes para a banco de dados de objetos méveis tém como
base a representacao do modelo proposto Guting em [15]: SECONDO [8] [13] [6] [14] e
HERMES [36] [37]. O primeiro diz respeito aos estudos e desenvolvimentos em relagao aos
tipos de dados abstratos de objetos moveis e aos algoritmos para as operagoes definidas
em [15], como o trabalho de Forlizzi et al. [9], que fornece uma visdo resumida sobre essa

questao, o trabalho de Lema et al [22], que apresenta um estudo sobre algoritmos para
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parte dos métodos propostos e o trabalho de Almeida et al. [6] que apresenta um protétipo.
Em resumo, SECONDO é uma plataforma SGBD especialmente ajustada para extensoes
de modulos algébricos para aplicacoes nao convencionais, que nao oferece suporte para um
modelo de dados pré-determinado, mas é préprio para a implementacao de novos modelos
[10]. HERMES, por sua vez, é um mecanismo de banco de dados proposto recentemente
para lidar com objetos que alteram sua localizagao, forma e tamanho - de forma discreta
ou continua - no tempo através de funcionalidades espaco-temporais em SGDB Objeto-
Relacional (SGBD-OR), cujo protétipo foi feito a partir da extensao do STAU [33] [38]
sobre a plataforma Oracle SGBD-OR a partir da definicao de tipos de dados para os

objetos moveis.

Varias métodos tém sido propostos para proporcionar melhoria na analise de
trajetorias, incluindo o uso de banco de dados espago-temporais e técnicas de data mining.
Estes métodos podem ser classificados em quatro grupos: (i) descoberta e geracao de
padroes de trajetdrias (e.g. convergéncia, encontros, multidoes e comboios) de acordo
com as propriedades geométricas das trajetérias [20]; (ii) extragao de clusters de pontos
brutos das trajetérias, basicamente utilizando tempo e espaco para encontrar trajetorias
que estao localizadas em regioes densas, trajetorias com formas ou distancias similares
e trajetdrias que se movem entre regides em tempos similares [28] [19] [11] [34]; (iii)
andlises de trajetorias de um ponto de vista semantico, buscando adicionar informacgoes do
contexto [2] [12] [43] [32] [40] [27]; (iv) desenvolvimento de arquiteturas, processo de ETL
(Extraction, Transformation and Loading), modelos de dados e linguagens para suporte
na construgao de data warehouses de trajetérias (TDW). Os dois ultimos grupos sao o
foco do trabalho descrito aqui e, portanto, o resto deste capitulo ira analisar trabalhos

relacionados deste grupo em mais detalhes.

3.1 Trabalhos relacionados para trajetérias semanti-
cas

A definicao de um modelo conceitual para trajetérias é a base para o desen-
volvimento de um modelo de dados para as mesmas. Por isso destacamos o trabalho de
Spaccapietra et al. [43], utilizado como fundamentacao teérica basica a ser estendida para
definicao dos tipos e meta-esquemas propostos em nosso trabalho. O trabalho apresenta
uma definicao semantica para trajetérias baseada em stops e moves, onde as paradas
representam as partes importantes para a semantica e, além disso, analisa as necessida-
des, do ponto de vista da aplicacao, em termos de modelagem de dados para agregar
valor semantico as trajetérias dos objetos moveis. Isso se da através de duas abordagens

por modelagem conceitual para trajetorias sendo percebidas como elementos de primeira
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ordem: uma através da proposta de um meta-esquema e a outra na definicao de tipos
proprios para trajetérias, onde ambas podem ser estendidos com informagoes seméanticas
do contexto da aplicacao. As duas abordagens pretendem proporcionar construtores e
regras para os projetistas de BD que utilizam dados de mobilidade. Essas modelagens
buscam oferecer uma caracterizacao para trajetorias e seus componentes com atributos,
restricoes semanticas, restrigoes topolégicas e links para os objetos da aplicagao. As
duas contribuig¢oes de modelagem sao demonstradas através da apresentagao de esquemas

adaptados de cada uma para o contexto de migragao de passaros.

Os trabalhos [1] e [2] de Alvares et al. utilizam a definicdo do modelo conceitual
de trajetorias com segmentacao por stops e moves proposto no trabalho citado acima
[43]'. O primeiro realiza a descoberta de padroes de movimento para trajetérias com
base em técnicas de data mining. E proposto um framework para modelar e realizar a
mineragao para descoberta de padroes de movimentos semanticos. O principal foco esta
na descoberta dos movimentos mais frequentes entre duas paradas (i.e. stops), onde cada
stop é visto como um interesse da aplicacao, o que proporciona melhor entendimento so-
bre comportamento dos movimentos em espagos geograficos e facilita escrever consultas
sobre os padroes dos objetos méveis. O segundo, levando em consideragao a complexidade
de consultas e andlises sobre dados de trajetorias em formato bruto, busca acrescentar
informagoes semanticas as trajetérias com base no contexto geografico no qual estao inse-
ridas. Para isso é proposto um modelo genérico para representar as partes das trajetorias
que sao importantes para a aplicagao bem como um algoritmo para computar essas par-
tes, que no modelo adotado sdo paradas (i.e. stops) transformadas em objetos geogréficos
que possuem significado para a aplicacdao. As andlises passam, entao, a serem executa-
das sobre esses dados, minimizando o espaco de busca espacial e as jungoes espaciais e,
com isso, consegue-se obter uma reducao significativa na complexidade de consultas para

analises semanticas de trajetorias.

Ainda com base no modelo conceitual de Spaccapietra et al. [43], temos, fugindo
um pouco da linha de anélise, os trabalhos de Palma et al. [32] e Rocha et al. [40]
que seguem abordagens por clusterizacao para descoberta de conhecimentos. O primeiro
propoe uma solucao para descoberta de locais importantes na trajetéria com base na
velocidade, ou seja, a descoberta dos stops. O trabalho se baseia na ideia simples de que
segmentos com menor velocidade podem representar locais de interesse em duas etapas: a
primeira parte do processo atua na descoberta de potenciais stops e a segunda, com base no
resultado da primeira, analisa-os em relagao as informacoes geograficas. O segundo busca a
descoberta de locais de interesse com base em variagoes de direcao, considerando dominios
onde esse aspecto é importante, como a descoberta dos locais onde os navios realizam pesca

oceanica, evitando que os mesmos pratiquem a atividade em locais proibidos.

sua versdo publicada como relatério técnico [42]
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Em outra linha de trabalhos, Guc et al. [12] defende a idéia de que os dados de
trajetéria podem ser utilizados para facilitar o processo manual de anotacao semantica das
trajetérias. Para isso propoe um modelo para anotacao de trajetérias com base na nocgao
de episddios que permite a separacao entre a parte semantica e fisica e, também, uma
arquitetura para programa para realizagao das anotagoes semanticas. O trabalho de Yan
et al. [46] segue a mesma linha e propoe um framework (SeMiTri) de propésito geral para
véarios dominios de aplicacao (i.e. para trajetérias heterogéneas) que permite gerenciar
e enriquecer trajetorias com anotagoes semanticas, permitindo que a aplicagao possa se
beneficiar de uma representacao semantica do movimento através de inferéncias realizadas
a partir das propriedades espago-temporais dos dados brutos de posicao (e.g. extragao de
paradas e movimentos, rastreamento de sua dire¢ao ou padrao de movimento), das regioes
geogréficas percorridas pelas trajetérias (e.g. ruas e locais notéveis) e dos objetos de
aplicacao relacionados com as trajetérias (e.g. clientes, estacionamentos). O framework se
utiliza do modelo para trajetorias semanticas proposto, onde uma trajetéria é representada
como uma sequeéncia de episédios semanticos que correspondem a uma interpretacao da
aplicacao e, ainda, apresenta trés algoritmos para realizacao de anotagoes das trajetorias,
um com base em regioes de interesse, outro com base no trajeto e o iltimo com base nos
pontos de interesse, sendo estes algoritmos os responsaveis por cobrir as peculiaridades
da heterogeneidade das trajetorias, como trajetorias de veiculos, de pessoas a pé, animais

etc.

3.2 'Trabalhos relacionados para data warehouse de
trajetorias (TDW)

A tecnologia de data warehouse (DW) tem auxiliado muitas empresas a melhorar
seus processos de tomada de decisao bem como sua performance. E, com isso, tem havido
um numero consideravel de propostas na literatura que buscam integrar as funcionalidades
e caracteristicas relacionadas com os dados de trajetdria com os sistemas de DW [30] [29]
[35] [26] [24] [4] [31]. O principal objetivo é realizar o armazenamento de trajetérias
em um data warehouse e fornecer processamento multidimensional com a capacidade de
consultar essas trajetorias de acordo com vérias perspectivas de andlises com o objetivo
de apoiar o processo de tomada de decisoes relacionados com objetos moéveis. Este tipo

de ambiente tem sido referenciado na literatura como trajectory data warehouses.

Em [26], de Marketos et al., os dados originados a partir de sensores GPS fo-
ram carregados em um TDW utilizando uma série de procedimentos de ETL. E ainda,
mecanismos para realizacao de consultas analiticas com agregagoes espaco-temporais so-

bre dados de trajetérias sao detalhados em [24] [23]. Além disso, baseado no modelo
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conceitual de trajetéria proposto por Spaccapietra et al. [43], um esquema de modelo
conceitual para TDW que objetiva o apoio para o monitoramento dos dados bioquimico
de atletas ¢é discutido por Porto et al. em [39]. Entretanto, estes dados bioquimicos nao
sao organizados em estruturas de dados dimensionais, através do uso de tabelas fato e
de dimensao e a representacao de diferentes niveis de agregacao. De fato, técnicas de
data warehouse tradicionais e ferramentas analiticas atuais nao satisfazem os requisitos
de aplicagcoes TDW porque a representacao e agregacao de trajetérias implica a necessi-
dade de modelagem e agregacao de varios tipos de dados inter-relacionados, tais como
as geometrias, informagoes de contexto e objetos espaco-temporais. Consequentemente,
ainda nao existe consenso sobre como as trajetérias devem ser modeladas multidimen-
sionalmente, organizadas em diferentes niveis de agregacao e utilizadas para responder

consultas com agregacao de sistemas OLAP.

Mesmo que as vantagens de data warehouses sejam conhecidas a algum tempo,
até onde vai nosso conhecimento, nenhuma solugao comercial de business intelligence (BI)
emprega TDW atualmente. Encontramos em [30], de Orlando et al., a primeira proposta
de um DW para trajetérias que define um cubo de dados OLAP com ambas as dimensoes
espacial e temporal, e um conjunto de hierarquias espaco-temporais determinadas pelo
uso de grids regulares. Tanto medidas numéricas como espaciais sao propostas nesse
trabalho. Alguns outros estudos tém sido conduzidos para auxiliar o desenvolvimento e
difundir o uso de TDWSs. Porém, escassos exemplos destes lidam com o aspecto semantico
das trajetorias que sao, raramente tratadas como objetos de primeira classe e, portanto, o
resultado da andlise multidimensional deixa a desejar em conhecimento sobre a descoberta

de padroes multidimensionais.

No trabalho de Orlando et al. [29] sdo tratadas, de forma mais geral, as carac-
teristicas, requisitos e problemas envolvidos no desenvolvimento de um data warehouse
de trajetérias. Sao apresentados problemas, previamente introduzidos por Braz et al. em
[5], com respeito ao projeto de um TDW, no qual é ressaltado o processamento e arma-
zenamento de medidas obtidas por agregacao holistica. E proposto, ainda, um modelo
para data warehouse de trajetérias implementado em plataforma Oracle e é realizada uma
avaliacao sobre os desafios de projeto - como viabilidade e desempenho - e do processo
de ETL com experimentos realizados com dados reais e ficticios. Porém, neste trabalho,
é importante ressaltar que, o modelo de TrDW proposto somente armazena informacoes
agregadas sobre as trajetérias. Os dados de trajetorias sao armazenados e representadas
em um BD de objetos méveis proposto por Guting e Schneider em [16], o qual fornece

extracao de informacgoes sobre as trajetérias para compor o DW.

Atuando, ainda, no contexto das dificuldades do processo de trajectory warehou-
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sing?, o trabalho de Marketos et al. [26] propoe um framework que leva em consideracao
os problemas de construcao das trajetérias para um Moving Objects Database (MOD) a
partir dos dados brutos, o processo ETL para povoamento do TDW e posteriormente da
agregacao de medidas com propédsito de aplicacao de técnicas OLAP. Porém, apesar de
apresentar um exemplo de TDW, a construcao de trajetérias proposta ainda nao apre-
senta estas como um elemento de primeira grandeza com valores semanticos associados e,
além disso, nao padroniza um modelo ou esquema para o DW de trajetorias, realizando

apenas uma breve discussao sobre o que o mesmo deve apresentar como dimensoes.

O estado da arte dos TDWs é discutido por Pelekis et al. em [35] e por Gomez
et al [17]. O primeiro apresenta uma série de requisitos de modelagem e gerenciamento
dos dados apresentando as principais caracteristicas e problemas, e com isso, se forma um
guia com o caminho completo para a construcao de TDW. Dentre os principais requisitos
e peculiaridades apresentados destacamos a necessidade de modelagem conceitual com
tipos complexos, o relacionamento com hierarquias da dimensao espacial, que pode apre-
sentar problema denominado de partial containment relationships, onde os dados de uma
trajetéria podem estar em mais de um nivel hierarquico, e a relevancia do desenvolvi-
mento de um modelo de dados abrangente para especificacao e implementacao de funcoes
de agregacao espago-temporais. O segundo trata mais especificamente sobre o problema
da analise de trajetérias e realiza um apanhado dos esforcos mais recentes no processo de
data warehousing, passando por todas as preliminares que envolvem o contexto espagco-
temporal especifico de trajetorias como Temporal DW, SDW e OLAP, agregacao espacial,
MODs etc. Indica as futuras diregoes a serem tomadas na aplicagao de OLAP em contexto
espaco-temporal. Além disso, apresenta as abordagens para trajectory data warehouse de

dois projetos: GeoPKDD? com o Hermes e o framework Piet*.

A iniciativa do projeto GeoPKDD (Geographic Privacy-aware Knowledge Disco-
very and Delivery), que foi um dos pioneiros na descoberta de conhecimento a partir de
dados de objetos méveis, resultou em alguns dos principais trabalhos utilizados como re-
feréncias bésicas para nossas contribuigoes, tais como [3], [7] e [35]), e tinha como objetivo
o desenvolvimento de métodos para representar, armazenar e gerenciar objetos moveis,
prevendo, ainda, a possibilidade que estes pudessem mudar sua geometria ao longo da
trajetéria. Para isso, o foco estava no desenvolvimento de metodologias para data wa-
rehousing e data mining que suportassem trajetorias de objetos moveis. Grande parte do
esforco do projeto foi empregado na extracao e transformacgao dos dados de trajetorias,
a partir dos quais, eram realizados os processos de mineracao de dados para descoberta

e extracao de conhecimento. No entanto, pouco esforco foi dispendido na pesquisa sobre

2utilizamos o termo warehousing para o processo de criacdo e povoamento do data warehouse
3http://www.geopkdd.eu
“http:/ /piet.exp.dc.uba.ar/piet
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a aplicagao de técnicas de data warehousing e OLAP com essa finalidade. Outro projeto
que, atualmente, realiza pesquisas para descoberta de conhecimento a partir de dados de
mobilidade seguindo a mesma linha do GeoPKDD é o0 MODAP? (Mobility, Data Mining
and Privacy). Este atua na coordenagao e incentivo a atividades de pesquisa em temas

que envolvem mobilidade, mineracao de dados e privacidade.

3.3 Trabalhos relacionados para funcoes de agregacao
de trajetorias

Na realizacao de andlises em meios onde a quantidade de dados é vasta, a obtencao
de informacoes sumarizadas pode ser mais util do que a obtida sobre entidades individu-
alizadas. Isso ocorre em ambientes transacionais e, principalmente, em data warehouses,
que sao voltados para realizacao de andlises com agregacao das medidas da tabela fato
que, no contexto do nosso trabalho, devem ser informacoes de trajetérias. E, conforme
mencionado na secao anterior, ainda nao existe consenso sobre como as trajetorias devem
ser modeladas multidimensionalmente para realizacao de agregacao em sistemas OLAP.
Como trajetéria é um tipo especifico de entidade espacgo-temporal, recaimos na area de

estudo de fungoes de agregacao para dados espaco-temporais.

Vega Lopez et al. realiza uma pesquisa detalhada em [44] sobre as principais
técnicas para avaliacao de consultas com agregagao sobre dados espaciais, temporais e
espaco-temporais. Da mesma forma, realiza uma caracterizacao de todos os tipos distin-
tos de consultas de agregagao espago-temporais que podem ser do interesse do usuario
apresentando defini¢coes formais para cada uma, o que permite classificar todas as abor-
dagens da literatura em um mesmo framework, que por sua vez permite a andlise e
comparacao das diferentes técnicas existentes para avaliagao de consultas com agregacao.
Além de poder ser considerado como um guia para os trabalhos que envolvem a agregacao
de dados espaciais, temporais e espaco-temporais, o trabalho aponta as lacunas da area

que precisam de estudos mais efetivos e, também, oportunidades de pesquisa.

Alguns trabalhos da literatura voltada para agregacao de dados de trajetorias
propoem solugoes para agregacao de informagoes de trajetérias em contexto operacional
[21] [11] [4] [18], enquanto outros, mais especificamente, discutem e propoe solugoes para
como a tecnologia de DW pode ser usada para obter informacoes agregadas de trajetorias

e realizar operagoes OLAP sobre trajetérias [30] [29] [5].

Os trabalhos de Lee et al. [21] e Baltzer et al. [4] apresentam propostas para

a agregacao de dados de trajetérias de objetos moéveis. O primeiro apresenta algoritmos

Shttp://www.modap.org
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para geracao de clusters de trajetérias a partir dos dados de objetos moéveis e, para cada
cluster, encontrar as trajetérias representativas. Os clusters sao gerados por segmentos
independentes das trajetérias obtidos em uma primeira fase de segmentacao, e nao pelas
trajetérias como um todo. E, apds essa fase de segmentacao, na fase de agrupamento é
que ocorre a identificacao dos segmentos semelhantes e geracao das trajetérias represen-
tativas. Essa abordagem por segmentagao permite a identificagao de regioes de interesse
- informacao esta que pode se perder quando o cluster é computado com base na tra-
jetéria como um todo. O segundo propoe um operador com trés versoes para agregacao

de trajetorias por operagoes group by:

e group by overlap agrega subconjuntos de trajetérias que correspondem a sequéncias

de movimentos com sobreposi¢ao suficiente entre trajetérias subsequentes;

e group by intersection agrega subconjuntos de trajetorias que possuem movimentos

similares ou sincronizados, assim como movimentos paralelos;

e group by overlap and intersection combinacao entre os dois operadores anterio-
res para agregar subconjuntos de trajetérias que apresentam uma combinacao de

sequencias de movimentos e movimentos similares ou sincronizados.

Para cada operador sao apresentados os algoritmos e, com base nesses operadores, é pro-
posto, ainda, um ambiente interativo para analise de trajetorias que permite a realizagao
das operagoes roll-up (operagdo para visao mais geral das informacgoes) e a operagao
inversa drill-down. Os dois trabalhos, no entanto, nao apresenta nenhum modelo ou
estrutura para a representagao de trajetérias e considera apenas a sequéncia de dados
espago-temporais no formato bruto (< x,y,t >). Outros trabalhos nesse contexto sao
apresentados por Jeung et al. [18] para abordar a descoberta de grupos de objetos méveis
que seguem juntos (convoy) e por Giannoti et al [11], onde é introduzido e desenvolvido
um padrao espaco-temporal para agregacao de movimentos de trajetéria. Esse padrao
analisa os dados de trajetérias e descreve os padroes de comportamento em termos de
espago e tempo, apontando dreas de interesse (regides do espago visitadas durante os

movimentos) e os tempos de duracdo do movimento entre as transi¢oes.

Os trabalhos [30] e [29] de Orlando et al. mencionados na se¢ao anterior estendem
o trabalho de Braz et al. [5] e discutem, ainda, problemas para os modelos de data wa-
rehouses propostos em relagao ao armazenamento de medidas agregadas, focando princi-
palmente no problema da computacao da medida de presenca. Esse problema é detalhado
através do problema da contagem para a medida de presenca, a qual retorna o nimero de
trajetérias distintas em uma regiao durante um intervalo de tempo nas operacoes de roll-
up. Nestes trabalhos, a tabela fato nao representa um objeto de alto nivel para trajetorias,

o que limita a capacidade de formular novas consultas com agregacao, pois, como a tabela
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fato armazena valores agregados e nao medidas que podem sofrer agregacao da forma que
for desejado, as agregacoes devem ser pré-determinadas. Além do mais, para contornar
o problema da contagem, no qual uma trajetéria pode ser contada mais de uma vez, as
abordagens se utilizam de calculos complexos para calcular os valores da agregacao, nos
quais sao levados em conta valores probabilisticos, o que, consequentemente, apresenta

margens de erro.

3.4 Conclusao

Neste capitulo introduzimos uma visao geral dos trabalhos que estao envolvidos
com o armazenamento e manipulacao de dados de trajetérias. Em seguida realizamos
um apanhado sistematico dos trabalhos que apresentam contribuicoes para representacao
e analise de trajetérias semanticas de objetos mdveis em ambiente operacional e, apds
isso, em ambiente multidimensional. Por tltimo discutimos os trabalhos que propoem
solugoes para agregacao de informacoes de trajetérias, também, em ambiente transacional

e multidimensional.

Para suprir as necessidades e integrar os trés contextos de trabalhos mencio-
nados acima de andlise de dados de trajetérias, incluindo as caracteristicas semanticas
da aplicagao e considerando as analises multidimensionais através de data warehouse,
propomos neste trabalhos duas modelagens, ambas baseadas em meta-esquemas, para o
desenvolvimento de esquemas de dados para trajetérias, tanto em ambiente transacional
quanto multidimensional, nos quais as trajetérias sao consideradas objetos de primeira
classe. Como complemento para fechar os requisitos necessarios para realizacao de analises
sobre trajetérias semanticas de objetos mdveis, propomos uma assinatura genérica para
guiar a construgao de fungoes de agregacao especificas para trajetérias e, ainda, um con-
junto de funcgoes de agregacao. Com isso tempos uma solugao completa para realizagao de
andlises de trajetorias tanto em contexto transacional quanto histérico dos dados, o quer
permite a criacao de relatorios e outros produtos que tendem a ser muito mais ricos do
que aqueles cujos dados espaco-temporais sao tratados como um conjunto de pontos sem
semantica associada. Também, um caso de estudo com trajetorias reais de veiculos de
distribuicao foi desenvolvido para ilustrar como, tanto trajetorias de tempo real quanto
historicas, foram modeladas e consultadas para realizacao de andlises e geracao de re-

latérios.
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4 MODELAGEM DE DADOS DE
TRAJETORIAS

Neste capitulo iremos apresentar duas solugoes de modelagem para a repre-
sentacao e estruturacao de trajetorias de acordo com os problemas e requisitos menciona-
dos anteriormente no capitulo de introducao e detalhados na se¢ao seguinte (se¢ao 4.1).
Cada uma foi projetada para um objetivo distinto de acordo com o contexto de aplicagao.
O primeiro contexto se refere a manipulagao de trajetérias para monitoramento e obtencao
de informacoes em tempo real sobre dados recentes e sua interagao com outros objetos
(e.g. veiculos e regides). O segundo contexto se refere a realizagao de anélises com re-
sultados agregados em diversos niveis de detalhes sobre as trajetorias e suas informacoes
teméticas (e.g. regides, pontos de interesse e origem dos objetos méveis) com a finali-
dade de gerar informagoes e relatorios para suporte a decisoes estratégicas gerenciais. A
solugao para o primeiro contexto (segao 4.2) tem como fundamentagao o encapsulamento
dos dados de trajetérias em um objeto do tipo complexo Trajectory Type especifico, o qual
provée atributos e métodos que permitem acesso e manipulagao de seus componentes -
medidas e eventos - e interacao com outros objetos ou elementos do dominio. Para o
contexto seguinte, a segunda solugao (segao 4.3) apresenta uma modelagem multidimen-
sional para uso de técnicas de data warehouse e ferramentas OLAP, contendo como fato
o tipo trajetéria e como dimensoes suas informacgoes tematicas. Além disso, na secao 4.4,
oferecemos algoritmos para guiar a construcao dos objetos e povoamento para esquemas
de ambos os modelos propostos e, ainda, na secao 4.5 uma assinatura padrao para guiar
a construcao de fungoes de agregagao para trajetorias bem e um conjunto de funcoes de

agregacao proposto para nosso estudo de caso.

4.1 Requisitos

Para os diversos dominios de aplicacao que atuam com dados de objetos moveis
e possuem interesse em analisar fenomenos espago-temporais de trajetorias, a obtengao
de informagoes e realizacao de analises é essencial, porém nao é uma tarefa trivial e nao
se trata, apenas, da manipulacao e avaliagao de um conjunto de dados sequenciais e ge-

renciamento de imenso volume de dados. Nao é possivel capturar esses objetos através
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de atributos distintos para as caracteristicas espaciais e temporais como é realizado para
o registro da evolucdo de objetos espago-temporais menos complexos (como regioes) [15].
Para isso é necessario um registro mais estruturado dos movimentos que permita a mani-
pulacao de trajetorias como entidades de primeira ordem com a possibilidade de adicio-
nar os aspectos semanticos requeridos pelo dominio da aplicacao e, além disso, modelos e
métodos que permitam a realizacao de analises tanto em tempo real quanto analises sobre

o histérico dos dados.

A manipulacao e obtencao de qualquer informacao sobre os dados brutos de
trajetorias obtidos dos dispositivos de localizacao geografica é trabalhosa e nao possui
qualquer estruturacao ou significado que possa ajudar a abstrair essa complexidade. Se
torna complicado, até mesmo, obter simples informacoes como o comprimento do percurso
realizado por um objeto mével (e.g. automoével). Seria, entdo, praticamente invidvel a
realizacao de consultas em tempo real e analiticas sobre as medidas de interesse das tra-
jetorias, como por exemplo o comprimento, duragao e ocorréncia de eventos associados a
elas. A principal dificuldade decorre do fato que as trajetorias devem ser vistas como uma
entidade unica que represente a sequéncia de observagoes que descrevem o comportamento
do objeto movel. Para isso, devemos poder perceber as trajetorias como tipos complexos
especificos de objetos espaco-temporais. Portanto, o requisito mais béasico para realizacao
de qualquer tipo operagao em alto nivel envolvendo trajetoria, é sua estruturacao como
um objeto complexo de primeira ordem capaz de oferecer manipulagao em alto nivel e

com possibilidade de associar a semantica do dominio.

E necessario, também, uma forma de representacao com foco no objeto trajetoria
que permita a realizacao de analises sobre todo o historico dos dados com informagoes
agregadas em diversos niveis de detalhes eficientemente. Ao mesmo tempo é importante
preservar as caracteristicas de objeto complexo em alto nivel e suas relagoes com outros
objetos tematicos do contexto permitindo, ainda, o emprego de técnicas de datawarehouse

e aplicagoes OLAP para suporte aos processos de tomada de decisao.

Estender modelos de dados existentes com novos tipos de dados é a chave para
prover uma adequada representagao e manipulacao de objetos complexos do mundo real.
Na area de banco de dados esta pratica tem sido frequentemente aplicada com objetivo
de reduzir a complexidade de projeto e desenvolvimento de aplicacoes como acontece,
por exemplo, com a criacao de novos tipos complexos compostos por atributos de tipos
ja existentes no SGBD - inclusive tipos para geometrias espaciais. Isto permite, nao s
facilitar o desenvolvimento, mas também a manipulacao eficiente e otimizada dos novos

tipos realizada pelo proprio banco.

Além da estruturacao como objeto complexo de primeira ordem, em geral, os

usudrios precisam de informacoes que associam a semantica da aplicagao a trajetoria como
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um todo ou com partes da trajetéria. Entao, além da representacao de trajetoria com
um tipo dedicado, esse tipo deve permitir que haja a decomposicao do objeto trajetéria
em partes semanticas. Isso enfatiza a necessidade de representacao por tipos comple-
xos. Entao, para atacar este e os demais requisitos apresentados acima, nds propomos
dois meta-esquemas para esquemas em banco de dados para andlises em tempo real e
historicas. Um para ambiente transacional e outro para ambiente multidimensional, onde

consideramos o primeiro apropriado para tempo real e o segundo para histérico.

Como complemento dos requisitos tratados acima, a partir de uma perspectiva
analitica, é essencial, ainda, fornecer informacgoes sumarizadas a partir de um conjunto de
trajetorias. Funcoes de agregacao tém sido amplamente utilizadas em banco de dados e
aplicacoes de suporte a decisao com essa finalidade. Entretanto, as funcoes de agregacao
proporcionadas pelos bancos nao sao apropriadas para agregar objetos complexos como as
trajetérias. E necessario, entao, para melhorar a capacidade de processamento de analise

de trajetorias, um novo conjunto de funcoes de agregacao para dados de trajetérias.

4.2 Meta-esquema transacional

Padroes de projetos sao artefatos bastante utilizados na engenharia de software
para facilitar e guiar o processo de desenvolvimento através de solugoes pré-definidas
para problemas recorrentes no projeto de softwares. Porém, em nossas contribuicoes nés
utilizamos os mesmos para guiar o desenvolvimento de esquemas de banco para dados de
trajetérias de objetos méveis. A idéia consiste em oferecer um meta-esquema padrao de
esquema de dados utilizando os conceitos de trajetoria semantica e pontos para extensao
do esquema (hooks), os quais podem ser utilizados para adicionar informagoes semanticas

relacionadas com as trajetérias.

O meta-esquema transacional para representacao semantica de trajetorias pro-
posto tem como principal caracteristica o encapsulamento dos dados de trajetorias em
tipos estruturados. No modelo de dados sao consideradas, além da entidade trajetéria,
entidades para representar os objetos méveis e os eventos decorrentes de cada trajetéria.
O modelo permite uma maior legibilidade e facilidade de manipulagao dos dados do que
em seu estado bruto e, além disso, o encapsulamento de cada entidade em um tipo estrutu-
rado permite propor, ainda, métodos para manipulacao de cada entidade e seus atributos.
Com isso, tem-se uma maneira eficiente de lidar com os aspectos geométricos dos objetos,
enquanto o aspecto semantico fica a cargo dos atributos exigidos pelo dominio de aplicagao
acrescentados como extensao do modelo e dos relacionamentos do objeto trajetéria com

os demais objetos do contexto da aplicacao.

O tipo proposto para trajetorias é apresentado na Figura 2, o qual possui duas
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listas de objetos encapsuladas. Uma para objetos que representam os dados oriundos dos
dispositivos de localizacao geografica e outra para objetos que representam a segmentagao
semantica da trajetéria com base nos eventos decorrentes da mesma. Essas listas sao res-
ponsaveis por capturar os aspectos geométricos e semanticos das trajetérias em um tnico
tipo de dado. Cada evento possui dois pontos espago-temporais que correspondem ao
inicio e fim do mesmo e uma descrigdo textual sobre o mesmo (caracterizagdo do tipo
de evento), a qual é prépria de cada aplicacdo. Mais ainda, possui métodos recuperar e
manipular os atributos geométricos e computar medidas da trajetéria como, por exemplo,
o comprimento, duracao, velocidade média e a linha espacial do seu percurso. Além dos
métodos ja propostos no encapsulamento, o projetista da aplicacao pode estender o tipo
com novos métodos e atributos de acordo com suas necessidades. Além da semantica asso-
ciada ao tipo trajetéria, qualquer outra deve ser acrescentada através de novos atributos
em tipos definidos pelo projetista (e.g. objeto mével contendo uma lista de trajetoérias)

ou através do relacionamento de trajetérias com outros objetos (e.g. locais de interesse).

Trajectory TYPE

integer trid
moid integer
trBegin, trEnd STPoint
samplePoints [] {
instant time
point geo
}
eventlList[] {
evtlife interval
evtBegin. evtEnd STPoint
type string
}
STPoint getBegin()
STPoint getEnd()
Event[] getEventList()
samplePoint[] getSamplePoints()
real getLength()
line getTrling()

Figura 2: Trajectory data type

Exibimos na Figura 3 um exemplo de extensao do tipo TrajectoryType do padrao
proposto de acordo com o nosso estudo de caso para ilustrar. As extensoes sao realgadas
por um sinal de “4”. Na definicao dos métodos, foi identificada a necessidade de obter
relacoes de velocidade média para a trajetoria como um todo, sua duracao total e, prin-
cipalmente, métodos para manipulacao dos eventos. Dentre estes métodos identificados,
destacamos a necessidade de um método para contagem de eventos de tipos especificos
da trajetéria (e.g. quantidade de eventos do tipo Atendimento realizado em uma tra-

jetéria), para computar a soma da duragao de tipos especificos de eventos (e.g. a soma da
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duragao dos eventos do tipo atendimento da trajetéria) e para computar a soma do valor
associado aos eventos (e.g. soma da quantidade de produto entregue por trajetéria). Na
definicao das propriedades, criamos atributos para representar como variavel o resultado
do processamento dos métodos para evitar reprocessamento em trajetérias que ja foram

finalizadas.

TravelTYPE

integer trid

moid integer

trBegin, trEnd STPoint

length real +

speed real +

duration real +

trline line +

samplePoints [] {
instant time
point geo

}

eventlist [] {

evtBegin, evtEnd STPoint
type string

}

STPoint getBegin()

STPoint getEnd()

Event[] getEventList()

samplePoint[] getSamplePoints()
real getLength()

real getSpeed() +

real getDuration() +

line getTrline()

int getContEvt(text evtType) +

real getSumDurationEvt(text evtType) +
real getSumValueEvt(text evtType) +

Figura 3: Exemplo de extensao do Trajectory data type com base no estudo de caso

Como exposto, grande parte das informagoes das trajetorias é dependente da
aplicacao. E impossivel fixar um tipo trajetoria adequado a todos os dominios. A solugao,
entao, ¢ decompor os atributos do tipo em componentes na forma de um meta-esquema
na qual outros objetos ou informacoes semanticas da aplicacao possam ser ligados. Para
o atributo que identifica o objeto mével, um novo tipo (MovingObject Type) foi criado, ja

que uma trajetoria é sempre resultado de um deste.

A Figura 4 exibe o meta-esquema proposto para o esquema transacional de tra-
jetorias com tipos necessarios para representar as trajetérias, seus eventos e os objetos

moveis, pois consideramos que estes sao os componentes comuns para todas as aplicagoes
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de gerenciamento de trajetérias. O projetista pode acrescentar atributos para os tipos
e, através dos pontos de extensao representados pelas caixas quadriculadas, acoplar os
tipos da aplicacao. Esses tipos podem ser especializagoes para os tipos do padrao. Po-
demos ter especializagoes do tipo MovingObject Type para representar os diferentes tipos
de objetos moéveis como, por exemplo, pessoas, veiculos, animais, navios etc. Raciocinio
analogo pode ser aplicado para trajetorias, onde além de estender o tipo TrajectoryType
com os atributos necessarios para cada dominio, podemos especializa-lo para diferentes
interpretacoes de trajetoria. Podemos ter, para trajetérias de pessoas se deslocando a
pé em uma cidade, um tipo especifico como trajetérias de turistas. As caixas tracejadas
podem representar, ainda, objetos da aplicacdo com os quais os objetos do padrao se
relacionam, como regioes, clientes, locais de interesse (e.g. local de trabalho, shoppings),
planejamentos de entrega (nos casos de trajetérias de veiculos de entrega) etc. Essas
extensoes, juntamente com a segmentacao da trajetoria por eventos, sao responsaveis por

representar a semantica do dominio da aplicacgao.

MovingObjectTYPE | Application
— . ObjectTypel
moidinteger | | " ) ecype ___________
trajList
0..*
TrajectoryTYPE EEREEEELEEEEEE .
i . . 1
trid integer 0000 |e===m——e- A ggpllf_?tlonz i
moid integer E Jectiype |
trBegin, trend STPOInt | T
eventlList samplePoints
pTTTTTTTTTTTT : [TTTTTTTTTTITn .
i Application : : Application i
] ObjectTyped ! i ObjectType3 !
(I - o e e )
I I
I I
I I
I 1
[ I
2.* 2.*
EventTYPE STPoint

evtid integer
evtBegin, evtEnd STPoint
type string

pid integer
Instant timestamp
geometry point

Figura 4: Meta-esquema para ambiente transacional

Ilustramos a extensibilidade do meta-esquema transacional proposto através da
Figura 5, na qual apresentamos o padrao adaptado de acordo com o estudo de caso.

Estendemos o tipo MovingObject Type e criamos a classe Truck para representar os veiculos
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da aplicacdo. A trajetéria é representada pelo tipo TravelType previamente estendido
na Figura 3 e, a partir deste tipo, outros dois foram especializados: DeliveryTravel e
RefuelingTravel. O primeiro para representar as caracteristicas especificas de viagens de
entrega de produto, enquanto o segundo para as de viagens de coleta de produto. Ainda,
para os eventos, foi necessario a criacao de uma propriedade para representar um valor
associado ao evento (e.g. a quantidade entregue em um evento do tipo Atendimento,
velocidade instantanea em um evento do tipo Excesso de velocidade). Além dos tipos
especializados, podemos ter objetos do dominio da aplicagao, como os do tipo Area e
Planejamento, os quais podem ser usados para estabelecimento de relagoes. Por exemplo,
podemos usar objetos do tipo Area para verificar relagoes espaciais (e.g. inside, cross)

entre estes e trajetorias ou segmentos de trajetéria definidos por eventos.

Truck +
MovingObjectTYPE
— i placa text |
dint .
— _capacidadereal J
trajList
0..* DeliveryTravel +
1
IEVEllYPEE e s s e e e === -i plan planning :
1
P S
-------------- RefuelingTravel +
i localSuply area i
. ! tity real '
Eentd eventList samplePoints LA A
! duration real H
| evtValue real i
F 1
_realgetburation) | Area+
]
: 5 * i abbreviation text :
' - | name text :
2.* ! type text i
EventTYPE STPoint ! i :
| reglongeometry | .
evtid integer pid integer
evtBegiln, evtEnd STPoint Instant timesltamp Planning +
type string geometry point

totalQuantity
totalPrice

Figura 5: Exemplo de extensao do meta-esquema para ambiente transacional com base
no estudo de caso
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4.3 Meta-esquema multidimensional

Modelagem multidimensional diz respeito a técnicas e conceitos usados no pro-
jeto de datawarehouses, que sao compostos, principalmente de dois elementos: fatos e di-
mensoes, onde, basicamente, as medidas dos fatos sofrem agregacao de acordo as relagoes
e niveis hierarquicos estabelecidos com as dimensoes. O meta-esquema multidimensional
proposto busca aliar o encapsulamento dos objetos de trajetérias apresentado no meta-
esquema da secao anterior com modelagem multidimensional para aplicagoes de técnicas
de datawarehouse e OLAP. Com isso nos beneficiamos das vantagens ja citadas pela abs-
tracao e manipulacao dos tipos encapsulados junto com as otimizacoes de desempenho e
facilidade de escrita de consultas para analises com informagoes agregadas de contexto

historico oferecidas pelos sistemas DW.

A Figura 6 apresenta o meta-esquema para ambiente multidimensional. Foi usada
notagao UML e esteriétipos sao usados para ressaltar o fato e as dimensoes e, além disso,
as dimensoes sao representadas por caixas tracejadas indicando que estas sao pontos de
extensoes, as quais podem ser estendidas com adi¢ao de novos niveis hierarquicos e propri-
edades. A tabela fato aceita adicao de medidas e métodos, porém, todos os componentes
originais definidos no Trajectory Type devem ser preservados para manutengao do padrao
a fim de que todos os métodos e estruturas (e.g. fungdes para célculo de medidas e fungoes
de agregagao) que atuem sobre os objetos desse tipo possam continuar atuando sobre o
fato, visto que este utiliza TrajectoryType como medida para agregacao. Podemos re-
cuperar, por exemplo, a duracao médias das trajetorias da tabela fato que possuem um
determinado padrao de eventos ocorridos em um intervalo de tempo especificado e, para

isso, é necessario a manutencao dos métodos de acesso e manipulagao do tipo.

Como uma trajetéria é um tipo especifico de objeto espaco-temporal e é sempre
relacionada a um objeto movel, é natural que a proposta do modelo apresente dimensoes
genéricas para essas caracteristicas: dimensao de objetos médveis, de espaco (regiao) e
de tempo. As dimensoes apresentadas no modelo podem ser definidas de acordo com
as informagoes que podem ser extraidas a partir das instancias de TrajectoryType (e.g.
dimensao de tempo e objeto mével) e de acordo com os objetos da aplicagao com as quais
as trajetérias podem se relacionar (e.g. regides e categorias de trajetéria). Com respeito
as ligagoes com as dimensoes é importante ressaltar que pode haver mais de uma ligacao
entre o fato e cada dimensao, onde cada ligacao representa um interesse de andlise do
dominio da aplicacao. Para exemplificar, apresentamos na Figura 7 uma extensao do
padrao com base no estudo de caso apresentado na secao 2.3 que apresenta duas ligagoes
com a dimensao de tempo - uma para inicio e outra para o fim da trajetéria -, uma
ligacao com a dimensao de objetos modveis, a qual foi estendida com niveis hierdarquicos

organizacionais da empresa, e uma ligacao com a dimensao de regioes representando a
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<<DIMENSION>>
MOVING_OBIJECT

i
1
ENTERPRISE i
i

BRANCH

T

<<FACT>>
TrajectoryTYPE

integer trid

P E——— moidinteger | |
<<DIMENSION>> d trBegin, trEnd STPoint <<DIMENSION>>

1
1 1
1 1
samplePoints [] { i REGION :
YEAR ! instant time " COUNTRY :
1 1 H
- 1
1

MONTH EEELEELEE pointgeo 0 |esseee- STATE

DAY | } | DISTRICT

eventList[] {

evtBegin, evtEnd STPoint
type string

<<DIMENSION>>
TRAJECTORY_CATEGORY

Figura 6: Meta-esquema para ambiente multidimensional

relacao inside. Perceba que se for do interesse do projetista ele pode criar outras ligagoes
com a dimensao de regido utilizando outras relagbes (e.g. near by, touch, cross etc.).

Além das citadas, as demais extensoes feitas aparecem com um sinal “+” a frente.

4.4 Algoritmos

Nesta secao apresentamos descricoes e algoritmos como contribuicao para guiar
a criagcao dos objetos e povoamento dos esquemas dos modelos propostos, primeiramente
para o esquema transacional e, atuando a partir deste, o algoritmo para o esquema mul-

tidimensional.

4.4.1 Algoritmo de construcao dos objetos

Apresentamos, também, como contribuicao, o algoritmo Populate Transactional
Schema (Algorithm 4.4.1), que atua sobre os dados brutos, para guiar a construcao dos
objetos e povoamento de esquemas instanciados a partir do meta-esquema transacional.

A partir do conjunto bruto dos pontos espaco-temporais capturados pelos dispositivos de
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I
: <<DIMENSION>> i
: MOVING_OBJECT l
' ENTERPRISE :
| BRANCH |
| BASE+
I MOID :
____________ esasassess
1
1
1
<<FACT>>
TrajectoryTYPE
integertid
T r———— o moid integer L g !
| <<DIMENSION>> 1 begintime +| 4 pooin trEnd sTRoint : D’:ﬂgﬁ”” :
' TIME ! lePoi : ;
i"\?EAﬁ"""""""": Sémfetc;'.nts[]{ I COUNTRY i
! ' endtime + | Instanttime inside + | REGION+ I
i1 MONTH Errrrrrrsre pointgeo = === pessssssses " i
L by : | 1 STATE :
R ELEECEEEEEEEE i ' DISTRICT !

eventList [] { L
evtBegin, evtEnd STPoint
type string

<<DIMENSION>>
TRAJECTORY_CATEGORY

Figura 7: Exemplo de extensao do meta-esquema para ambiente multidimensional com
base no estudo de caso (segao 2.3)

localizacao e, para cada objeto mével identificado (linha 1), é criado uma instancia do
tipo MovingObject Type (linha 2). Apds isso, é chamada uma fungao para construcao das
trajetérias (linha 3) que deve ser desenvolvida pelo projetista de acordo com o significado
de trajetéria para a aplicagdo. Para cada trajetoria criada nessa etapa (linha 4) uma
instancia do tipo Trajectory Type é criada (linha 5) e, por fim, através de outra fungao que
deve ser fornecida pelo projetista de acordo com os interesses da aplicacao, sao criados

as instancias de FventType através da segmentacao da trajetoria em sua lista de eventos
(linha 6).

Algorithm 4.4.1 Populate Transactional Schema
: for each distinct moid in the Raw Spatio-Temporal Dataset do
creates an instance mo of MovingObjectType
mo.trajList = trajectorySegmentation(Ip)
for each trajectory ti € trajlist do
creates an instance tr of TrajectoryType
tr.eventList = eventSegmentation (ti)
end for
end for
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4.4.2 Algoritmo de ETL

A utilizacao de modelagem multidimensional exige um processo de extracao, con-
versao e carga (ETL) a partir dos dados dos esquemas de transagoes de tempo real (OLTP)
para povoamento do esquema do data warehouse. Para o nosso modelo proposto, primei-
ramente deve haver o povoamento das dimensoes (seus niveis hierarquicos) com todas os
valores extraidos a partir dos atributos dos objetos TrajectoryType e suas relagoes com
os demais objetos do esquema transacional. Por exemplo, a dimensao de tempo deve
conter, pelo menos, os niveis referentes ao “tempo de vida” das trajetérias, assim como
a dimensao de objetos moveis deve conter todos os niveis hierdarquicos da empresa. A
dimensao de regiao é um caso a parte, onde é importante observar que as relacoes nem
sempre irao atender a todos os niveis da hierarquia, ou seja, uma trajetéria pode nao estar
associada somente a partir de um determinado nivel da hierarquia mas nao estar associado
com seus niveis inferiores. Podemos ilustrar com o seguinte caso usando a relagao inside:
uma trajetéria que ocorreu no estado de Sao Paulo mas nao completamente dentro de
nenhuma de suas cidades. Entao, para o povoamento dessa dimensao, além de todas as
possibilidades normais, temos que considerar um valor nulo como possibilidade para cada
nivel. Por exemplo, considerando apenas os niveis de estado e cidade para simplificacao,
podemos ter [Sdo Paulo - Osasco; Sao Paulo - null; null - null], onde o primeiro seria
ligado com as trajetorias que estao contidas em Osasco e consequentemente no estado de
Sao Paulo, o segundo que estaria contida no estado mas em nenhuma de suas cidades

completamente e, o tltimo, que nao estaria contida no estado.

Apoés a realizagao do povoamento das dimensoes, é possivel, entao realizar o po-
voamento do fato trajetéria e estabelecimento de suas ligagoes com as dimensoes. Para
guiar esse processo nés propomos o algoritmo Populate Multidimensional Schema (Algo-
rithm 4.4.2) que atua sobre os dados do esquema transacional proposto. O algoritmo é
executado sobre as instancias de Trajectorytype (linha 1) estabelecendo para cada uma
as respectivas ligacoes com as dimensoes (linhas 3 a 13). Quatro dos cinco links com
as dimensoes sao estabelecidos de maneira similar por comparacgoes: a linha 3, cria dois
links com a dimensao de tempo, um para sinalizar o tempo de inicio da trajetéria e o
outro o término, os quais sao calculados por comparacoes entre os atributos de instante
de trBegin e trEnd da trajetéria com os valores dos niveis da dimensao; na linha 4 é
criado o link entre o fato e a dimensao de objetos méveis por simples comparacao entre os
identificadores dos objetos méveis; o link estabelecido na linha 13 se d& pela comparacao
entre a categoria da dimensao e a categoria da trajetoria obtida por uma funcao que
deve ser criada pelo projetista para identificar a categoria da trajetoria de acordo com o
interesse da aplicagdao. As linhas de 5 a 12 criam a ligagao com a hierarquia assimétrica

[25] da dimensao de regides conforme o problema citado no paragrafo anterior. Para isso
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comecamos a verificagao da relacao percorrendo os niveis da hierarquia comecando pelo
mais baixo e, no caso de nao haver uma relagao com o nivel, este ira ser considerado como
valor null. Repete-se o processo até que a relacao com um dos niveis seja estabelecida ou

até que seja conferido o nivel mais alto.

Algorithm 4.4.2 Populate Multidimensional Schema
1: for each trajectory ti of TrajectoryType table in transactional schema do
2:  copy ti to the trajectory fact in the multidimensional schema
3:  create two links to the lowest level of Time dimension using ti.tr Begin and ti.trt End
properties
create one link to the lowest level of Moving Object dimension using ti.0id;
for each hierarchical level rl of Region dimension ordered in ascending order do
if SpatialTopological Function(ti.geometry,rl.geometry)=true then
create a link to the level rl of Region dimension
break
else
10: set null to link to the level rl of Region dimension
11: end if
12:  end for
13:  create one link to the lowest level of Trajectory Category dimension using
ti.category() function;
14: end for

4.5 Funcoes de agregacao para trajetoérias

Ao realizar andlises sobre dados de trajetérias temos, quase sempre, a necessidade
de obter informagoes sumarizadas de seus atributos, tais como média, soma ou maximo de
uma medida. Pode ser requerido, por exemplo, obter a soma dos comprimentos de todas as
trajetorias e a velocidade média dos caminhoes de uma determinada empresa que ocorre-
ram em um intervalo de tempo especificado e que cruzaram uma dada regiao. Percebe-se,
entao, a necessidade de um conjunto de funcoes de agregacao especificas para trajetorias.
Isso envolve a dificuldade de trabalhar-se com tipos de dados nao convencionais. Estes
dados sao medidas de trajetoria que podem ser atributos numéricos, temporais ou espa-
ciais, tais como o comprimento da trajetéria, a posicao espacial de inicio ou a geometria

espacial representativa da trajetoria.

4.5.1 Assinatura padrao

Nos propomos um conjunto de fungoes de agregacao para trajetérias, que redu-
zem um conjunto de objetos do tipo trajetéria a um elemento de retorno que pode ser

um objeto ou conjunto de objetos do tipo trajetoria, valor escalar, intervalo de tempo ou
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linha espacial. Porém, nds nao especificaremos todo o conjunto de funcoes possiveis pois
acreditamos que é responsabilidade do projetista identificar as agregagoes necessarias e,
além disso, seria exaustivo e pouco acrescentaria. Ao invés disso, nds propomos uma assi-
natura genérica que ajuda a especificar a criacao de fungoes de agregacao para trajetorias

definida a seguir:
OP :T x F — D onde

e OP representa operagoes de agregacao. Por exemplo: SUM, COUNT, AVERAGE,
MIN, and MAX;

e 7' é um conjunto de dados de trajetéria do tipo proposto TrajectoryType;

e F define qual medida da trajetéria é utilizada pela operacao de agregacao OPFP. Uma
medida de trajetéria é uma informacao que pode ser computada ou obtida a partir
de uma trajetéria (por exemplo, geometry, length, duration, conjunto de sample
points/events, etc). Os possiveis tipos de medidas de trajetéria sao: TRAJETORIA,
ESPACIAL, TEMPORAL, ESCALAR e CONJUNTO;

D é o tipo de dado do retorno.

A tabela 1 apresenta alguns exemplos de func¢oes compostas a partir da assina-
tura proposta. Nos exemplos, a varidvel ¢ representa o conjunto de trajetorias do tipo
TrajectoryType que irao passar pelo processo de agregacao. A medida utilizada pela
agregacao deve ser fornecida por fungdes implementadas no tipo TrajectoryType. Por
exemplo, a fungao t.events(“Lunch”) retorna um conjunto de objetos do tipo EventType

que possuem a descri¢ao (i.e. tipo) “Lunch”.

4.5.2 Conjunto de funcoes de agregacao para trajetorias

Com base na assinatura para fungoes de agregacao proposta e nosso estudo de

caso, nds apresentamos o conjunto de funcoes de agregacao a seguir:

1. TRAGG_COUNT.TR

e assinatura: COUNT(T,T):ESCALAR;

e significado: retorna a quantidade de trajetorias;
2. TRAGG_SUM_LENGTH

e assinatura: SUM(T,T.LENGTH):ESCALAR,;
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Tabela 1: Exemplos de fungoes de agregacao para trajetorias

SIGNATURE

EXAMPLE

SIGNIFICADO

COUNT(T,EVENTS):ESCALAR

tr_agg_count(t,t.events(“Lunch”))

retorna o ntmero de eventos
do tipo “Lunch”

AVG(T,DURATION): TEMPO-
RAL

tr_agg_avg(t,t.duration)

retorna a média dos interva-
los de duracao

MAX(T,LINE): TRAJECTORY

tr_agg_max(t,t.trline)

retorna a trajetéria com
maior comprimento

MAX(T,SPEED):  TRAJEC-

TORY

tr_agg max(t,t.speed)

retorna a trajetéria com
maior velocidade média

SUM(T,EVENTS): TEMPORAL

tr_agg sum_duration
(t,t.events(“Atendimento” ))

retorna a soma da duragao
dos eventos do tipo “Aten-
dimento”

MIN(T,LINE): ESPACIAL

tr_agg_min(t,t.trline)

retorna a linha espacial com
menor comprimento

e significado: retorna a soma do comprimento das trajetorias;

3. TRAGG_.SUM_DURATION

e assinatura: SUM(T,T.DURATION):ESCALAR;

e significado: retorna a soma da duracao das trajetorias;

4. TRAGG_AVG_SPEED

e assinatura: AVG(T,T.SPEED):ESCALAR

e significado: retorna a velocidade média das trajetérias;

5. TRAGG_.COUNT_ATENDIMENTO

e assinatura: COUNT(T,T.EVENTS(“Atendimento”)):ESCALAR,;

e significado: retorna a quantidade de eventos do tipo Atendimento;

6. TRAGG_.COUNT_EXCESSOVELOCIDADE

e assinatura: COUNT(T,T.EVENTS(“Excesso de velocidade”)):ESCALAR;

e significado: retorna a quantidade de eventos do tipo Excesso de velocidade;

7. TRAGG_AVG_ATENDIMENTO

e assinatura: AVG(T,T.EVENTS(“Atendimento”)):ESCALAR

e significado: retorna a média da quantidade de eventos do tipo Atendimento

por trajetoria;
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46

. TRAGG_SUM_PARADA-DURATION

e assinatura: SUM(T,T.EVENTS(“Parada”).DURATION):ESCALAR;

e significado: retorna a soma da duracao dos eventos do tipo Parada;

. TRAGG_AVG_PARADA-DURATION

e assinatura: AVG(T,T.EVENTS(“Parada”).DURATION):ESCALAR

e significado: retorna a média da duragao de tempo parado por trajetéria;
TRAGG_SUM_ATENDIMENTO-VALUE

e assinatura: SUM(T,T.EVENTS(“Atendimento”).VALUE1):ESCALAR,;

e significado: retorna a soma do valor associado aos eventos do tipo Atendimento;
TRAGG_AVG_ATENDIMENTO-VALUE

e assinatura: AVG(T,T.EVENTS(“Atendimento”).VALUE1):ESCALAR

e significado: retorna a média do valor associado aos eventos do tipo Atendi-

mento por trajetéria;

TRAGG_AVG_ATENDIMENTO-VALUE_CLI

. , SUM(T,T.EV ENTS(“Atendimento”).V ALUE1):ESCALAR . _
e assinatura: AVG(T, COUNT(T,T.EV ENTS(“Atendimento”)): ESCALAR ):-ESCALAR;

e significado: retorna a média do valor associado aos eventos do tipo Atendi-

mento por cliente;
TRAGG_AVG_ATENDIMENTO-VALUE_LENGTH

: , SUM(T,T.EV ENTS(*Atendimento’).V ALUE1):ESCALAR . _
e assinatura: AVG(T, SOM(T T LENGTH)-ESCALAR ):ESCALAR,;

e significado: retorna a média do valor associado aos eventos do tipo Atendi-

mento por distancia;
TRAGG_AVG_ATENDIMENTO-VALUE_DURATION

: _ SUM(T,T.EV ENTS(“Atendimento”).V ALUE1):ESCALARN . ,
e assinatura: AVG(T, SUM(T T DURATION) ESCALAR ):ESCALAR;

e significado: retorna a média do valor associado aos eventos do tipo Atendi-

mento por duragao;
TRAGG_COUNT_RESTRICTENTRY

e assinatura: COUNT(T,T.EVENTS(“Entrada restrita”)):ESCALAR;

e significado: retorna a quantidade de eventos do tipo Entrada restrita;
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5 EXPERIMENTOS

Neste capitulo iremos apresentar experimentos realizados em um cenario real de
aplicagao conforme descrito na secao 2.3. Implementamos um esquema transacional e
um multidimensional instanciados a partir dos meta-esquemas apresentados como contri-
buigao (segoes 4.2 e 4.3) em banco de dados relacional com extensao de recursos OR. Em
seguida implementamos os algoritmos propostos (segao 4.4) para construc¢ao e povoamento
das instancias dos esquemas. E, apods isso, desenvolvemos algumas fungoes de agregacao
para atuar nos dois ambientes. Além disso, nds fizemos uso de uma ferramenta open
source de BI para OLAP para atuar na construcao e navegacao em cubos de dados a par-
tir do esquema multidimensional implementado. E, finalmente, nés apresentamos algumas
consultas e andlises obtidas, a partir de requisitos reais levantados na empresa X, sobre
os dois ambientes implementados para demonstrar a importancia de nossas contribuigoes.
[lustramos os dois esquemas trabalhando em paralelo, onde teremos o transacional ob-
tendo informacoes em tempo real e o multidimensional obtendo as mesmas informacgoes
agregadas em diferentes niveis sobre o historico da empresa para obtermos algum padrao

de comparacao para suporte a decisoes estratégicas e estimativas de previsao.

Para realizacao dos experimentos de forma fiel aos ambientes corporativos reais,
¢ importante ressaltar que, para os experimentos feitos no ambiente transacional, consi-
deramos que cada base - neste caso o nivel mais baixo da hierarquia organizacional - ira
possuir seu préoprio ambiente transacional e os exemplos da secao 5.2.4 sao realizados nesse
nivel. Somente no ambiente multidimensional, sobre o qual sao realizados os experimen-
tos da secao 5.3.4, consideramos a uniao dos dados de todos os ambientes transacionais
da empresa. Além disso, consideramos que, para manter eficiéncia nos ambientes transa-
cionais, os dados do mesmo sao carregados para o ambiente multidimensional, o qual é
otimizado para lidar com grandes volumes de dados e realizacao de analises envolvendo

agregacoes.
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5.1 Conjunto de dados

O conjunto de dados brutos utilizado em nossos experimentos é oriundo de uma
empresa real e foram coletados ao longo do periodo de pouco mais de um ano a partir
de 251 veiculos de distribuicao, apresentando mais de 21 milhoes e quinhentas mil tu-
plas. O formato destes dados segue a descrigao apresentada na secao 2.3. A parte destes
dados, utilizamos um outro conjunto de dados brutos que apresenta marcacoes de acon-
tecimentos que foram assinaladas pelos motoristas em equipamentos acoplados ao veiculo
ou detectados pelo sistema da empresa, tais como atendimento, excesso de velocidade e
parada. Este outro conjunto de dados apresenta dois atributos para coordenada (latitude
e longitude), duas marcagoes de tempo para e inicio e término, tipo do evento e o cédigo
do veiculo que originou o evento. Estes dados sao a base para a obtencao de informacgoes
tematicas das trajetorias e seus eventos, conforme prevé o meta-esquema, possuindo mais

de um milhao e trezentas mil tuplas.

5.2 Implementacao do esquema transacional de tra-
jetoérias

Para projeto do esquema transacional proposto, primeiramente foi necessario de-
finir uma maneira de representacao do mesmo em banco de dados e, devido a natureza
complexa dos dados de trajetérias e a necessidade de alto nivel de abstracao capaz de
preservar a visao de trajetoria como objeto de primeira ordem, a solugao adotada deve-
ria possuir caracteristica do paradigma de orientacao a objetos. Essa orientagao fornece,
ainda, uma boa compreensao do esquema e facilidade para elaboragao de consultas com-
plexas. Outro fato muito importante considerado no desenvolvimento do projeto foi a
imensa quantidade de dados a serem armazenados e gerenciados de forma eficiente e,
para isso, a melhor solucao ainda sao os banco de dados relacionais. Levando em consi-
deracao, principalmente, esses dois argumentos e embasamento em alguns trabalhos na
literatura da drea (e.g. HERMES e SECONDO) foi decidido a adogao de extensao objeto-
relacional presente em SGBDs para usufruir de seus mecanismos otimizados de linguagens

de consultas bem como de suas extensoes para estruturas espaciais e indices eficientes.

5.2.1 Esquema

Com base no meta-esquema para ambiente transacional proposto na secao 4.2
e sua extensao com entidades especificas referentes ao estudo de caso, a Figura 8 exibe
o esquema légico do ambiente transacional projetado e a Figura 9 detalha os principais

tipos utilizados na implementacao. Foi, entao, criada uma implementacao em SGBD OR
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(Oracle 11g'). A Figura 10 apresenta o esquema implementado?, para o qual os recursos

OR e espaciais oferecidos pelo SGBD facilitaram a criagao e implementagao das estruturas

de dados para os tipos complexos propostos bem como seus métodos e fungoes.

<<Application ObjectType>> |

<<Movin_gll_?lt'1|j‘e"ci:WPE>> carries out ! Planning
truckid integer 1 0.* | totalGasQuantity real as
1  totalPrice real
trajlisy ~  TTTTTTTTTITITITIITITIITIITITIT
0.* e ex!
<<TrajectoryTYPE>> i <<Application ObjectType>> | <<Application ObjectType>> |
i imoger e ___Region i ___PlannedDelivery |
oid integer IS INS) ! regionid integer  deliveryDate date E
trlife interval 0.* 1 | name string : ' gasQuantity real :
trBegin, trEnd STPaint | geometry polygon ' price real :
samplePoints(I{ | TTTTTTTTTITTTTTTTOTTTTTIUTTTOTTTL o mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmommmmmmeee
time instant
geometry point |
i <<Application ObjectType>> '
eventList| 1 is of type o EventCategory
| catid integer :
1 namesting !
2.*
<<EventTYPE>>
Events ! <<Application ObjectType>> !
eve_ntic_i integer 0.* '__________c“l!gtgme[ _________ E
tevlife interval . L !
geometry line refers to | custid ":t?ger |
info string — ' name string i
0.* 0..1 | Location point i

Figura 8: Projeto do esquema transacional para trajetorias em SGBD

5.2.2 Consideragoes sobre a implementacao

Com o objetivo de evitar reprocessamento, foram criados atributos nos tipos para
materializacdo dos resultados de alguns métodos no tipo trajetoria (e.g. length, average
speed, duration) e no tipo evento (e.g. duration), evitando, assim, reprocessamento dos
mesmos uma vez que a trajetoria esteja concluida e nao mais ird sofrer atualizacoes em
sua estrutura. Um outro aspecto de implementagao considerado foi a representacao dos
relacionamentos, principalmente as colecoes de objetos, para as quais foi adotado o uso
de tabelas aninhadas (nested tables) objetivando obter uma maior fidelidade com a visao
do paradigma de orientacao a objetos, obtendo uma relacao de entendimento mais direto
e intuitivo com o mundo real do que o modelo relacional puro e que, além disso, permite
maior abstracao para criagao de consultas. Ainda, para melhor desempenho e evitar
carga desnecessaria de objetos, as tabelas aninhadas possuem apenas as referéncias para

os objetos da colecao que representa, ou seja, sao tabelas aninhadas de referéncias.

Ireferenciar extensao OR e espacial
Zalgumas entidades (e.g. area) foram omitidos para melhor clareza da imagem
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Truck_TY

-id: NUMERIC
- codigo - inthUMERIC
- travelsList . TravelList_TY

<<Nested table of REF Travel_TY=>
TravelList_TY

+ addTravel(travel - Travel TY)
+ get_cont_travels() - NUMBER

Travel _TY

-id : NUMERIC

-tru_id: REF Truck_TY

- beginning - REF Position_TY
- ending . REF Position_TY

- speed: NUMERIC

- accelerats : NUMERIC
- direction : varchar2(15)
- duration: NUMERIC

- length : NUMERIC

- trline : SDO_GEOMETRY
- positionsList : PositionList_TY
- eventslist - Eventlist_TY

<<Nested table of REF Position_TY==
PositionList_TY

Position_TY

-id: NUMERIC

-tr_id - REF Travel _TY

-tru_id: REF Truck_TY

- spatial_point: SDO_GEOMETRY
- instant : TIMESTAMP

- spead - NUMERIC

+ addPosition{position : Position_TY)
+ addEvent(event - Event_TY) - void
+ getBeginning() : REF Position_TY
+ getEnding() : REF Position_TY

+ getSpeed() - NUMBER

+ getAccelerate() : NUMBER
+ getDirection() : varchar2
+ getDuration() - NUMBER

+ getlLength() - NUMBER

+ gefTrLine(): SDO_GEOMETRY

+ getContEvt(eviType - varchar?) - NUMBER

+ getSumDurEvt{evtType . varchar2) : NUMBER

+ getSumEvtValue1{eviType : varchar2) : NUMBER
+ getSumEwvtValug2(eviType : varchar2) - NUMBER

<<Mested table of REF Event_TY>>
EventList_TY

Event_TY

-id: NUMERIC

-tr_id: REF Travel TY
-tru_id: REF Travel_TY
- type : varchar2({20)

- beginning - Position_TY
-ending : Position_TY

- duration : int

-value1: NUMERIC
-value2  NUMERIC

+ getDuration() : NUMBER

Figura 9: Principais tipos implementados para o ambiente transacional em SGBD OR

Oracle
<<Object Table=>
Trucks
<<Qbject Table==>
Travels
table of <<0Object Table==> <<Object Table=>
v Positions Events
1
I
I
<<Type>> reference ! table of ! /E\
ALy — reference reference
! | table of ' table of
: ! V 1 v
| table of REF B> <<Type>> : |
: Travel _TY : <<Type»> : —<Types>
has | 1 | Position_TY 1| Event_TY
vV ! !
I ] I
1 . A \ A
1 I
=<Nested table== 1 |
TravelsList has B> ! table of REF : table of REF
| I
| |
has B> <<Nested Table=> <<Nested Table==

PositionsList

EventsList

Figura 10: Esquema légico da implementacao em SGBD OR Oracle

5.2.3 Povoamento do esquema

A criagao dos objetos e o respectivo povoamento das tabelas se deu através da

implementagao em PL/SQL do algoritmo 4.4.1 proposto na sec¢ao 4.4.1 através de proce-
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dimentos (i.e. Oracle procedures) que representam as etapas do algoritmo. Os cddigos

para os procedimentos sao apresentados no Apéndice A.

5.2.4 Exemplos de analises

De acordo com os requisitos levantados em nosso estudo de caso, iremos apresen-
tar alguns exemplos de consultas que utilizam o ambiente transacional para obtencao de
informacoes para acompanhamento e monitoramento dos veiculos em tempo real e consul-
tas para obtencao de informagoes para apoio a decisao. Em ambos os casos é importante
ressaltar que as informagoes obtidas podem ser comparadas com o resultado quando apli-

cado sobre um conjunto mais geral como base de referéncia para a comparacao.

Como mencionado anteriormente na descricao do cenario de nosso estudo de
caso, a empresa X paga pelas entregas de acordo com as horas de duracao das viagens
(atendimento aos clientes do cronograma). Devido a isso o tempo que o veiculo permanece
parado é importante em dois casos: (i) com a finalidade de monitoramento do veiculo
em tempo real, pois é importante obter o tempo que o caminhao permanece parado
na viagem corrente para controle de seguranca, imprevistos e, até mesmo, realizacao de
atividades ilicitas como desvio de produto; (ii) para fim de anélise de custo é importante
conseguir obter para os caminhoes a média do tempo que permanecem parados por viagem.
Apresentamos, entao, na Figura 11 uma consulta para o primeiro caso e, na Figura 12

uma consulta para o segundo.

select t.get_sum_dur_evt(’ Parada’)
from trucks tru, table(tru.travels) t

where tru.codigo = 2 and
(t.beginning.instant , 'DDMMYYYY )=(current_date, 'DD-MMYYYY’);

Figura 11: Consulta para obter o tempo que um dado veiculo permaneceu parado em
uma viagem

select tru.codigo, TRAGGSUM PARADA-DURATION(t)
from trucks tru, table(tru.travels) t
group by tru.codigo;

Figura 12: Consulta para obter a média de tempo que cada veiculo permaneceu parado
por viagem

A empresa tem interesse em acompanhar as atividades do veiculo de entrega
em tempo real e, para isso, é necessario obter o percurso do mesmo em forma de linha
espacial bem como determinados tipos de eventos decorridos para plotagem em mapa

obtendo, assim, visualizacao para monitoramento. Exibimos na consulta da Figura 13 a
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uma consulta para obter o percurso do caminhao e na Figura 13 b a consulta que obtém
os locais dos eventos do tipo atendimento. Em seguida ¢ exibido a plotagem do resultado

dessas consultas no Google Maps® na Figura 14.

(a)

select t.get_trline ()

from trucks tru, table(tru.travels) t
where tru.codigo = 11 and

(t.beginning.instant , 'DD-VMMYYYY’)=(current_date , 'DD-MM-YYYY');

(b)

select e.beginning.spatial_point

from trucks tru, table(tru.travels) t, table(t.events) e

where tru.codigo = 11 and
(t.beginning.instant , 'DD-VMMYYYY’ )=(current_date , 'DD-MM-YYYY’)
and e.type = ’Atendimento’;

Figura 13: Consultas para obter o percurso de um veiculo em sua viagem corrente
(Consulta a) e os locais dos eventos de atendimento (Consulta b)

Fraga Jose
Severino &
Marques Fil

@ 7 TG g RO e ngue
o % g de
& k-
w

7 n
< R MeKi ® Tabodo
avela Sem 2% da Serr:
Terra Il Favela N %
Sem Terra S
&
et o
P o ¥
z q\»y:“ﬁ - o
= Ay P
v Ty pra o, ®
Beore % o E] < * Pragg
% 5 ’ i’ Praga | PoiGal
s o Praga A 3
s ca Aguas
3 55 9@“‘“ de Sio Pedro emapha, €8 <
-
® i
sy
Bolivia g
"y
Uniguai ', g Jaracatia |
- 1 Umarizal
z S
o £ E &,
i g E'S %,
o .;
a 5;’ L
@ 4
b= e T Wl *,
& & Gy w B S 7 by E b Ey ® Praga
°; s:? L4 % 2 ~ o gwum%’ S < 2 & 2 Marilia
= 5 ") s 2 3 "
T R [\ AT T, = 5 o
# g = . LT F gof é? 3 . 4 (B i Ered £ 5 Jardim Ana | E
% s /G . VAN 5 DS o s/ e g ;
% 5 ) 2 R, % s o & R S il g ie g
arade ¢ 29 % H o ‘O’”% @D"'w 4% £ u b, o"ea“"w e”*’e«Z’”" X i ! Catoeiro
Loz = & Q"dé o o [ o @0“1&‘9 var
fe\g € % S L2 Bl Beckman Moras o R

Figura 14: Visualizacao do resultados das consultas da Figura 13 no Google Maps

Uma outra informacao de interesse levantada em nosso cenario de aplicacao - no
contexto de andlise - é obter a média da quantidade de atendimentos de cada veiculo por
viagens realizadas em uma determinada regiao (e.g. estado de Sao Paulo) e, ainda, a
média da quantidade entregue por cliente. A consulta que retorna essas informagcoes é

apresentada na Figura 15.

Para anélise de custo beneficio, um outro requisito levantado foi a necessidade em

obter a relacao entre a quantidade entregue em uma determinada viagem e sua extensao

3referencia
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select tru.codigo, TRAGG.CONT ATENDIMENTO(t ),
TRACGAVG ATENDIMENTO-VALUE_CLI( t )

from trucks tru, table(tru.travels) t, areas a

where a.name = ’SAO_PAULO’ and a.type = ’'STATE’ and
sdo_inside (t.trline , a.region) = 'TRUE’

group by tru.codigo;

Figura 15: Consulta para obter de cada veiculo e suas viagens realizadas em uma dada
regiao a quantidade média de atendimentos por viagem e a média da quantidade entregue
por cliente

ou a relagao entre a quantidade entregue e sua duracao. Esses dois requisitos sao ilustrados
na Figura 16. Em um contexto de andlise mais geral, é necessario obter a média dessas
mesmas relagoes para cada caminhao em um determinado periodo e em uma determinada

regiao, conforme exibido na Figura 17.

select TRAGGAVGATENDIMENTO-VALUE LENGTH(t ) ,
TRAGGAVGATENDIMENTO-VALUE DURATION( t )
from trucks tru, table(tru.travels) t

where tru.codigo = 2 and
(t.beginning.instant , 'DD-MMYY’) = "14—06—10";

Figura 16: Consulta para obter as médias entre quantidade entregue e comprimento do
percurso e entre quantidade entregue e duragao para uma viagem

select tru.codigo, TRAGGAVGATENDIMENTO-VALUELENGTH(t ) ,
TRAGG AVG ATENDIMENTO-VALUE DURATION( t )

from trucks tru, table(tru.travels) t, areas a

where a.name = ’OSASCO’ and a.type = ’CITY’ and
sdo_inside (t.trline , a.region) = "TRUE’ and
t.beginning.instant >= to_timestamp(’01—01—10", ' DD-VMMYY’) and
t.ending.instant <= to_timestamp (’30—06—10", 'DD-MM-YY")

group by tru.codigo;

Figura 17: Consulta para obter as médias da quantidade entregue pela distancia percor-
rida e a da quantidade entregue pela duragao para cada caminhao em um dado periodo e
em uma dada area

Para monitoramento e analise sobre os veiculos, é importante saber em uma
viagem quanto tempo os mesmos permaneceram dentro de uma determinada area como,
por exemplo, uma base de distribuicao e, assim, ter conhecimento de quanto tempo foi
gasto na mesma (Figura 18 a) e nao efetivamente realizando a viagem. Para realizar
isso em nossa implementacao, criamos uma funcao de corte que recebe como parametros
uma trajetéria e uma area. Esta fungao retorna uma nova instancia de trajetéria a partir

dos pontos da trajetoria contidos na regiao e, a partir desta nova instancia, obtemos as
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informagoes desejadas em alto nivel - neste caso a duragao. Partindo desse ponto para
uma situacao mais ampla de andlise, podemos descobrir o total de tempo gasto por cada
caminhao enquanto estes permanecem nas bases em um periodo de tempo especificado
(Figura 18 b), o que pode auxiliar, por exemplo, nas decisdes sobre a viabilidade de

investimentos em melhorias e ampliacao.

(a)
select trajectory_recort_area(t, b.region).get_duration ()
from trucks tru, table(tru.travels) t, bases b
where tru.codigo = 11 and
to_char(t.beginning.instant) = '15—07—10" and
b.codigo = 1003;

(b)
select tru.codigo,
TRAGG SUM DURATION( trajectory_recort_area(t, b.region))
from trucks tru, table(tru.travels) t, bases b
where t.beginning.instant >= to_timestamp (’01-07—10") and
t.ending.instant >= to_timestamp(’31-12—10")
group by tru.codigo;

Figura 18: Consultas para obter de uma viagem a duracao que o veiculo passou dentro
de uma drea dada (Consulta a) e para obter o tempo gasto por cada caminhao dentro
das bases em um dado periodo (Consulta b)

As relagbes entre as viagens (trajetorias) e dreas é fundamental ndo s6 para
analises mais detalhadas por locais especificos, mas também para verificacao de restrigoes
que podem ser impostas aos veiculos devido a riscos para o mesmo ou de areas que devem
ser evitadas pois em caso de acidente é maior o risco para a populacao. Pode ser verifi-
cado, por exemplo, qual determinada drea de uma cidade possui ruas muito estreitas para
trafego de veiculos de grande porte ou que seja uma area densamente povoada por esco-
las. Nestes casos, é requerido que se verifique se, em algum momento, alguma das viagens
correntes possui qualquer intersecao com essas areas explicitando o veiculo, a viagem e a
area de ocorréncia. Um exemplo de consulta realizada para requisitos como estes pode
ser visto na Figura 19 a. Utilizando, novamente, funcoes de agregacao para trajetorias
podemos obter informagoes analiticas para esse requisito: recuperar para cada caminhao,
a quantidade de percursos que entraram em areas restritas durante um intervalo de tempo
especificado, conforme ilustrado na Figura 19 b. Para essa agregacao foi necessario, em
nossa implementacao, criar uma funcao auxiliar que recebe como entrada uma trajetéria
e retorna um valor numérico que representa a quantidade de areas restritas com a qual
o percurso possui interagao. Funcao esta que é chamada em cada iteragao da agregacao

para a trajetéria de contexto.
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(a)

select tru.codigo, t.tr_id, r.name

from trucks tru, table(tru.travels) t, restrictedAreas r

where SDO_ANYINTERACT(t. trline , r.region) = "TRUE’ and
t.beginning.instant >= to_timestamp (’15—11-10");

(b)

select tru.codigo, tr_count_restrictEntry (t)

from trucks tru, table(tru.travels) t

where t.beginning.instant >= to_timestamp(’01—-01-10") and
t.ending.instant <= to_timestamp(’30—02—10")

group by tru.codigo;

Figura 19: Consultas para obter o veiculo, sua trajetoria e a area de ocorréncia de
violagao de espago restrito ocorridos em viagens correntes (Consulta a) e para obter a
quantidade de viagens de cada caminhao que entraram em areas restritas

Um dos aspectos mais interessantes levantados com relacao ao monitoramento
das viagens de entrega, diz respeito a sequéncias especificas de eventos decorridos durante
a mesma para descobrir em quais estao ocorrendo certos padroes dados ou a quantidade
de ocorréncias de certos eventos. A sequéncia com um evento do tipo Parada entre
dois eventos do tipo Atendimento deve ser possivel de ser descoberta em tempo real
para checagem do motivo dessa parada (lembrando que é de grande importancia para a
empresa a seguranca do produto estocado no veiculo e também a eficiéncia das viagens). A
consulta da Figura 20 mostra como essas informacoes podem ser obtidas. Podemos, ainda,
combinar a deteccao de sequéncia de eventos com fungoes de agregacao para comparar
resultados de analises onde o padrao ocorre com o resultados onde o mesmo nao acontece e,
assim, ter melhor embasamento para verificagao da relevancia do padrao analisado. Uma
outra possibilidade de anélise é combinar funcao de agregacao para trajetorias com padrao
de eventos que se baseiam na quantidade de ocorréncias dos mesmos. Nesse contexto, duas
andlises necesséarias foram marcadas como importantes pela empresa: (i) exibir para cada
veiculo e suas viagens que possuem a sequéncia mencionada, a média de tempo parado por
viagem (Figura 21 a); (7i) exibir para cada caminhao a velocidade média de suas viagens
que possuem mais de cinquenta eventos do tipo Excesso de velocidade cada (Figura 21

b).

select tru.codigo, t.tr_id

from trucks tru, table(tru.travels) t

where t.beginning.instant >= to_timestamp(’15—07—10") and
traj_evt_seq(t,[ Atendimento’,’Parada’,’ Atendimento’])="TRUE’;

Figura 20: Consulta para obter os veiculos e suas trajetorias correntes nas quais ocorrem
um determinado padrao de sequéncia de eventos
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(a)
select tru.codigo, TRAGGAVGPARADA-DURATION( t )
from trucks tru, table(tru.travels) t
where
traj_evt_seq(t,[ Atendimento’,’Parada’,’ Atendimento’])="TRUE’
group by tru.codigo;

(b)

select tru.codigo, TRAGGAVGSPEED(t)
from trucks tru, table(tru.travels) t
where t.get_cont_evt(’ Atendimento’) >=
group by tru.codigo;
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Figura 21: Consultas para obter para cada veiculo a média de tempo parado por viagem
para as viagens que possuem uma determinado padrao de sequéncia de eventos (Consulta
a) e para obter para cada caminhao a velocidade média de suas trajetérias que possuem
um determinado padrao de quantidade de eventos (Consulta b)

5.3 Trajectory DW implementation

Para demonstrar e validar o modelo multidimensional proposto, foi projetado um
esquema de data warehouse de trajetorias através da extensao do padrao proposto na
secao 4.3, o qual, assim como o transacional, foi feito buscando alto nivel de abstracao

para preservar a visao de trajetoria como entidade tinica de maior importancia.

5.3.1 Esquema

O projeto para o esquema aparece na Figura 22, no qual os niveis hierarquicos
foram definidos de acordo os requisitos levantados da aplicagao para nosso estudo de
caso. O link entre os fatos evento e trajetéria representa trajetéria como uma dimensao
degenerada de evento. Os fatos possuem, cada um, duas ligacoes com a dimensao de
tempo que representam as marcagoes temporais de inicio e término, uma ligacao com a
dimensao de objetos méveis e uma com a dimensao de regioes. A relacao entre os fatos
e a dimensao de regiao ¢ uma decisao que deve ser tomada de acordo com os requisitos
do dominio de aplicacao e, para nossos experimentos, foi usada a relacao inside - varias
relacoes podem ser usadas simultaneamente, sendo necessario criar para cada uma uma
ligacao com a dimensao. Cada fato possui, também, uma ligacdo com uma dimensao

temética que o classifica de acordo com o tipo.

O esquema de implementagao foi instanciado, também, em banco relacional com
recursos objeto-relacional, mas poderia ter sido realizado em qualquer modelo escolhido -

¢ uma questao que cabe ao projetista. Essa decisao se deu para alcancar maior fidelidade
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e facilidade de mapeamento entre modelo e implementagao e, também, no mapeamento
durante o processo de ETL a partir do ambiente transacional. Os tipos implementados
bem como o esquema légico de implementacao realizado sao detalhados nas Figuras 23 e

24 respectivamente.

<<Region Dimension>>
Dim_Region
rid number
country varchar2(30)
state varchar2(30)
district varchar2(30)
Y
begin time region moving object '
: A/ . , <<Moving_Object Dimension>>
<<Time Dimension>> | | | <<TrajectoryType Fact>> Dim Truck
Dim_Time FACT_TRAVEL moid number_
timeid number factid number enterprise varchar2(30)
year Integer —1 travel TrajectoryType branch varchar2(30)
month integer base varchar2(30)
day integer truck integer
A 000 |
end time

trajectory category

A\
<<Trajectory_Category Dimension>>
Dim_Travel_Category

categoryid number
category varchar2(30)

Figura 22: Projeto do DW de trajetérias em SGBD

5.3.2 Consideragoes sobre a implementacao

Conforme mencionado na secao 4.4.2, a relacao dos fatos com a dimensao de
regiao nem sempre vai atender todos os niveis hierarquicos definidos. Exemplificando com
a relagao inside usada em nossos experimentos, uma viagem pode estar contida na regiao
Sudeste mas nao estar totalmente contida em um de seus estados e, para contornar essa
limitagao, a dimensao foi povoada com todas as possibilidades considerando a existéncia
de niveis hierarquicos nulos (e.g. SUDESTE > null ; SUDESTE > SAO PAULO).

Os tipos DW_Travel . TY e DW_FEvent_TY sao simplificagoes dos tipos Travel TY
e Fvent.TY na qual as medidas dos atributos complexos sao decompostas diretamente

como atributos. Esta decomposi¢ao é realizada para permitir a manipulacao dos atributos
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<<Dimension Type>>
DW_Time_TY

- id : NUMERIC

- year : NUMERIC

- month : NUMERIC
- day : NUMERIC

< <Dimension Type>>
DW_Region_TY

< <Fact Type>>
DW_Fact_Travel_TY

-id :int

- country : varchar2(20)
- region : varchar2(20)
- state : varchar2(20)

- city : varchar2(20)

- id : NUMERIC

<<Dimension Type>>
DW _Truck_TY

- travel : DW_Travel _TY

- beginTime_FK : NUMERIC
- endTime_FK : NUMERIC

- truck_FK : NUMERIC

- region_FK : NUMERIC

- id : NUMERIC

- enterprise : varchar2(15)
- gope : varchar2(15)

- base : varchar2(15)

- truck : NUMERIC

DW _Travel_TY

- beginTime : TIMESTAMP

- endTime : TIMESTAMP

- beginPosition : SDO_GEOMETRY
- endPosition : SDO_GEOMETRY
- speed : NUMERIC

- accelerate : NUMERIC

- direction : varchar2(15)

- duration : NUMERIC

- length : NUMERIC

- trLine : SDO_GEOMETRY

- positionsList : PositionList_TY
- eventsList : EventList_TY

+ getContEvt(evtType : varchar2) : NUMBER

+ getSumDurEvt(evtType : varchar2) : NUMBER

+ getSumEvtValuel(evtType : varchar2) : NUMBER
+ getSumEvtValue2(evtType : varchar2) : NUMBER

Figura 23: Tipos implementados para o ambiente multidimensional em SGBD OR Oracle

de forma direta por ferramentas OLAP (e.g. Mondrian?) pois as mesmas ainda nao

possuem suporte para manipulagao de atributos de tipos complexos definidos pelo usuario;

5.3.3 Processo ETL

De acordo com o algoritmo proposto na se¢ao 4.4.2 para povoamento do esquema

multidimensional a partir do esquema transacional, criamos uma versao correspondente

para o mesmo através de linguagem PL/SQL dentro do préprio SGBD. Os c6digos para

este encontram-se no apéendice B.

4link de referencia
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<<Fact Type>>
DW_Fact_Trajectory_TY

<<Dimension Type> > <<Dimension Type>>
DW _Time_TY A DW_Region_TY
table of
A | A
table of ! beginTime_FK <<Fact Table>> table of
\:/ Fact Trjectory
<<Dimension Table>> k= - - - - —mmmma- region_FK <<Dimension Table>>
DIM_Time endTime_FK ! DIM_Region
1 truck_FK
]
1
\/
<<Dimension Table>>
DIM_Truck
table of
v

< <Dimension Type>>
DW_Truck_TY

Figura 24: Esquema légico da implementacao do DW em SGBD OR Oracle

5.3.4 Exemplos de analises

Com base nos requisitos e exemplos executados na se¢ao 5.2.4, iremos ilustrar
a execugao dos mesmos no esquema multidimensional sobre todos os dados do histoérico
para serem utilizados como base de comparacao com analises feitas em tempo real. Iremos
exibir, também, consultas para obter andlises que exibem as informacoes desejadas em
qualquer nivel de detalhe que podem ser usadas para suporte a decisoes estratégicas ou
geracao de relatorios. E, ainda, iremos mostrar a criacao de cubos para navegacao através

de uma ferramenta de BI para OLAP.

Considerando o requisito da consulta da Figura 12 para obter a média do tempo
parado por viagem para cada caminhao, é possivel obter essa informacao sobre todo
o histérico dos dados e, consequentemente, com maior precisao de forma que podemos
comparar com os dados obtidos em consultas de tempo real (e.g. Figura 11). FEsse
requisito executado sobre o esquema multidimensional aparece na Figura 25. Utilizando
outras dimensoes e operadores OLAP do banco em clausulas group by conseguimos obter
maior capacidade analitica dos resultados, como ilustrado na consulta da Figura 26 e o
seu resultado na Tabela 2 onde, além da média de tempo parado por viagem, apresenta-se
a informacao agregada por estados e bases com operador roll-up que agrega os dados dos

niveis mais baixos para compor os niveis superiores. No resultado da tabela consideramos
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somente os estados e bases da regiao Sudeste para clareza do resultado. As linhas 11, 16
e 19 apresentam a média para cada estado (segundo nivel de agregacao) considerando as
viagens de todas as suas bases; a linha 23 considera todas as viagens realizadas na regiao
sudeste considerando todos os seus estados e bases (nivel mais alto da agregacio); as
demais linhas apresentam as informagoes no nivel mais baixo de agregagao considerando

cada estado e cada uma de suas bases.

select dt.codigo, TRAGGSUMPARADA-DURATION( ft .dw_trajectory)

from fact_travel ft, dim_truck dt
where ft.truck_fk = dt.id
group by dt.codigo;

Figura 25: Consulta para obter a média do tempo de parada por viagem de cada ca-
minhao

select dr.state, dt.base, count(ft),
TRAGGSUM PARADA-DURATION( ft . travel)
from fact_travel ft, dim_truck dt, dim_region dr
where ft.truck_fk = dt.id and
ft .region_fk = dr.id and
dr.region = ’SUDESTE’
group by rollup (dr.state, dt.base);

Figura 26: Consulta para obter a média do tempo de parada por viagem utilizando
operadores OLAP do SGBD

As informacoes obtidas com a consulta da Figura 15 que recupera a quantidade
média de atendimentos e a quantidade média de produto entregue por cliente em uma
determinada regiao sobre o conjunto de dados do histérico sao recuperadas pela consulta

realizada na Figura 27.

select tru.codigo, TRAGG.CONTATENDIMENTO( ft . travel),
TRAGG AVG ATENDIMENTO-VALUE_CLI( ft . travel)
from fact_travel ft, dim_truck dt, dim_region dr
where ft.truck_fk = dt.id and
ft .region_fk = dr.id and
dr.state = 'SAO_PAULO’
group by tru.codigo;

Figura 27: Consulta para obter para cada veiculo a média da quantidade de atendimentos
por viagem e da quantidade de produto entregue por cliente para uma determinada regiao

Podemos exibir uma visao mais analitica dos resultados através da agregacao das
informagoes obtidas e aplicagao de operadores OLAP. A consulta da Figura 28, que faz uso

das dimensoes de tempo e de veiculos, é um exemplo de requisito para suporte analitico.
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Tabela 2: Resultado da consulta da Figura 26

row STATE BASE | QTD_TRAVEL | AVG_STOP
1 | SAO PAULO 25 155 253
2 | SAO PAULO 27 639 940
3 | SAO PAULO 28 14 396
4 | SAO PAULO 1002 4238 276
5 | SAO PAULO 1003 7204 290
6 | SAO PAULO 1007 629 622
7 | SAO PAULO 1017 122 213
8 | SAO PAULO 2010 71 417
9 | SAO PAULO 2012 1 0
10 | SAO PAULO 3002 10 115
11 | SAO PAULO TOTAL 13083 333
12 | MINAS GERAIS 1002 1 66
13 | MINAS GERAIS 1003 11 723
14 | MINAS GERAIS 1015 266 445
15 | MINAS GERAIS 1020 3 603
16 | MINAS GERAIS TOTAL 281 456
17 | ESPIRITO SANTO 1015 3 882
18 | ESPIRITO SANTO 1019 11 349
19 | ESPIRITO SANTO | TOTAL 14 463
20 | RIO DE JANEIRO 1003 56 614
21 | RIO DE JANEIRO 1017 417 484
22 | RIO DE JANEIRO 473 500
23 | TOTAL TOTAL 14218 339

Nela conseguimos as informagoes desejadas em todos os niveis especificados - neste caso em
relagao aos gopes (termo utilizado como sinénimo de branch no esquema de implementagao
multidimensional conforme visto na Figura 23 de acordo com os requisitos levantados no
estudo de caso), bases e tempo. O resultado para essa consulta é apresentado na Tabela
3. As linhas 2, 5, 7, 9, 12, 15, 18, 21, 25, 28, 31 e 34 apresentam o resultado agregado
por tempo para gope e cada base; as linhas 22 e 35 apresentam o resultado agregado por
tempo e por base para cada gope; por fim, a linha 36 apresenta o resultado de mais alto

nivel que agrega todos os niveis.

Como ficou claro nos exemplos até aqui a forma de realizacao de consultas para
obter resultados comparativos com os conseguidos em tempo real do esquema transacional,
iremos, entao, a partir desse ponto, detalhar somente as execucoes que envolvem contextos
de analises em diferentes niveis de agregagao sobre o modelo multidimensional. A partir
daqui iremos considerar, também, que a partir dos exemplos anteriores o leitor ja esta

familiarizado com a leitura das tabelas de resultados obtidas a partir dos operadores
OLAP do SGBD.
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select dt.gope, dt.base, dti.month,
TRAGG.CONT ATENDIMENTO( ft . travel ),
TRAGG AVG ATENDIMENTO-VALUE_CLI( ft . travel)
from fact_travel ft, dim_truck dt, dim_time dti
where ft.truck_fk = dt.id and
ft .begintime_fk = dti.id and
dti.year = 2010 and dt.month >= 7 and dt.month <= 8
group by rollup (dt.gope, dt.base, dti.month);

Figura 28: Consulta para obter a média da quantidade de atendimentos por viagem e
da quantidade de produto entregue por cliente agregados para os niveis de gope, base e
meés para um dado bimestre

Para o mesmo requisito das Figuras 16 e 17 de recuperar a relagao entre a quanti-
dade entregue em uma determinada viagem e sua extensao e a relagao entre a quantidade
entregue e sua duracao (extensao em KM e duragao em horas), apresentamos a consulta
da Figura 29. Nesta apresenta-se a relagao nos niveis de gope e base para o primeiro
semestre de um dado ano. Esse tipo de analise é importante para geracao de relatorios
ou cubos de navegagao a serem utilizados pelos niveis gerencias da empresa em analises

de desempenho e custo-beneficio. A Tabela 4 apresenta o resultado para esta consulta.

select dt.gope, dt.base,
TRAGG AVG ATENDIMENTO-VALUELENGTH( ft . travel ),
TRAGG_ AVG_ ATENDIMENTO-VALUE-DURATION( ft . travel)
from fact_travel ft, dim_truck dt, dim_time dti
where ft.truck_fk = dt.id and
ft .begintime_fk = dti.id and
dti.year = 2011 and dt.month >= 1 and dt.month <= 6
group by rollup(dt.gope, dt.base);

Figura 29: Consulta para obter a média da quantidade de produto entregue pela extensao
e entre a quantidade entregue e sua duragao com resultado agregado para os niveis de
gope e base

As informagoes obtidas nas consultas da Figura 18 nao representam anélises
tipicas para execucao em data warehouses pois, apesar das relagoes serem pré-processadas
durante a fase de ETL para estabelecimento do link entre a tabela fato e as dimensoes, as
informagoes sao obtidas a partir de objetos que nao estao armazenados no esquema e exis-
tem apenas em tempo de execucao. Um exemplo que combina as relacoes pré-definidas
das dimensoes do esquema com as informacoes obtidas dos objetos criados em tempo de
execucao a partir da funcao de recorte de viagens é mostrado na Figura 30. Nesta ob-
temos, para um periodo de tempo especificado, a duragao dos trechos de viagens que os

veiculos permaneceram dentro de bases agregadas por nivel de base e caminhao.
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Tabela 3: Resultado da consulta da Figura 28

row | GOPE | BASE | MONTH | COUNT.TR | AVG_ATD | AVG_QTD
1 1 17 8 19 1,39 2066,47
2 1 17 | TOTAL 19 4,89 2066,47
3 1 18 7 14 2,71 2855,85
4 1 18 8 128 2,62 2034,85
5 1 18 | TOTAL 142 2,63 2115,79
6 1 19 8 66 3,45 2301,66
7 1 19 | TOTAL 66 3.45 2301,66
8 1 21 8 26 4,73 1661,69
9 1 21 | TOTAL 26 4,73 1661,69
10 1 2002 7 254 7,38 342773
11 1 2002 8 285 74 3905, 1
12 1 2002 | TOTAL 539 7.39 3630,14
13 1 2004 7 35 6,02 3223,65
14 1 2004 8 126 8,13 4501,91
15 1 2004 | TOTAL 161 7,67 4224,03
16 1 2010 7 34 9 4541,08
17 1 2010 8 89 7,76 4082,2
18 1 2010 | TOTAL 123 8,1 4209,04
19 1 2012 7 323 7.36 4388,61
20 1 2012 8 302 0,82 5127,13
21 1 2012 | TOTAL 625 8,81 4745,46
22 1| TOTAL | TOTAL 1701 7.37 3928,34
23 2 1002 7 329 4,08 4046,33
24 2 1002 8 334 1,64 3661,79
25 2 1002 | TOTAL 663 4,81 3852,61
26 2 1003 7 4283 5,29 419743
27 2 1003 8 435 5,11 4091,23
28 2 1003 | TOTAL 863 5.2 41439
29 2 1007 7 49 4,18 2952.24
30 2 1007 8 57 3,89 2912,03
31 2 1007 | TOTAL 106 4,02 2930,62
32 2 1017 7 21 7,28 6333
33 2 1017 8 226 5,57 2966
34 2 1017 | TOTAL 247 5,72 3294,77
35 2 | TOTAL | TOTAL 1879 5,06 3861,05
36 | TOTAL | TOTAL | TOTAL 3530 6,16 3393,02

Em relacao as areas restritas e os requisitos explicitados para as consultas da
Figura 19, criamos a consulta da Figura 31 para ilustrar como obter uma visao mais
abrangente sobre os dados de acordo com o nimero de ocorréncias agregadas por tempo

e por caminhao.



Tabela 4: Resultado da consulta da Figura 29

row | GOPE | BASE | COUNT_TR | QTD LENGTH | QTD_TIME
1 1 17 138 18,06 405,74
2 1 18 408 10,11 352,72
3 1 19 196 62,08 764,44
4 1 20 70 0 0
5 1 21 114 14,34 301,03
6 1 2002 1019 22,19 313,3
7 1 2004 656 25,88 383,79
8 1 2010 323 15,99 328,25
9 1 2012 1062 17,32 273,38
10 1| TOTAL 3936 19,85 320,97
11 2 25 193 35,08 610,3
12 2 27 269 19,11 350,73
13 2 1002 1148 27,78 392,77
14 2 1003 3231 17,08 318,01
15 2 1007 170 15,3 411,92
16 2 1017 541 27,55 493,01
17 2 1019 13 30,42 354,3
18 2 | TOTAL 5565 21 372,48
19 3 28 168 24,44 344,37
20 3 1015 232 13,00 177,82
21 3 1020 3 0 0
22 3 3002 119 20,61 359,11
23 3 3003 103 2,89 12,02
24 3 | TOTAL 625 16,71 244,55
25 4 4002 11 44,19 272.7
26 4 5002 71 15,2 170,31
27 4| TOTAL 82 18,05 187,25
28 5 4004 30 37,22 197,35
29 5 4005 17 0 0
30 5 4007 61 1,69 23,08
31 5| TOTAL 108 2,32 30,04
32 | TOTAL | TOTAL 10366 20,2 339,41

64
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select dt.base, dt.truck,
TRAGG SUM DURATION( travel _recort_area (ft.travel ; b))
from fact_travel ft, dim_truck dt, dim_time dti, bases b
where ft.truck_fk = dt.id and
ft .begintime_fk = dti.id and
dti.year = 2011
group by rollup(dt.base, dt.truck);

Figura 30: Consulta para obter a soma da duracao dos trechos de viagens nos quais os
veiculos permaneceram dentro das bases apresentados pelos niveis de base e caminhao

select dti.month, dt.truck,
tr_count_restricAreas (ft.travel)
from fact_travel ft, dim_truck dt, dim_time dti
where ft.truck_fk = dt.id and
ft .begintime_fk = dti.id and
dti.year = 2011
group by rollup (dti.month, dt.truck);

Figura 31: Consulta para obter a quantidade de vezes que viagens entraram em areas
restritas apresentadas por niveis de mes e caminhao

Para as andlises envolvendo padrao de eventos, seja por sequéncia ou por nimero
de ocorréncias como na Figura 21, iremos necessitar, agora, empregar um misto entre as
relacoes pré-definidas e relagoes criadas por funcoes cujos resultados sao obtidos em tempo
de execucao. Exemplos sao vistos na Figura 32, onde queremos a média de duracao dos
tempos de parada para as viagens do primeiro bimestre do ano que possuem a sequéncia
de eventos do exemplo citado (Atendimento,Parada,Atendimento) agregadas por gopes e
bases (Consulta a) e onde obtemos a velocidade média e a quantidade de eventos do tipo
excesso de velocidade das viagens agregadas por tempo, e caminhoes que possuem um
determinado padrao de repeticao de eventos (Consulta b). O resultado para esta segunda

aparece na Tabela 5.

5.3.5 Exemplos de cubos de analise utilizando ferramenta OLAP

Além das analises realizadas através de consultas, como demonstrado até aqui,
nossa contribuicao do ambiente multidimensional permite a aplicacao das técnicas e ferra-
mentas OLAP para a criacao de cubos de navegagao capazes de fornecer de forma intuitiva
navegacao em qualquer nivel de detalhe desejado de acordo com as dimensoes especifica-
das para o mesmo. Por exemplo, pode ser do interesse dos executivos da empresa obter
uma visao sobre o comprimento médio das viagens realizadas pelos veiculos de entrega

e, ainda, a duragao média das viagens para avaliacao de custos e projecoes futuras para
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(a)
select dt.gope, dt.base, TRAGGAVGPARADA-DURATION( ft .travel)
from fact_travel ft, dim_truck dt, dim_time dti
where ft.truck_fk = dt.id and
ft . begintime_fk = dti.id and
dti.year = 2011 and dti.month >=1 and dti.month <= 2 and
traj_evt_seq(t,[  Atendimento’,’Parada’,’ Atendimento’]|)="TRUE’
group by rollup (gope, base);

(b)
select dti.month, dt.truck,
TRAGG_COUNT EXCESSOVELOCIDADE( ft . dw_trajectory ),
TRAGGAVGSPEED( ft . dw_trajectory)
from fact_travel ft, dim_truck dt, dim_time dti
where ft.truck_fk = dt.id and
ft . begintime_fk = dti.id and
dti.year = 2011 and dti.month >=1 and dti.month <= 3 and
ft .dw_trajectory.get_cont_evt (’Excesso_.de.velocidade’) >= 50
group by rollup (gope, base);

Figura 32: a) Consulta para obter a soma da durac¢ao dos eventos do tipo Parada para
as trajetorias que possuem um determinado padrao de sequéncia de eventos apresentados
por niveis de gope e base; b) consulta para obter a quantidade de eventos do tipo Excesso
de velocidade e a velocidade média para as viagens que possuem um determinado padrao
de repeticao de eventos para os niveis de més e caminhao

or¢camentos. Um exemplo de cubo para navegacao sobre essas informagoes ¢ apresentado
na Figura 33. Nesta podemos observar uma navegagao para visualizar as informacoes das
viagens realizadas em 2010 e més de novembro, aquelas que ocorreram na regiao Sudeste
detalhadas por nivel de gope e base. Para melhor relacao de entendimento, apresentamos,

também, a quantidade de viagens.

No exemplo da Figura 34, é exibido um cubo criado para navegacao sobre os
dados da quantidade total de produto entregue de acordo com as dimensoes de tempo
de inicio e término, de regiao e de hierarquia corporativa do veiculo, o que pode fornecer
para os analistas uma real nogao sobre a demanda de produto por periodo, regiao e filiais

de distribuicao da empresa em qualquer nivel necessario para a tomada de decisao.

5.4 Implementacao das funcoes de agregacao

Na realizacao das analises exibidas nas secoes anteriores deste capitulo, utilizamos
algumas funcoes de agregacao desenvolvidas de acordo com os requisitos levantados em

nosso estudo de caso e o conjunto de funcoes de agregacao para trajetérias proposto
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Tabela 5: Resultado para a consulta da Figura 32 b

row | MONTH | TRUCK | COUNT_EVT | AVG_SPEED
1 1 16 187 50,5
2 1 23 246 42
3 1 128 718 66,5
1 1 195 50 342
5 1| TOTAL 1201 80,66
6 2 16 53 29
7 2 128 914 54,5
8 2 196 53 365
9 2 243 110 54,5
10 2 263 56 60
11 2 264 577 54,9
12 2 | TOTAL 1763 66,28
13 3 128 679 98,6
14 3 178 64 57
15 3 211 337 216
16 3 264 508 58,37
17 3 273 183 50,33
18 3 | TOTAL 1771 107,13
19 | TOTAL | TOTAL 4735 84,81

na secao 4.5.2. Nesta secao, demonstramos o desenvolvimento de uma das fungoes de
agregacao para trajetorias, a partir da qual, por processo similar, foram implementadas

as demais.

A implementagao das fungoes de agregagao propostas exige que estas aceitem
como entrada um tipo complexo nao nativo do SGBD. Para isso utilizamos o framework
ODCIAggregated fornecido pelo Oracle. A criacdo de funcoes definidas pelo usudrio é
feita pela implementagao de quatro rotinas definidas pelo framework citado em um tipo
especifico criado para cada funcao de agregacao com atributos necessarios para com-
putagdo da mesma: (i) a primeira rotina é invocada para inicializagdo do contexto de
agregagao; (ii) a segunda realiza a iteragdo de fato sendo chamada repetidamente e, a
cada chamada, computa e atualiza o valor do contexto; (7ii) a terceira rotina é chamada
quando nao existem mais iteracoes a serem realizadas e computa o resultado a partir do
contexto de agregacao final; (iv) a ltima rotina é usada quando ha necessidade de reali-
zar o merge entre dois contextos de agregagao que foram paralelizados. Por fim é criada
uma funcao que utiliza o tipo especificado para a funcao de agregacao e que recebe um
objeto TrajectoryType como parametro. Demonstramos a implementagao de uma fungao

de agregacao através do exemplo TR_AVG_QTD_CLI apresentado nas Figuras 35, 36 e

Slink para a documentacio
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JNE‘W Analysis View @}

Ol 3] E|EIDIE ] 2 ]2 mlibl 25| X

begintime.time endtime.time region.region mo.mo ® avglength ® avgduration ® counttraj
~ All dimtime.times ' All dimtime.times ' All dimregion.regions '*'All dimmo.mos 102.177  22,161.787 28,052
~'2010 Al dimtime.times ' All dimregion.regions ' All dimmo.mos 108.294 23,627.52 17,686
*i3 Al dimtime.times = All dimregion.regions '©' All dimmo.mos 118.173 27,475.4 625
tlq /Al dimtime.times ' All dimregion.regions " All dimmo.mos 113.113  26,726.395 773
ts Al dimtime.times " All dimregion.regions = All dimmo.mos 106.502  25,747.087 840
malt /Al dimtime.times ' All dimregion.regions '*/All dimmo.mos 115.712  27,418.929 1,005
7 * All dimtime.times ™ All dimregion.regions ' All dimmo.mos 117.506  26,417.309 1,487
nal:} Al dimtime.times /Al dimregion.regions = All dimmo.mos 114.588  24,090.016 2,093
*lg Al dimtime.times = All dimregion.regions © Al dimmo.mos 111.245  24,023.841 2,298
*'10 Al dimtime.times ' All dimregion.regions =/ All dimmo.mos 107.324  22,894.129 2,542
11 “ Al dimtime.times =/ All dimregion.regions '© All dimmo.mos 113.005  22,949.402 2,638
~'BRASIL Al dimmo.mos 110.842 22,545.226 2,494

“/CENTRO-OESTE ' All dimmo.mos 60.082  16,539.367 98

*/SUDESTE ~All dimmo.mos 121.837  23,263.047 1,119

~ EmpresaX 121.837 23,263.047 1,119

) 121.837 23,263.047 1,119

+1002 118.174 30,782.587 281

11003 130.665 21,359.216 582

+11007 161.42 23,297.26 50

1017 92.836 18,126.945 55

g5 39.294 17,687.353 17

27 98.784 18,566.037 134

isUL Al dimmo.mos 105.103 22,377.123 1,277

12 Al dimtime.times ' All dimregion.regions =/ All dimmo.mos 90.481  19,856.422 3,385
2011 “ Al dimtime.times = All dimregion.regions "© All dimmo.mos 91.741 19,661.02 10,366

Figura 33: Exemplo de cubo de navegacao criado utilizando ferramenta OLAP para
visualizacao das médias de comprimento e duragao

37.

Na Figura 35 é exibido o codigo de criacao do tipo utilizado pela funcao de
agregacao, bem como a definicao dos métodos exigidos pelo framework ODCIAggregate
para computacao do resultado. Nas linhas 3 e 4 sao declaradas as variaveis utilizadas na
manipulacao do contexto de agregacao, e nas linhas 5, 6. 7 e 8 sao declaradas as assinatu-
ras dos quatro métodos do framework responséveis pelo processamento da agregagao, onde
os parametros trajAgg, trajAgg2 e self representam os contextos de agregacao passados
para a iteracao atual e traj o objeto trajetéria do tipo TrajectoryType a ser manipulado no
contexto atual de iteracao. A Figura 36 apresenta o cédigo para o corpo do tipo no qual
sao implementados os métodos de acordo com as funcionalidades descritas de cada um no

paragrafo anterior, nos quais a linha 3 executa a criacao do contexto de agregacao e inici-
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J'New Analysis View @]

Olwd 21| | B|SIE ] 27 1] & mofih] 2/8] X

begintime.time endtime.time region mo ® qgid ® counttraj
~All dimtime.times ' All dimtime.times "= All dimregion.regions '™ All dimmo.mos 78,933,821 28,052
~/2010 * Al dimtime.times ™/ All dimregion.regions = All dimmo.mos 59,724,718 17,686
i3 * Al dimtime.times "= All dimregion.regions = All dimmo.mos 1,488,422 625
T4 “All dimtime.times ™ All dimregion.regions = All dimmo.mos 2,897,028 773
tlg * Al dimtime.times "' All dimregion.regions = All dimmo.mos 3,030,517 8B40
aal} = Al dimtime.times " All dimregion.regions = All dimmo.mos 4,025,532 1,005
7 * Al dimtime.times '~ All dimregion.regions ™ All dimmo.mos 6,011,273 1,487
~/BRASIL * all dimmo.mos 5,900,030 1,446

* SUDESTE = All dimmo.mos 3,401,970 820

~EmpresaX 3,401,570 820

—i3 3,401,970 820

~'1002 1,331,243 329

11003 1,784,524 422

11007 142,710 48

11017 143,493 21

UL Al dimmo.mos 2,498,060 626

8 “ Al dimtime.times " All dimregion.regions = All dimmo.mos 7,925,774 2,093
tlg * Al dimtime.times ™ All dimregion.regions = All dimmo.mos 7,982,206 2,258
10 * Al dimtime.times "* All dimregion.regions = All dimmo.mos 8,984,065 2,542
11 “ All dimtime.times = All dimregion.regions = All dimmo.mos 9,344,420 2,638
12 * Al dimtime.times " All dimregion.regions = All dimmo.mos 8,035,482 3,385
2011 * Al dimtime.times " All dimregion.regions = All dimmo.mos 19,215,102 10,366

Figura 34: xemplo de cubo de navegacao criado utilizando ferramenta OLAP para
visualizacao da quantidade de produto entregue

alizacao das variaveis do mesmo; as linhas 5 e 6 computam a atualizacao dos valores das
variaveis do contexto em cada iteragao utilizando métodos do objeto trajetoria; a linha 8
é responsavel por computar e retornar o resultado final da agregacao e as linhas 10 e 11
sao executadas quando ha necessidade de fazer a uniao de dois contextos de agregacao que
foram paralelizados. Por fim, na Figura 37 implementamos a fungao TR_AVG_QTD_CLI
que recebe um objeto trajetéria (i.e. TrajectoryType) e realiza a agregacao utilizando o

tipo descrito aqui.

Perceba que, na implementacao desta funcao de agregacao para trajetérias, execu-
tamos todas as manipulagoes em alto nivel utilizando como entrada da funcao de agregacao

um objeto trajetoria e a computacao é realizada com auxilio dos métodos préprios do tipo
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create or replace
type TrAgglmpl AVG_.QTD_CLI as object (

contEvt NUVMBER
sumEvtValue NUVBER

static function ODCIAggregatelnitialize
(trajAgg IN OUT TrAgglmpl AVG_QTD_CLI)
return number,

member function ODCIAggregatelterate
(self IN OUT TrAgglmpl AVG_QTD_CLI, traj IN trajectoryType)
return number,

member function ODCIAggregateTerminate
(self IN TrAgglmpl AVG_QTD_CLI,
returnValue OUT number, flags IN number) return number,

member function ODCIAggregateMerge
(self IN OUT TrAgglmpl AVG_QTD_CLI,
trajAgg2 IN TrAgglmpl AVG_.QTD_CLI) return number

);

Figura 35: Criacao do tipo para a funcao de agregacao TR_AVG_QTD_CLI

TrajectoryType, o que, mais uma vez, ressalta a importancia de termos uma trajetéria

como um objeto de primeira classe.
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1 create or replace

type body TrAgglmpl AVG_.QTD_CLI is

2 static function ODCIAggregatelnitialize
(trajavg IN OUT TrAgglmpl AVG_QTD_CLI)
return number is

begin

3  trajAgg := TrAgglmpl AVG_.QTD_CLI(0,0);
return ODCIConst. Success;

end;

4 member function ODCIAggregatelterate
(self IN OUT TrAgglmpl AVG_QTD_CLI, traj IN trajectoryType)
return number is
begin
5) self .sumEvtValue :=
self .sumEvtValue + traj.getSumEvtValuel (’Atendimento’);
6 self.contEvt :=
self .contEvt + traj.getContEvt(’ Atendimento’);
return ODCIConst. Success;
end;

7 member function ODCIAggregateTerminate
(self IN TrAgeglmpl AVG_QTD_CLI,
returnValue OUT number, flags IN number) return number is

begin
8 if self.contEvt = 0 then
returnValue := 0;
else
returnValue := self.sumEvtValue / self.contEvt;
end if;
return ODCIConst. Success ;
end ;

9 member function ODCIAggregateMerge
(self IN OUT TrAgglmpl AVG_QTD_CLI,
trajAgg2 IN TrAgeglmpl AVG_.QTD_CLI) return number is

begin

10  self.sumEvtValue := self.sumEvtValue + trajAgg2.sumEvtValue;
11 self.contEvt := self.contEvt + trajAgg2.contEvt;
return ODCIConst. Success;
end;
end;

Figura 36: Criagao do corpo do tipo para a funcao de agregacao TR_AVG_QTD_CLI
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create or replace
FUNCTION TR AVG.QTD_CLI (input trajectory_ty)
RETURN NUMBER
PARALLEL ENABLE AGGREGATE USING TrAgglmpl AVG_QTD_CLI;

Figura 37: Criacao da fungao de agregacao TR_AVG_QTD_CLI
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6 CONCLUSAO

Varios estudos tém sido realizados na comunidade de banco de dados para lidar
com dados espago-temporais de objetos méveis. Entretanto negligenciando o suporte ao
conceito de trajetérias como entidades de primeira ordem com capacidade de representar
a semantica do ponto de vista da aplicacao. Ha grande interesse na realizacao de analise
sobre dados de trajetérias de objetos méveis considerando dois cenarios de aplicabilidade:
analises de tempo real e analises histéricas, que podem ser usadas para tomada de decisoes

estratégicas.

Apresentamos, entao, neste trabalho, um conjunto de requisitos para modelagem
e andlise de trajetérias de forma a permitir: (i) representar e consultar trajetérias de
objetos méveis como objetos de primeira classe; (ii) adicionar semantica do dominio da
aplicagao as trajetérias e, desse modo, (iii) permitir a andlises de tempo real e histéricas.
Para satisfazer esses requisitos nés propomos dois meta-esquemas, um para trajetérias
semanticas em ambiente transacional objeto-relacional de SGBD e outro para trajetorias
semanticas em banco de dados multidimensional. Para estes, propomos, também, um
primeiro algoritmo para ajudar a construcao de objetos trajetéria a partir dos dados
brutos em ambiente transacional, bem como um segundo algoritmo para povoar o esquema

multidimensional a partir do ambiente transacional.

As aplicagoes de gerenciamento de trajetorias exigem a utilizagao de ferramentas
de apoio a decisao estratégica em ambos os ambientes para realizacao de analises de tempo
real e histdricas. A realizacao de andlises exige a sumarizagao de informacoes através de
operagoes de agregacao. Com isso, funcoes de agregacao especificas para trajetorias de
objetos méveis devem ser desenvolvidas. Por isso propomos, também, uma assinatura
para guiar a especificacao e construcao de fungoes de agregacao para trajetorias, bem

como um conjunto de fungoes de agregacao definidas de acordo com o estudo de caso.

Este trabalho contribui com uma solucgao integrada para os requisitos necessarios
para gerenciamento e andlises de trajetorias de objetos méveis desde a modelagem con-
ceitual até a representacao em ambiente transacional e multidimensional para realizagao
de analises com suporte de fungoes de agregacao especificas. E, até onde vai nosso conhe-

cimento, esse é o primeiro trabalho na literatura de gerenciamento de dados de trajetéria
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que lida com todos esses requisitos de forma integrada.

Como trabalhos futuros, nds estamos interessados em realizar um levantamento
de requisitos de analises sobre dados de trajetérias mais detalhado e na criacao de uma
aplicagao completa e otimizada para longos periodos de testes executados em um ambi-
ente corporativo real. Além disso, utilizar outros cendrios reais (e.g. trafego de cidades,
migracdo de animais, deslocamento de pessoas a pé) para levantamento de requisitos e
avaliacao de nossas contribuigoes em outros dominios de aplicagoes. Outro aspecto que
requer investigacoes mais detalhadas diz respeito ao estudo e desenvolvimento de funcoes
de agregacao para trajetérias como elementos complexos de primeira grandeza, o qual ne-
cessita de estudos mais formais, principalmente em relacao aos aspectos semanticos (i.e.
events) e a outros objetos da aplicagao (e.g. regides de interesse). Na drea mais pratica,
é preciso estender os mecanismos de ferramentas OLAP para que estas consigam traba-
lhar e manipular as trajetorias como objetos complexos e utilizar as funcoes de agregacao

proprias criadas pelos projetistas de aplicacoes.
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APENDICE A - CODIGOS DE

IMPLEMENTACAO DO
AMBIENTE TRANSACIONAL

Neste apéndice apresentamos os scripts e codigos de implementacao do ambiente

transacional utilizado nos experimentos.

A.1 Tipos

CREATE
/
CREATE
/
CREATE
/
CREATE
/
CREATE

IS
/

CREATE
IS

/

CREATE
IS

OR REPLACE

OR REPLACE

OR REPLACE

OR REPLACE

TYPE

TYPE

TYPE

TYPE

Listing A.1: implementacao dos tipos

event_ty

moving_object_ty

position_ty

trajectory_ty

OR REPLACE TYPE events_list_ty
TABLE OF REF event_ty

OR REPLACE TYPE positions_list_ty
TABLE OF REF position_ty

OR REPLACE TYPE trajectories_list_ty
TABLE OF REF trajectory_ty



create or replace

TYPE position_ty
AS OBJECT

(

p_id NUMERIC ,

tr_id REF trajectory_ty ,
mo_id REF moving_object_ty ,
spatial_point SDO_GEOMETRY ,
instant Timestamp (6) ,

speed NUMERIC

) NOT FINAL

create or replace
TYPE event_ty
AS OBJECT

(

e_id NUMERIC ,

mo_id REF moving_object_ty ,
tr_id REF trajectory_ty ,
type VARCHAR (100) ,
beginning position_ty ,
ending position_ty ,

valuel number |,

value2 number ,

duration number ,

member procedure set_duration

) NOT FINAL

create or replace
TYPE BODY EVENT_TY AS

member procedure set_duration AS
resultado number := 0;
BEGIN
resultado := get_times_diff (self.beginning.instant,
if (resultado is not null) then
self.duration := resultado;
else
self.duration := 0;
end if;

END set_duration;

END;
/

create or replace

TYPE moving_object_ty
AS OBJECT

(

mo_id NUMERIC ,
mo_codigo NUMERIC |,

trajectories_1lst trajectories_list_ty

s

self.ending.instant);
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member function get_cont_traj return number
) NOT FINAL

create or replace
TYPE trajectory_ty
AS OBJECT
(
tr_id NUMERIC ,
mo_id REF moving_object_ty ,
beginning REF position_ty ,
ending REF position_ty ,
speed NUMERIC |,
accelerate NUMERIC ,
direction VARCHAR (25) ,
duration NUMERIC ,
length NUMERIC ,
trline SDO_GEOMETRY ,
positions_1lst positions_list_ty ,

events_lst events_list_ty ,

MEMBER procedure set_avgspeed ,

MEMBER procedure set_ending ,

MEMBER procedure set_direction ,

MEMBER procedure set_avgaccelerate ,

MEMBER procedure set_beginning ,

MEMBER procedure set_duration ,

MEMBER procedure set_trLength ,

MEMBER procedure set_line ,

member function get_cont_evt(evtType in varchar2) return number ,

member function get_sum_dur_evt(evtType in varchar2) return number ,

member function get_sum_valuel_evt(evtType in varchar2) return number ,

member function get_sum_value2_evt(evtType in varchar2) return number
) NOT FINAL

create or replace
TYPE BODY trajectory_ty AS

MEMBER PROCEDURE set_avgspeed AS
speed number;

BEGIN
select PT_AVG_SPEED(deref (p.column_value)) into speed
from table(self.positions_1lst) p;

self .speed := speed;
END set_avgspeed;

MEMBER PROCEDURE set_ending AS
BEGIN
select fim into self.ending
from (
select p.column_value as fim, row_number ()
over (order by p.column_value.instant desc) i
from table(self.positions_1lst) p
)

where i = 1;



END set_ending;

MEMBER PROCEDURE set_direction AS
begin
null;

end ;

MEMBER PROCEDURE set_avgaccelerate AS
begin
null;

end ;

member procedure set_beginning AS
BEGIN
select inicio into self.beginning
from (
select p.column_value as inicio, row_number ()
over (order by p.column_value.instant asc) i
from table(self.positions_lst) p
)
where i = 1;

END set_beginning;

MEMBER PROCEDURE set_duration AS
posl position_ty;
pos2 position_ty;
begin
select deref (self.beginning), deref (self.ending) into posl, pos2

from dual;

self.duration := get_times_diff (posl.instant, pos2.instant);

end;

MEMBER PROCEDURE set_trLength AS
begin
self.length := SDO_GEOM.SDO_LENGTH(self.trline, 0.005, ’unit=KM’);

end ;

MEMBER PROCEDURE set_Line AS
cursor cursor_p is
select p.column_value.spatial_point as ponto,
p.column_value.spatial_point.sdo_point.x as pontox,
p.column_value.spatial_point.sdo_point.y as pontoy
from table(self.positions_lst) p;
indx cursor_plrowtype;
i number;
ord MDSYS.SDO_ORDINATE_ARRAY;
point_aux SDO_GEOMETRY;
point_aux2 SDO_GEOMETRY;

flaginicio number;

begin
ord := MDSYS.SDO_ORDINATE_ARRAY ();
i o= 1;
flaginicio := 0;
point_aux := null;
point_aux2 := null;

for indx in cursor_p LOOP

if (flaginicio = 0) then
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point_aux := indx.ponto;
ord.extend;

ord(i) := indx.pontox;

i = 1i + 1;

ord.extend;

ord(i) := indx.pontoy;

i = 1i + 1;

flaginicio := 9;

else

if ( SDO_GEOM.SDO_DISTANCE (indx.ponto, point_aux, 0.005, ’unit=KM’) <=

point_aux := indx.ponto;
ord.extend;

ord(i) := indx.pontox;

i =i + 1;

ord.extend;

ord(i) := indx.pontoy;
i = 1i + 1;
end if;
end if;
end loop;
self.trline := SDO_GEOMETRY (2002, 8307, null, SDO_ELEM_INFO_ARRAY(1,2,1),

end ;

MEMBER function get_cont_evt(evtType in varchar2) return number is
resultado number := 0;

begin
select count(e.column_value) into resultado
from table(self.events_1lst) e

where e.column_value.type = evtType;

if (resultado is null) then
return O;

else
return resultado;

end if;

end ;

MEMBER function get_sum_dur_evt (evtType in varchar2) return number is
resultado number := 0;

begin
select sum(deref(e.column_value).duration) into resultado
from table(self.events_1lst) e

where e.column_value.type = evtType;

if (resultado is null) then
return O;

else
return resultado;

end if;

end ;

MEMBER function get_sum_valuel_evt(evtType in varchar2) return number is
resultado number := 0;

begin
select sum(e.column_value.valuel) into resultado
from table(self.events_1lst) e

where e.column_value.type = evtType;
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if (resultado is null) then
return O;

else
return resultado;

end if;

end ;

MEMBER function get_sum_value2_evt(evtType in varchar2) return number is
begin
null;

end ;

END;

create or replace

TYPE AREA_TY AS O0OBJECT (
a_id numeric,
abbreviation varchar2(8),
name varchar?2(100),
type varchar2(100),

region sdo_geometry

A.2 Tabelas

Listing A.2: implementacao das tabelas

CREATE TABLE events
OF event_ty
SUBSTITUTABLE AT ALL LEVELS
(
e_id NOT NULL ,
beginning NOT NULL ,
ending NOT NULL
)
0BJECT IDENTIFIER IS SYSTEM GENERATED

ALTER TABLE EVENTS
ADD CONSTRAINT EVENTS_PK PRIMARY KEY
(

E_ID
)
ENABLE;

CREATE TABLE moving_objects
OF moving_object_ty
SUBSTITUTABLE AT ALL LEVELS
(
mo_id NOT NULL ,
mo_codigo NOT NULL
)
OBJECT IDENTIFIER IS SYSTEM GENERATED

nested table trajectories_lst store as trajectories_nt
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ALTER TABLE moving_objects
ADD CONSTRAINT moving_objects_PK PRIMARY KEY
(
MO_ID
)
ENABLE;

CREATE TABLE positions
OF position_ty
SUBSTITUTABLE AT ALL LEVELS
(
p_id ©NOT NULL ,
spatial_point NOT NULL ,
instant NOT NULL
)
0BJECT IDENTIFIER IS SYSTEM GENERATED

ALTER TABLE positions
ADD CONSTRAINT positions_PK PRIMARY KEY
(
P_ID
)
ENABLE;

CREATE TABLE trajectories
OF trajectory_ty
SUBSTITUTABLE AT ALL LEVELS
(
tr_id NOT NULL
)
OBJECT IDENTIFIER IS SYSTEM GENERATED
nested table positions_lst store as positions_nt

nested table events_1lst store as events_nt

ALTER TABLE trajectories
ADD CONSTRAINT trajectories_PK PRIMARY KEY
(
TR_ID
)
ENABLE;

CREATE TABLE areas
OF area_ty
SUBSTITUTABLE AT ALL LEVELS
(
a_id NOT NULL ,
abbreviation NOT NULL
)
0BJECT IDENTIFIER IS SYSTEM GENERATED

ALTER TABLE areas
ADD CONSTRAINT areas_PK PRIMARY KEY
(

A_ID
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ENABLE;

CREATE SEQUENCE OR_POSITIONS_PK MINVALUE 1 MAXVALUE 9999999999999999999999999999
INCREMENT BY 1 START WITH 1 NOCACHE NOORDER NOCYCLE ;

CREATE SEQUENCE OR_EVENTS_PK MINVALUE 1 MAXVALUE 9999999999999999999999999999
INCREMENT BY 1 START WITH 1 NOCACHE NOORDER NOCYCLE ;

CREATE SEQUENCE OR_TRAJECTORIES_PK MINVALUE 1 MAXVALUE 9999999999999999999999999999
INCREMENT BY 1 START WITH 1 NOCACHE NOORDER NOCYCLE ;

CREATE SEQUENCE OR_MOVING_OBJECTS_PK MINVALUE 1 MAXVALUE 9999999999999999999999999999
INCREMENT BY 1 START WITH 1 NOCACHE NOORDER NOCYCLE ;

CREATE SEQUENCE OR_AREAS_PK MINVALUE 1 MAXVALUE 9999999999999999999999999999
INCREMENT BY 1 START WITH 1 NOCACHE NOORDER NOCYCLE ;

CREATE OR REPLACE
TRIGGER OR_POSITIONS_PK_SEQ
BEFORE INSERT ON POSITIONS
FOR EACH ROW
BEGIN
select OR_POSITIONS_PK.nextval
into :new.p_id
from dual;
END;
/

create or replace
TRIGGER OR_EVENTS_PK_SEQ
BEFORE INSERT ON EVENTS
FOR EACH ROW
BEGIN
select OR_EVENTS_PK.nextval
into :mnew.e_id

from dual;

select OR_EVENTS_PK.nextval
into :new.beginning.p_id

from dual;

select OR_EVENTS_PK.nextval
into :new.ending.p_id
from dual;
END;
/

create or replace
TRIGGER OR_TRAJECTORIES_PK_SEQ
BEFORE INSERT ON TRAJECTORIES
FOR EACH ROW
BEGIN
select OR_TRAJECTORIES_PK.nextval

into :new.tr_id



from dual;
END;
/

create or replace

TRIGGER OR_MO_PK_SEQ

BEFORE INSERT ON MOVING_OBJECTS

FOR EACH ROW

BEGIN
select OR_MOVING_OBJECTS_PK.nextval
into :new.mo_id
from dual;

END;

/

create or replace
TRIGGER OR_AREA_PK_SEQ
BEFORE INSERT ON AREAS
FOR EACH ROW
BEGIN
select OR_AREAS_PK.nextval
into :mnew.a_id
from dual;
END;
/

CREATE INDEX indx_type ON events
(
type ASC
)

CREATE INDEX indx_starttime ON EVENTS
(

beginning.instant ASC

CREATE INDEX indx_endtime ON EVENTS
(
ending.instant ASC

CREATE INDEX indx_mo_codigo ON moving_objects
(
mo_codigo ASC
)

CREATE INDEX indx_instant ON positions
(
instant ASC
)

CREATE INDEX indx_speed ON positions
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(
speed ASC
)

CREATE INDEX indx_tr_speed ON trajectories
(
speed ASC
)

CREATE INDEX indx_tr_length ON trajectories
(
length ASC
)

CREATE INDEX indx_tr_duration ON trajectories
(
duration ASC
)

CREATE INDEX indx_a_type ON areas
(
type ASC
)

CREATE INDEX indx_a_name ON areas
(
name ASC

)

INSERT INTO USER_SDO_GEOM_METADATA
(TABLE_NAME, COLUMN_NAME, DIMINFO, SRID)
VALUES (

>POSITIONS’,

>SPATIAL_POINT’,

SDO_DIM_ARRAY (

SDO_DIM_ELEMENT(’X’, -180, 180, 0.005),
SDO_DIM_ELEMENT(’Y’, -90, 90, 0.005)),
8307);

/

CREATE INDEX POSITIONS_INDEX ON POSITIONS (SPATIAL_POINT)
INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL_INDEX;

INSERT INTO USER_SDO_GEOM_METADATA
(TABLE_NAME, COLUMN_NAME, DIMINFO, SRID)
VALUES (

>TRAJECTORIES’,

>TRLINE’,

SDO_DIM_ARRAY (

SDO_DIM_ELEMENT(’X’, -180, 180, 0.005),
SDO_DIM_ELEMENT(’Y’, -90, 90, 0.005)),
8307);



CREATE INDEX TRAJ_INDEX_TRLINE ON TRAJECTORIES (TRLINE)
INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL_INDEX;

INSERT INTO USER_SDO_GEOM_METADATA
(TABLE_NAME, COLUMN_NAME, DIMINFO, SRID)
VALUES (

»EVENTS’,

’BEGINNING.SPATIAL_POINT’,

SDO_DIM_ARRAY (

SDO_DIM_ELEMENT (’X’, -180, 180, 0.005),
SDO_DIM_ELEMENT(’Y’, -90, 90, 0.005)),
8307);

/

CREATE INDEX EVENTS_INDEX_BEGIN ON EVENTS (BEGINNING.SPATIAL_POINT)
INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL_INDEX;

INSERT INTO USER_SDO_GEOM_METADATA
(TABLE_NAME, COLUMN_NAME, DIMINFO, SRID)
VALUES (

»EVENTS’,

>ENDING.SPATIAL_POINT’,

SDO_DIM_ARRAY (

SDO_DIM_ELEMENT(’X’, -180, 180, 005),
SDO_DIM_ELEMENT(’Y’, -90, 90, 005)),
8307);

/

CREATE INDEX EVENTS_INDEX_END ON EVENTS (ENDING.SPATIAL_POINT)
INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL_INDEX;

INSERT INTO USER_SDO_GEOM_METADATA
(TABLE_NAME, COLUMN_NAME, DIMINFO, SRID)
VALUES (

»AREAS’,

»REGION’,

SDO_DIM_ARRAY (

SDO_DIM_ELEMENT (’X’, -180, 180, 0.005),
SDO_DIM_ELEMENT(’Y’, -90, 90, 0.005)),
8307) ;

/

CREATE INDEX AREAS_INDEX ON AREAS (REGION)
INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL_INDEX;

A.3 Procedimentos e Funcgoes

Listing A.3: implementacao dos procedimentos e fungoes
create or replace
FUNCTION GET_CONVERTED_POINT (longitude IN NUMBER, latitude IN NUMBER)
RETURN SDO_GEOMETRY AS
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BEGIN

RETURN SDO_GEOMETRY (2001, 8307 ,SDO_POINT_TYPE(longitude, latitude, NULL),NULL, NULL);
END GET_CONVERTED_POINT;
/

create or replace
FUNCTION GET_TIMES_DIFF (begintime IN timestamp, endtime IN timestamp)
RETURN NUMBER AS
timediff number;
BEGIN
SELECT (extract (DAY FROM endtime-begintime)*24%60%60)+
(extract (HOUR FROM endtime-begintime)*60%60)+
(extract (MINUTE FROM endtime-begintime)*60)+
extract (SECOND FROM endtime-begintime)
into timediff FROM dual;

return timediff;
END GET_TIMES_DIFF;
/

create or replace
PROCEDURE POVOAMENTOOBJETOS AS
cursor cursor_mos is (select distinct s.spl_obj_id from samples s);
indx cursor_mosj%rowtype;
BEGIN
for indx in cursor_mos LOOP
insert into moving_objects values(l, indx.spl_obj_id, trajectories_list_ty());
END LOOP;
commit;
END POVOAMENTOOBJETOS;
/

create or replace
PROCEDURE POVOAMENTO_POSICOES AS

cursor cursor_s is
select s.spl_obj_id, s.spl_dt, s.spl_speed, s.spl_x, s.spl_y
from samples s
order by s.spl_obj_id;

indx cursor_sjrowtype;

flagmo number;

moref ref moving_object_ty;
BEGIN

flagmo := -1;

for indx in cursor_s LOOP

if (flagmo = indx.spl_obj_id) then
insert into positions values(
position_ty (1, null, moref,
GET_CONVERTED_POINT (indx.spl_x, indx.spl_y), indx.spl_dt, indx.spl_speed)
)
else
select ref(mo) into moref
from moving_objects mo

where mo.mo_codigo = indx.spl_obj_id;

flagmo := indx.spl_obj_id;



insert into positions values(

position_ty (1, null, moref,

GET_CONVERTED_POINT (indx.spl_x, indx.spl_y), indx.spl_dt, indx.spl_speed)

);

end if;

end LOOP;

commit ;
END POVOAMENTO_POSICOES;
/

create or replace
PROCEDURE POVOAMENTO_EVENTOS AS

cursor cursor_e is

select e.evt_type as tipo, e.evt_dt_start as evtstart, e.evt_dt_end as evtend,

e.evt_obj_id as objid, e.evt_x, e.evt_y
from event e
order by e.evt_obj_id, e.evt_dt_start;

indx cursor_ejrowtype;

evt event_ty;

moref ref moving_object_ty;
BEGIN
for indx in cursor_e LOOP
select ref(mo) into moref
from moving_objects mo

where mo.mo_codigo = indx.objid;

evt := event_ty(
1, moref, null, indx.tipo,
position_ty (1, null, moref,
get_converted_point (indx.evt_x, indx.evt_y), indx.evtstart,

position_ty (1, null, moref,

null),

get_converted_point (indx.evt_x, indx.evt_y), indx.evtend, null),

null,

null,

null
)

insert into events values(evt);

end LOOP;
END POVOAMENTO_EVENTOS;
/

create or replace
PROCEDURE POVOAMENTO_TRAJ_2 AS
cursor cursor_p is
select e.type, e.beginning.instant as evtstart, e.mo_id
from events e
where e.type = ’Iniciopydeyviagem’ or e.type = ’Final_deyviagem’
order by e.mo_id.mo_codigo,e.beginning.instant;

indx cursor_pi%rowtype;

inicio varchar2(100) := ’Iniciodeyviagem’;

fim varchar2(100) := ’Final de viagem’;



begintime timestamp;

endtime timestamp;

poslist POSITIONS_LIST_TY;
evtlist EVENTS_LIST_TY;
traj trajectory_ty;

moid ref moving_object_ty := null;
BEGIN
poslist := POSITIONS_LIST_TY();

evtlist := EVENTS_LIST_TY();

for indx in cursor_p LOOP

if (indx.type = inicio) then
begintime := indx.evtstart;
else
endtime := indx.evtstart;

select ref(p) BULK COLLECT into poslist

from positions p

where p.mo_id = indx.mo_id and
p.-instant >= begintime and
p.instant <= endtime

order by p.instant;

select ref(e) bulk collect into evtlist

from events e

where e.mo_id = indx.mo_id and
e.beginning.instant >= begintime and
e.beginning.instant <= endtime

order by e.beginning.instant;

traj := trajectory_ty(l, indx.mo_id, null, null,
null, null, null, null, null, null, poslist, evtlist);

insert into trajectories values(traj);
end if;
end LOOP;

commit;
END POVOAMENTO_TRAJ_2;
/

create or replace
PROCEDURE POVOAMENTO_OBJ_TRAJ AS

cursor cursor_o is select mo.mo_id from moving_objects mo;

indx cursor_ojrowtype;

moref ref moving_object_ty;
BEGIN

for indx in cursor_o LOOP
select ref(mo) into moref
from moving_objects mo

where mo.mo_id = indx.mo_id;

insert into table (select mo.trajectories_1lst



from moving_objects mo where mo.mo_id = indx.mo_id)

select ref (t)

from trajectories t

where t.mo_id = moref;
end LOOP;
commit;
END POVOAMENTO_OBJ_TRAJ;

/

create or replace
PROCEDURE SET_TRAJS_MEASURES AS

cursor cursor_t is select t.tr_id from trajectories t;

indx cursor_t%rowtype;

traj trajectory_ty;

pointref ref position_ty;
BEGIN

for indx in cursor_t LOOP

select value(t) into traj
from trajectories t

where t.tr_id = indx.tr_id;

traj.set_beginning;
traj.set_ending;
traj.set_duration;
traj.set_trlength;
traj.set_line;

traj.set_avgspeed;

update trajectories t
set t.beginning = traj.beginning

where t.tr_id = traj.tr_id;

end loop;

commit;
END SET_TRAJS_MEASURES;
/

create or replace

PROCEDURE SET_EVTS_MEASURES AS
cursor cursor_e is select e.e_id from
indx cursor_ejrowtype;
evt event_ty;

BEGIN

for indx in cursor_e LOOP
select value(e) into evt
from events e
where e.e_id = indx.e_id;

evt.set_duration;

update events e

set e.duration = evt.duration
where e.e_id = evt.e_id;
end loop;

commit;

events e;

94



END SET_EVTS_MEASURES;
/

A.3.1 Procedimentos auxiliares

Listing A.4: implementacao dos procedimentos e fungoes auxiliares

create or replace
PROCEDURE POVOAMENTO_EVT_TR AS
cursor cursor_t is select t.tr_id from trajectories t;

indx cursor_t%rowtype;

trajref ref trajectory_ty;
BEGIN

for indx in cursor_t LOOP

select ref(t) into trajref
from trajectories t

where t.tr_id = indx.tr_id;

update events e
set e.tr_id = trajref
where e.e_id in (
select el.column_value.e_id

from trajectories t, table(t.events_lst) el

where t.tr_id = indx.tr_id
);
end loop;
commit;
END POVOAMENTO_EVT_TR;

/

create or replace
FUNCTION TRAJECTORY_EVT_SEQ (
TRAJ IN TRAJECTORY_TY
, EVT_TYPE_1 IN VARCHAR2
, EVTI_TYPE_2 IN VARCHAR2
, EVT_TYPE_3 IN VARCHAR2

)
RETURN VARCHAR2 AS
tr trajectory_ty := traj;
cursor cursor_e is
select e.column_value.type as tipo
from table(tr.events_1lst) e
order by e.column_value.beginning.instant;
indx cursor_ejrowtype;
flagl number := 0; flag2 number := 0; flag3 number := 0;
BEGIN
for indx in cursor_e LOOP
if (flagl = 0 and flag2 = 0 and flag3 = 0) then
if (indx.tipo = evt_type_1) then
flagl := 1;
end if;
end if;
if (flagl = 1 and flag2 = 0 and flag3 = 0) then



if (indx.tipo = evt_type_2) then
flag2 := 1;
end if;

end if;

if (flagl = 1 and flag2 = 1 and flag3 = 0) then
if (indx.tipo = evt_type_3) then
flag3 := 1;
end if;
end if;
end LOOP;

if (flagl = 1 and flag2 = 1 and flag3 = 1) then
return °’TRUE’;

else
return ’FALSE’;

end if;

END TRAJECTORY_EVT_SEQ;
/

create or replace
FUNCTION TRAJECTORY_RECORT (traj in trajectory_ty, inicio
RETURN TRAJECTORY_TY AS

traux trajectory_ty;
poslist POSITIONS_LIST_TY;
evtlist EVENTS_LIST_TY;

cont number;

BEGIN

select count(p.column_value) into cont

from trajectories t, table(t.positions_1lst) p

where t.tr_id = traj.tr_id and
p.column_value.instant >= inicio and

p.column_value.instant <= fim;

if (cont >= 2) then

select p.column_value bulk collect into poslist

from trajectories t, table(t.positions_1lst) p

where t.tr_id = traj.tr_id and
p.column_value.instant >= inicio and
p.column_value.instant <= fim

order by p.column_value.instant;

select e.column_value bulk collect into evtlist

from trajectories t, table(t.events_1lst) e

where t.tr_id = traj.tr_id and
e.column_value.beginning.instant >= inicio and
e.column_value.ending.instant <= fim

order by e.column_value.beginning.instant;

traux := trajectory_ty(1, traj.mo_id, null, null,

return traux;

else

in timestamp,

fim in
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return null;

end if;

END TRAJECTORY_RECORT;
/

create or replace
FUNCTION TRAJECTORY_RECORT_AREA (TRAJ IN TRAJECTORY_TY, AREA IN AREA_TY)
RETURN TRAJECTORY_TY AS

inicio timestamp;

fim timestamp;

cont number;
BEGIN

cont := -1;

select count(p.column_value) into cont

from table (traj.positions_1st) p

where SDO_GEOM.RELATE(p.column_value.spatial_point,’inside’, area.region, 0.005) =
>INSIDE’;

if (cont >= 2) then
select min(p.column_value.instant), max(p.column_value.instant) into inicio, fim
from table (traj.positions_lst) p
where SDO_GEOM.RELATE(p.column_value.spatial_point,’inside’, area.region, 0.005)
>INSIDE’;

return trajectory_recort(traj, inicio, fim);
else
return null;
end if;
END TRAJECTORY_RECORT_AREA;
/

create or replace
TYPE PTAGGIMPL_AVG_SPEED AS O0BJECT (
sum_speed number,

count_positions number,

static function ODCIAggregateInitialize(pos_speed IN OUT PTAGGIMPL_AVG_SPEED)

return number,

member function ODCIAggregatelterate(self IN OUT PTAGGIMPL_AVG_SPEED,
value IN position_ty)

return number,

member function ODCIAggregateTerminate (self IN PTAGGIMPL_AVG_SPEED,
returnValue OUT number, flags IN number)

return number,

member function ODCIAggregateMerge(self IN OUT PTAGGIMPL_AVG_SPEED,
position2 IN PTAGGIMPL_AVG_SPEED)
return number
);
/

create or replace
TYPE BODY PTAGGIMPL_AVG_SPEED AS
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static function ODCIAggregateInitialize(pos_speed IN OUT PTAGGIMPL_AVG_SPEED)
return number AS
BEGIN
pos_speed := PTAGGIMPL_AVG_SPEED(0,0);
return 0DCIConst.Success;
END ODCIAggregatelnitialize;

member function ODCIAggregatelterate(self IN OUT PTAGGIMPL_AVG_SPEED,
value IN position_ty)

return number AS

BEGIN
self.sum_speed := self.sum_speed + value.speed;
self.count_positions := self.count_positions + 1;

return ODCIConst.Success;
END ODCIAggregatelterate;

member function ODCIAggregateTerminate(self IN PTAGGIMPL_AVG_SPEED,
returnValue OUT number, flags IN number)

return number AS

BEGIN
if self.count_positions = 0 then
returnValue := 0;
else
returnValue := self.sum_speed / self.count_positions;
end if;

return ODCIConst.Success;

END ODCIAggregateTerminate;

member function ODCIAggregateMerge (self IN OUT PTAGGIMPL_AVG_SPEED,
position2 IN PTAGGIMPL_AVG_SPEED)

return number AS

BEGIN
self.sum_speed := self.sum_speed + position2.sum_speed;
self.count_positions := self.count_positions + position2.count_positions;

return 0ODCIConst.Success;
END ODCIAggregateMerge;

END;
/

create or replace
FUNCTION PT_AVG_SPEED (input position_ty) RETURN NUMBER
PARALLEL_ENABLE AGGREGATE USING PTAGGIMPL_AVG_SPEED;

create or replace
type TrAggImpl_AVG_QTD_CLI as object
(

sum_vm NUMBER,
cont_tr NUMBER,

static function ODCIAggregateInitialize(trajavg IN OUT TrAggImpl_AVG_QTD_CLI)

return number,

member function ODCIAggregatelterate(self IN OUT TrAggImpl_AVG_QTD_CLI,
value IN trajectory_ty)

return number,
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member function ODCIAggregateTerminate(self IN TrAggImpl _AVG_QTD_CLI,
returnValue OUT number, flags IN number)

return number,

member function O0DCIAggregateMerge (self IN OUT TrAggImpl_ AVG_QTD_CLI,
traj2 IN TrAggImpl_AVG_QTD_CLI)
return number

);
A.4 Funcoes de agregacao

Listing A.5: implementacao das fungoes de agregacao
create or replace

type TrAggImpl _AVG_Speed as object
(

sum_vm NUMBER,
cont_tr NUMBER,

static function ODCIAggregateInitialize(trajavg IN OUT TrAggImpl_AVG_Speed)

return number,

member function ODCIAggregatelterate(self IN OUT TrAggImpl_AVG_Speed,
value IN trajectory_ty)

return number,

member function ODCIAggregateTerminate (self IN TrAggImpl_AVG_Speed,
returnValue OUT number, flags IN number)

return number,

member function O0DCIAggregateMerge (self IN OUT TrAggImpl_AVG_Speed,
traj2 IN TrAggImpl_AVG_Speed)

return number

create or replace

type body TrAggImpl_AVG_Speed is

static function ODCIAggregateInitialize(trajavg IN OUT TrAggImpl_AVG_Speed)
return number is
begin

trajavg := TrAggImpl_AVG_Speed(0,0);

return 0ODCIConst.Success;

end;

member function ODCIAggregatelterate(self IN OUT TrAggImpl_AVG_Speed,
value IN trajectory_ty)

return number is

begin
self .sum_vm := self.sum_vm + value.speed;
self.cont_tr := self.cont_tr + 1;

return 0DCIConst.Success;

end;

member function ODCIAggregateTerminate(self IN TrAggImpl_AVG_Speed,
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returnValue OUT number, flags IN number)

return number is

begin
if self.cont_tr = O then
returnValue := 0;
else
returnValue := self.sum_vm / self.cont_tr;
end if;

return 0DCIConst.Success;

end;

member function ODCIAggregateMerge (self IN OUT TrAggImpl_AVG_Speed,
traj2 IN TrAggImpl_AVG_Speed)

return number is

begin
self .sum_vm := self.sum_vm + traj2.sum_vm;
self.cont_tr := self.cont_tr + traj2.cont_tr;

return 0DCIConst.Success;

end;

end;

/

create or replace
FUNCTION TR_AVG_SPEED (input trajectory_ty) RETURN NUMBER
PARALLEL_ENABLE AGGREGATE USING TrAggImpl_AVG_Speed;

create or replace
TYPE TRAGGIMPL_MAX_LENGTH AS OBJECT (

biggest number,

static function ODCIAggregateInitialize(traj IN OUT TRAGGIMPL_MAX_LENGTH)

return number,

member function ODCIAggregatelterate(self IN OUT TRAGGIMPL_MAX_LENGTH,
value IN trajectory_ty)

return number,

member function ODCIAggregateTerminate(self IN TRAGGIMPL_MAX_LENGTH,
returnValue OUT number, flags IN number)

return number,

member function ODCIAggregateMerge (self IN OUT TRAGGIMPL_MAX_LENGTH,
traj2 IN TRAGGIMPL_MAX_LENGTH)

return number

create or replace
TYPE BODY TRAGGIMPL_MAX_LENGTH AS

static function ODCIAggregateInitialize(traj IN OUT TRAGGIMPL_MAX_LENGTH)
return number AS

BEGIN
traj := TRAGGIMPL_MAX_LENGTH(-1);
RETURN 0ODCIConst.Success;

END ODCIAggregatelnitialize;



member function ODCIAggregatelterate(self IN OUT TRAGGIMPL_MAX_LENGTH,

value IN trajectory_ty)
return number AS
BEGIN
if value.length > self.biggest then
self .biggest := value.length;
end if;
RETURN 0ODCIConst.Success;
END ODCIAggregatelterate;

member function ODCIAggregateTerminate(self IN TRAGGIMPL_MAX_LENGTH,

returnValue OUT number, flags IN number)
return number AS
BEGIN

returnValue := self.biggest;

return 0ODCIConst.Success;

END 0ODCIAggregateTerminate;

member function ODCIAggregateMerge(self IN OUT TRAGGIMPL_MAX_LENGTH,

traj2 IN TRAGGIMPL_MAX_LENGTH)
return number AS
BEGIN
if traj2.biggest > self.biggest then
self.biggest := traj2.biggest;
end if;
return ODCIConst.Success;

END ODCIAggregateMerge;

END;

/

create or replace

FUNCTION TR_MAX_LENGTH (input trajectory_ty) RETURN NUMBER
PARALLEL_ENABLE AGGREGATE USING TRAGGIMPL_MAX_LENGTH;

create or replace

type TrAggImpl_AVG_contAtendimento as object

(

);

contEvt NUMBER,
contTr NUMBER,
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static function ODCIAggregateInitialize(trajavg IN OUT TrAggImpl_AVG_contAtendimento)

return number,

member function ODCIAggregatelterate(self IN OUT TrAggImpl_AVG_contAtendimento,

value IN trajectory_ty)

return number,

member function ODCIAggregateTerminate(self IN TrAggImpl_AVG_contAtendimento,

returnValue OUT number, flags IN number)

return number,

member function O0DCIAggregateMerge (self IN OUT TrAggImpl_AVG_contAtendimento,

traj2 IN TrAggImpl_AVG_contAtendimento)

return number
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create or replace

type body TrAggImpl_AVG_contAtendimento is

static function ODCIAggregatelnitialize(trajavg IN OUT TrAggImpl_AVG_contAtendimento)
return number is
begin

trajavg := TrAggImpl_ AVG_contAtendimento (0,0);

return ODCIConst.Success;

end;

member function ODCIAggregatelterate(self IN OUT TrAggImpl_AVG_contAtendimento,
value IN trajectory_ty)

return number is

begin
self.contEvt := self.contEvt + value.get_cont_evt(’Atendimento’);
self.contTr := self.contTr + 1;

return 0ODCIConst.Success;

end ;

member function O0DCIAggregateTerminate(self IN TrAggImpl_AVG_contAtendimento,
returnValue OUT number, flags IN number)

return number is

begin
if self.contTr = 0O then
returnValue := 0;
else
returnValue := self.contEvt / self.contTr;

end if;
return 0ODCIConst.Success;

end;

member function ODCIAggregateMerge (self IN OUT TrAggImpl_AVG_contAtendimento,
traj2 IN TrAggImpl_AVG_contAtendimento)

return number is

begin
self.contEvt := self.contEvt + traj2.contEvt;
self.contTr := self.contTr + traj2.contTr;

return ODCIConst.Success;

end ;

end;

/

create or replace
FUNCTION TR_AVG_CONTAtendimento (input trajectory_ty) RETURN NUMBER
PARALLEL_ENABLE AGGREGATE USING TrAggImpl_AVG_contAtendimento;

create or replace
TYPE TRAGGIMPL_SUM_EVT_PARADA AS O0BJECT (
sum_evt NUMBER,

static function ODCIAggregateInitialize(trajavg IN OUT TRAGGIMPL_SUM_EVT_PARADA)

return number,

member function ODCIAggregatelterate(self IN OUT TRAGGIMPL_SUM_EVT_PARADA,
value IN trajectory_ty)
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return number,

member function ODCIAggregateTerminate(self IN TRAGGIMPL_SUM_EVT_PARADA,
returnValue OUT number, flags IN number)

return number,

member function ODCIAggregateMerge (self IN OUT TRAGGIMPL_SUM_EVT_PARADA,
traj2 IN TRAGGIMPL_SUM_EVT_PARADA)
return number
);
/

create or replace
TYPE BODY TRAGGIMPL_SUM_EVT_PARADA AS

static function 0ODCIAggregateInitialize(trajavg IN OUT TRAGGIMPL_SUM_EVT_PARADA)
return number is
begin

trajavg := TRAGGIMPL_SUM_EVT_PARADA(0);

return 0DCIConst.Success;

end ;

member function ODCIAggregatelterate(self IN OUT TRAGGIMPL_SUM_EVT_PARADA,
value IN trajectory_ty)

return number is

aux number := 0;

begin
aux := value.get_sum_dur_evt(’Parada’);
self.sum_evt := self.sum_evt + aux;

return ODCIConst.Success;

end;

member function ODCIAggregateTerminate(self IN TRAGGIMPL_SUM_EVT_PARADA,
returnValue OUT number, flags IN number)

return number is

begin
returnValue := self.sum_evt;
return 0DCIConst.Success;

end ;

member function 0ODCIAggregateMerge (self IN OUT TRAGGIMPL_SUM_EVT_PARADA,
traj2 IN TRAGGIMPL_SUM_EVT_PARADA)

return number is

begin
self.sum_evt := self.sum_evt + traj2.sum_evt;
return ODCIConst.Success;

end;

END;
/

create or replace
FUNCTION TR_SUM_EVT_PARADA (input trajectory_ty) RETURN NUMBER
PARALLEL_ENABLE AGGREGATE USING TRAGGIMPL_SUM_EVT_PARADA;

create or replace
type TrAggImpl_AVG_sumEvtParada as object
(



);
/
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sumParada NUMBER,
contEvt NUMBER,

static function ODCIAggregateInitialize(trajavg IN OUT TrAggImpl_AVG_sumEvtParada)

return number,

member function ODCIAggregatelterate(self IN OUT TrAggImpl_AVG_sumEvtParada,
value IN trajectory_ty)

return number,

member function ODCIAggregateTerminate (self IN TrAggImpl_AVG_sumEvtParada,
returnValue OUT number, flags IN number)

return number,

member function ODCIAggregateMerge (self IN OUT TrAggImpl_AVG_sumEvtParada,
traj2 IN TrAggImpl_AVG_sumEvtParada)

return number

create or replace

type body TrAggImpl_AVG_sumEvtParada is

static function ODCIAggregateInitialize(trajavg IN OUT TrAggImpl_AVG_sumEvtParada)
return number is
begin

trajavg := TrAggImpl_AVG_sumEvtParada(0,0);

return ODCIConst.Success;

end;

member function ODCIAggregatelterate(self IN OUT TrAggImpl_AVG_sumEvtParada,
value IN trajectory_ty)

return number is

begin
self .sumParada := self.sumParada + value.get_sum_dur_evt(’Parada’);
self.contEvt := self.contEvt + 1;

return 0DCIConst.Success;

end ;

member function ODCIAggregateTerminate(self IN TrAggImpl_AVG_sumEvtParada,
returnValue OUT number, flags IN number)

return number is

begin
if self.contEvt = O then
returnValue := 0;
else
returnValue := self.sumParada / self.contEvt;
end if;

return 0ODCIConst.Success;

end ;

member function 0ODCIAggregateMerge(self IN OUT TrAggImpl_AVG_sumEvtParada,
traj2 IN TrAggImpl_AVG_sumEvtParada)

return number is

begin
self.sumParada := self.sumParada + traj2.sumParada;
self.contEvt := self.contEvt + traj2.contEvt;

return ODCIConst.Success;
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end ;

end;

create or replace
FUNCTION TR_AVG_SUMEVTPARADA (input trajectory_ty) RETURN NUMBER

PARALLEL_ENABLE AGGREGATE USING TRAGGIMPL_AVG_SUMEVTPARADA;

create or replace
TYPE TRAGGIMPL_SUM_EVT_ATENDIMENTO AS OBJECT (

)
/

sum_evt NUMBER,

static function ODCIAggregateInitialize(trajavg IN OUT TRAGGIMPL_SUM_EVT_ATENDIMENTO)

return number,

member function ODCIAggregatelterate(self IN OUT TRAGGIMPL_SUM_EVT_ATENDIMENTO,
value IN trajectory_ty)

return number,

member function O0DCIAggregateTerminate(self IN TRAGGIMPL_SUM_EVT_ATENDIMENTO,
returnValue OUT number, flags IN number)

return number,

member function O0DCIAggregateMerge (self IN OUT TRAGGIMPL_SUM_EVT_ATENDIMENTO,
traj2 IN TRAGGIMPL_SUM_EVT_ATENDIMENTO)

return number

create or replace
TYPE BODY TRAGGIMPL_SUM_EVT_ATENDIMENTO AS

static function ODCIAggregateInitialize(trajavg IN OUT TRAGGIMPL_SUM_EVT_ATENDIMENTO)
return number is
begin

trajavg := TRAGGIMPL_SUM_EVT_ATENDIMENTO (0);

return 0DCIConst.Success;

end ;

member function DDCIAggregateIterate(self IN OUT TRAGGIMPL_SUM_EVT_ATENDIMENTO,
value IN trajectory_ty)

return number is

aux number := 0;

begin
aux := value.get_sum_dur_evt(’Atendimento’);
self.sum_evt := self.sum_evt + aux;

return 0ODCIConst.Success;

end ;

member function ODCIAggregateTerminate(self IN TRAGGIMPL_SUM_EVT_ATENDIMENTO,
returnValue OUT number, flags IN number) return number is

begin
returnValue := self.sum_evt;
return 0DCIConst.Success;

end ;

member function O0DCIAggregateMerge (self IN OUT TRAGGIMPL_SUM_EVT_ATENDIMENTO,
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traj2 IN TRAGGIMPL_SUM_EVT_ATENDIMENTO)
return number is
begin
self.sum_evt := self.sum_evt + traj2.sum_evt;
return 0DCIConst.Success;

end ;

END;
/

create or replace
FUNCTION TR_SUM_EVT_ATENDIMENTO (input trajectory_ty) RETURN NUMBER
PARALLEL_ENABLE AGGREGATE USING TRAGGIMPL_SUM_EVT_ATENDIMENTO;

create or replace
type TrAggImpl_ AVG_QTD_Length as object

(
sumQtd NUMBER,
sumLength NUMBER,
static function ODCIAggregateInitialize(trajavg IN OUT TrAggImpl_AVG_QTD_Length)
return number,
member function ODCIAggregatelterate(self IN OUT TrAggImpl_AVG_QTD_Length,
value IN trajectory_ty)
return number,
member function ODCIAggregateTerminate(self IN TrAggImpl_AVG_QTD_Length,
returnValue OUT number, flags IN number)
return number,
member function ODCIAggregateMerge(self IN OUT TrAggImpl_AVG_QTD_Length,
traj2 IN TrAggImpl_AVG_QTD_Length)
return number
);
/

create or replace
type body TrAggImpl_AVG_QTD_Length is

static function ODCIAggregateInitialize(trajavg IN OUT TrAggImpl_AVG_QTD_Length)
return number is
begin

trajavg := TrAggImpl_ AVG_QTD_Length(0,0);

return 0ODCIConst.Success;

end;

member function ODCIAggregatelterate(self IN OUT TrAggImpl_AVG_QTD_Length,
value IN trajectory_ty)

return number is

begin
self.sumQtd := self.sumQtd + value.get_sum_valuel_evt(’Atendimento’);
self.sumLength := self.sumLength + value.length;

return ODCIConst.Success;

end ;

member function ODCIAggregateTerminate(self IN TrAggImpl_AVG_QTD_Length,
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returnValue OUT number, flags IN number)

return number is

begin
if self.sumLength = O then
returnValue := 0;
else
returnValue := self.sumQtd / self.sumLength;
end if;

return 0DCIConst.Success;

end ;

member function ODCIAggregateMerge (self IN OUT TrAggImpl_AVG_QTD_Length,
traj2 IN TrAggImpl AVG_QTD_Length)
return number is
begin
self.sumQtd := self.sumQtd + traj2.sumQtd;
self .sumLength := self.sumlLength + traj2.sumLength;
return 0ODCIConst.Success;

end ;

end;

/

create or replace
FUNCTION TR_AVG_QTD_LENGTH (input trajectory_ty) RETURN NUMBER
PARALLEL_ENABLE AGGREGATE USING TrAggImpl_AVG_QTD_LENGTH;

create or replace
type body TrAggImpl_AVG_QTD_CLI is

static function ODCIAggregateInitialize(trajavg IN OUT TrAggImpl_AVG_QTD_CLI)
return number is
begin

trajavg := TrAggImpl_AVG_QTD_CLI(0,0);

return 0ODCIConst.Success;

end ;

member function ODCIAggregatelterate(self IN OUT TrAggImpl_AVG_QTD_CLI,
value IN trajectory_ty)

return number is

begin
self.sum_vm := self.sum_vm + value.get_sum_valuel_evt(’Atendimento’);
self.cont_tr := self.cont_tr + value.get_cont_evt(’Atendimento’);

return ODCIConst.Success;

end;

member function ODCIAggregateTerminate (self IN TrAggImpl _AVG_QTD_CLI,
returnValue OUT number, flags IN number)

return number is

begin
if self.cont_tr = O then
returnValue := 0;
else
returnValue := self.sum_vm / self.cont_tr;
end if;

return ODCIConst.Success;

end ;



member function ODCIAggregateMerge (self IN OUT TrAggImpl_AVG_QTD_CLI,
traj2 IN TrAggImpl_AVG_QTD_CLI)

return number is

begin
self.sum_vm := self.sum_vm + traj2.sum_vm;
self.cont_tr := self.cont_tr + traj2.cont_tr;

return ODCIConst.Success;

end ;

end;

create or replace
FUNCTION TR_AVG_QTD_CLI (input trajectory_ty) RETURN NUMBER

PARALLEL_ENABLE AGGREGATE USING TrAggImpl_AVG_QTD_CLI;
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APENDICE B - CODIGOS DE CRIACAO DO

AMBIENTE
MULTIDIMENSIONAL

Neste apéndice apresentamos os scripts e codigos de implementacao do ambiente

multidimensional utilizado nos experimentos.

B.1 Tipos

CREATE
}
CREATE
/
CREATE
/
CREATE
/
CREATE
/
create
/
CREATE

AS
(

OR

OR

OR

OR

OR

or

OR

REPLACE

REPLACE

REPLACE

REPLACE

REPLACE

replace

REPLACE

0BJECT

TYPE

TYPE

TYPE

TYPE

TYPE

type

TYPE

Listing B.1: implementacao dos tipos

dw_fact_trajectory_ty

dw_movingobject_ty

dw_time_ty

dw_trajectory_ty

dw_fact_event_ty

dw_region_ty

dw_event_ty

begintime Timestamp(6) ,

endtime Timestamp (6) ,
beginning SDO_GEOMETRY,

ending

SDO_GEOMETRY ,
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valuel number,

value2 number,

duration NUMERIC
) NOT FINAL

CREATE OR REPLACE TYPE dw_evt_type_ty
AS OBJECT
(
type_id NUMERIC ,
type VARCHAR2 (100)
) NOT FINAL

CREATE OR REPLACE TYPE dw_fact_event_ty

AS 0OBJECT

(
fact_evt_id NUMERIC ,
dw_event dw_event_ty ,
begintime_fk NUMERIC |,
endtime_fk NUMERIC ,
mo_fk NUMERIC ,
evt_type_fk NUMERIC ,
region_fk NUMERIC ,
tr_fk NUMERIC

) FINAL

CREATE OR REPLACE TYPE dw_fact_trajectory_ty
AS OBJECT
(
fact_tr_id NUMERIC ,
dw_trajectory dw_trajectory_ty ,
begintime_fk NUMERIC ,
endtime_fk NUMERIC ,
mo_fk NUMERIC,
region_fk NUMERIC
) FINAL

CREATE OR REPLACE TYPE dw_movingobject_ty
AS OBJECT
(
mo_id NUMERIC ,
enterprise VARCHAR2 (30) ,
branch VARCHAR2 (30) ,
base VARCHAR2 (30) ,
mo_codigo NUMBER
) FINAL

CREATE OR REPLACE TYPE dw_time_ty
AS OBJECT
(



t_id NUMERIC ,
year NUMBER (4)

month NUMBER (2)

day NUMBER (2)

) FINAL

s

>

CREATE OR REPLACE TYPE dw_trajectory_ty

AS OBJECT
(

begintime Timestamp(6) ,

endtime Timestamp(6) |,
beginposition SDO_GEOMETRY ,
endposition SDO_GEOMETRY ,
speed NUMBER ,
accelerate NUMBER ,
direction VARCHAR2 (25) ,
duration NUMBER

length

NUMBER ,

s

line SDO_GEOMETRY ,

positions_lst brunob5.positions_list_ty ,

events_lst brunob5.events_list_ty,

member

member

member

member
) FINAL

function
function
function

function

get_cont_evt (evtType in varchar2) return number ,
get_sum_dur_evt(evtType in varchar2) return number ,
get_sum_valuel_evt (evtType in varchar2) return number

get_sum_value2_evt (evtType in varchar2) return number

create or replace type dw_region_ty as object(

r_id numeric,

country varchar2(100),

region varchar2(100),
state varchar2(100),
city varchar2(100)

B.2 Tabelas

CREATE TABLE dw_dim_mo
OF dw_movingobject_ty
SUBSTITUTABLE AT ALL LEVELS

(

mo_id NOT NULL ,

enterprise

NOT NULL

branch NOT NULL ,
base NOT NULL

)

Listing B.2: implementacao das tabelas

s>

0BJECT IDENTIFIER IS SYSTEM GENERATED

>
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CREATE TABLE dw_dim_region
OF dw_region_ty
SUBSTITUTABLE AT ALL LEVELS
(
r_id NOT NULL ,
country NOT NULL
)
0BJECT IDENTIFIER IS SYSTEM GENERATED

CREATE TABLE dw_dim_time
OF dw_time_ty
SUBSTITUTABLE AT ALL LEVELS
(
t_id NOT NULL ,
year NOT NULL ,
month NOT NULL ,
day NOT NULL
)
0BJECT IDENTIFIER IS SYSTEM GENERATED

CREATE TABLE dw_fact_trajectory
OF dw_fact_trajectory_ty
SUBSTITUTABLE AT ALL LEVELS
(
fact_tr_id NOT NULL ,
begintime_fk NOT NULL ,
endtime_fk NOT NULL ,
mo_fk NOT NULL
)
0BJECT IDENTIFIER IS SYSTEM GENERATED
nested table dw_trajectory.positions_lst store as positions_nt

nested table dw_trajectory.events_lst store as events_nt

CREATE TABLE dw_dim_evt_type
OF dw_evt_type_ty
SUBSTITUTABLE AT ALL LEVELS
(
type_id NOT NULL ,
type NOT NULL
)
OBJECT IDENTIFIER IS SYSTEM GENERATED

CREATE TABLE dw_fact_event
OF dw_fact_event_ty
SUBSTITUTABLE AT ALL LEVELS
(
fact_evt_id NOT NULL ,
dw_event NOT NULL ,
begintime_fk NOT NULL ,
endtime_fk NOT NULL ,
mo_fk NOT NULL ,
evt_type_fk NOT NULL
)



0BJECT IDENTIFIER IS SYSTEM GENERATED

ALTER TABLE dw_fact_event
ADD CONSTRAINT DW_FACT_EVT_PK PRIMARY KEY

(

fact_evt_id
)
ENABLE;

ALTER TABLE DW_DIM_EVT_TYPE
ADD CONSTRAINT DW_DIM_EVT_TYPE_PK PRIMARY KEY

(

TYPE_ID
)
ENABLE;

ALTER TABLE DW_DIM_MO
ADD CONSTRAINT DW_DIM_MO_PK PRIMARY KEY

(

MO_ID
)
ENABLE;

ALTER TABLE DW_DIM_REGION
ADD CONSTRAINT DW_DIM_REGION_PK PRIMARY KEY

(

R_ID
)
ENABLE;

ALTER TABLE DW_DIM_TIME
ADD CONSTRAINT DW_DIM_TIME_PK PRIMARY KEY

(

T_ID
)
ENABLE;

ALTER TABLE DW_FACT_TRAJECTORY
ADD CONSTRAINT DW_FACT_TR_PK PRIMARY KEY

(

FACT_TR_ID
)
ENABLE;

ALTER TABLE dw_fact_trajectory
ADD CONSTRAINT fact_tr_begintime_fk FOREIGN KEY

(

begintime_£fk

)

REFERENCES dw_dim_time

ALTER TABLE dw_fact_trajectory
ADD CONSTRAINT fact_tr_region_fk FOREIGN KEY

(
region_fk

)
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REFERENCES dw_dim_region

ALTER TABLE dw_fact_trajectory

ADD CONSTRAINT fact_tr_endime_fk FOREIGN KEY

(

endtime_£fk

)

REFERENCES dw_dim_time

ALTER TABLE dw_fact_trajectory

ADD CONSTRAINT fact_tr_mo_fk FOREIGN KEY

(

mo_fk

)

REFERENCES dw_dim_mo

ALTER TABLE dw_fact_event

ADD CONSTRAINT e_begintime_FK FOREIGN KEY

(

begintime_fk

)

REFERENCES dw_dim_time

ALTER TABLE dw_fact_event

ADD CONSTRAINT e_region_FK FOREIGN KEY

(

region_f£fk

)

REFERENCES dw_dim_region

ALTER TABLE dw_fact_event

ADD CONSTRAINT e_endtime_FK FOREIGN KEY

(

endtime_£fk

)

REFERENCES dw_dim_time

ALTER TABLE dw_fact_event

ADD CONSTRAINT e_mo_FK FOREIGN KEY

(

mo_£fk

)

REFERENCES dw_dim_mo

ALTER TABLE dw_fact_event
ADD CONSTRAINT e_type_FK FOREIGN
(

KEY
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evt_type_fk
)
REFERENCES dw_dim_evt_type

ALTER TABLE dw_fact_event
ADD CONSTRAINT e_tr_FK FOREIGN KEY
(
tr_£fk
)
REFERENCES dw_fact_trajectory

CREATE SEQUENCE DW_DIM_TIME_PK_SEQ
START WITH 1
INCREMENT BY 1
MAXVALUE 9999999999999999999999999999
MINVALUE 1
NOCACHE

CREATE OR REPLACE TRIGGER DW_DIM_TIME_PK
BEFORE INSERT ON dw_dim_time
FOR EACH ROW
BEGIN
select DW_DIM_TIME_PK_SEQ.nextval
into :new.t_id

from dual;

END;
/

CREATE SEQUENCE DW_DIM_MO_SEQ
START WITH 1
INCREMENT BY 1
MAXVALUE 9999999999999999999999999999
MINVALUE 1
NOCACHE

CREATE OR REPLACE TRIGGER DW_DIM_MO_PK
BEFORE INSERT ON dw_dim_mo
FOR EACH ROW
BEGIN
select DW_DIM_MO_SEQ.nextval
into :mnew.mo_id

from dual;

END;
/

CREATE SEQUENCE DW_FACT_TRAJECTORY_SEQ
START WITH 1
INCREMENT BY 1
MAXVALUE 9999999999999999999999999999
MINVALUE 1
NOCACHE
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CREATE OR REPLACE TRIGGER DW_FACT_TRAJECTORY_PK
BEFORE INSERT ON dw_fact_trajectory
FOR EACH ROW
BEGIN

select DW_FACT_TRAJECTORY_SEQ.nextval

into :mnew.fact_tr_id

from dual;

END;
/

CREATE SEQUENCE DW_EVT_TYPE_SEQ
START WITH 1
INCREMENT BY 1
MAXVALUE 9999999999999999999999999999
MINVALUE 1
NOCACHE

CREATE OR REPLACE TRIGGER DW_EVT_TYPE_PK
BEFORE INSERT ON dw_dim_evt_type
FOR EACH ROW
BEGIN

select DW_EVT_TYPE_SEQ.nextval

into :new.type_id

from dual;

END;
/

CREATE SEQUENCE DW_FACT_EVT_SEQ
START WITH 1
INCREMENT BY 1
MAXVALUE 9999999999999999999999999999
MINVALUE 1
NOCACHE

CREATE OR REPLACE TRIGGER DW_FACT_EVT_PK
BEFORE INSERT ON dw_fact_event
FOR EACH ROW
BEGIN

select DW_FACT_EVT_SEQ.nextval

into :new.fact_evt_id

from dual;

END;
/

CREATE SEQUENCE DW_REGION_SEQ
START WITH 1
INCREMENT BY 1
MAXVALUE 9999999999999999999999999999
MINVALUE 1
NOCACHE

CREATE OR REPLACE TRIGGER DW_REGION_PK
BEFORE INSERT ON dw_dim_region
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FOR EACH ROW

BEGIN
select DW_REGION_SEQ.nextval
into :mew.r_id

from dual;

END;
/

B.3 Procedimentos e Funcoes

Listing B.3: implementacao dos procedimentos e fungoes

create or replace
PROCEDURE DW_POPULATE_DIM_MO AS
cursor cursor_mo_codigo 1is
(select distinct(mo.mo_codigo) from moving_objects mo);

indx cursor_mo_codigo’jrowtype;

enterprise varchar2(10);
branch varchar2(10);
base varchar2(10);
veiculo number;
BEGIN
for indx in cursor_mo_codigo LOOP

insert into bruno6.dw_dim_mo

values (1,’liquigas’,’sp’,’basel’, indx.mo_codigo);
end loop;
commit ;
END DW_POPULATE_DIM_MO;

/

create or replace
PROCEDURE DW_POPULATE_DIM_TIME AS
start_date timestamp :=
TO_TIMESTAMP (’01-01-2009,00:00:00’,’dd-mm-yyyy HH24:MI:SS’);
end_date timestamp :=
TO_TIMESTAMP(’30-06-2011,,23:59:59°,’dd-mm-yyyy, HH24:MI:SS’);
t_full_date TIMESTAMP;
t_day_of_month NUMBER;
t_month_number NUMBER;
t_calendar_year NUMBER;
t_hour_of_day NUMBER;
t_minute_of_hour NUMBER;
t_second_of_minute NUMBER;
BEGIN
t_full_date := start_date;

WHILE t_full_date <= end_date LOOP
BEGIN
t_day_of _month := extract(day from t_full_date);

t_month_number extract (month from t_full_date);
t_calendar_year := extract(year from t_full_date);
INSERT INTO bruno6.dw_dim_time
VALUES (1, t_calendar_year, t_month_number, t_day_of_month);
t_full_date := t_full_date + interval ’1°’ day;
END;

END LOOP;
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commit;
END DW_POPULATE_DIM_TIME;
/

create or replace
PROCEDURE DW_POPULATE_DIM_EVENT_TYPE AS
cursor cursor_et is select distinct(e.type) from events e;
indx cursor_etrowtype;
BEGIN
for indx in cursor_et LOOP
insert into bruno6.dw_dim_evt_type values(l, indx.type);
end LOOP;
commit;
END DW_POPULATE_DIM_EVENT_TYPE;
/

create or replace
PROCEDURE DW_POPULATE_FACT_TRAJECTORY AS
cursor cursor_t is
select t.tr_id, t.mo_id.mo_codigo as mocodigo,
t.beginning.instant as begintime,
t.beginning.spatial_point as beginposition,
t.ending.instant as endtime,
t.ending.spatial_point as endposition,
t.speed, t.accelerate, t.direction,
t.duration, t.length, t.trline
from trajectories t;

indx cursor_tjrowtype;

dim_time_key_begin number;
dim_time_key_end number;
dim_mo_key number;
dim_region_key number;
rname varchar2(100); sname varchar2(100); cname varchar2(100);

auxr varchar2(100); auxs varchar2(100); auxc varchar2(100);

cursor cursor_rl is
select r.a_id, r.name, r.type, r.region
from areas r
where r.type = ’REGION’;

indxr cursor_rljrowtype;

cursor cursor_r2 is
select r.a_id, r.name, r.type, r.region
from areas r
where r.type = ’STATE’;

indxs cursor_r2j%rowtype;
moaux number;

poslist positions_list_ty;

evtlist events_list_ty;

BEGIN

for indx in cursor_t LOOP

select dt.t_id into dim_time_key_begin
from bruno6.dw_dim_time dt

where dt.year = extract(year from indx.begintime) and



dt .month = extract(month from indx.begintime) and

dt.day = extract(day from indx.begintime);

select dt.t_id into dim_time_key_end

from bruno6.dw_dim_time dt

where dt.year = extract(year from indx.endtime) and
dt.month = extract(month from indx.endtime) and

dt.day = extract(day from indx.endtime);

dim_mo_key := null;

moaux := 0;

select count (*) into moaux
from bruno6.dw_dim_mo mo

where mo.mo_codigo = indx.mocodigo;

if (moaux = 0) then
insert into bruno6.dw_dim_mo

values (1, ’EmpresaX’, ’2’, ’1003°’, indx.mocodigo);

select mo.mo_id into dim_mo_key

from bruno6.dw_dim_mo mo

where mo.mo_codigo = indx.mocodigo;
else

select mo.mo_id into dim_mo_key

from bruno6.dw_dim_mo mo

where mo.mo_codigo = indx.mocodigo;
end if;
auxr := null;
rname := null;

for indxr in cursor_r1l LOOP
SELECT SDO_GEOM.RELATE(indx.trline,’inside’, r.region,
FROM areas r
WHERE r.a_id = indxr.a_id;

if (UPPER(auxr) = ’INSIDE’) then
rname := indxr.name;
end if;
end LOOP;
sname := null;
auxs := null;

for indxs in cursor_r2 LOOP
SELECT SDO_GEOM.RELATE(indx.trline,’inside’, r.region,
FROM areas r
WHERE r.a_id = indxs.a_id;

if (UPPER (auxs) = ’INSIDE’) then
sname := indxs.name;
end if;
end LOOP;
dim_region_key := null;

if (rname is not null) then
if (sname is not null) then
select r.r_id into dim_region_key
from BRUNO6.dw_dim_region r

where r.region = UPPER(rname) and
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r.state = UPPER(sname) and
r.city is null;
else
select r.r_id into dim_region_key
from BRUNO6.dw_dim_region r
where r.region = rname and

r.state is null;

end if;
end if;
poslist := positions_list_ty();
evtlist := events_list_ty();

select t.positions_1lst into poslist
from trajectories t

where t.tr_id = indx.tr_id;

select t.events_lst into evtlist
from trajectories t

where t.tr_id = indx.tr_id;

insert into bruno6.dw_fact_trajectory values(1,
bruno6.dw_trajectory_ty (indx.begintime, indx.endtime, indx.beginposition,
indx.endposition, indx.speed, indx.accelerate,
indx.direction, indx.duration, indx.length, indx.trline, poslist, evtlist),
dim_time_key_begin, dim_time_key_end, dim_mo_key, dim_region_key);
end LOOP;
commit;
END DW_POPULATE_FACT_TRAJECTORY;



