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RESUMO

A popularizacao de dispositivos moveis equipados com servigos de localizacao ge-
ografica (e.g. GPS) estd permitindo a coleta de dados de trajetérias de objetos moveis de forma
rapida e barata. O armazenamento destes dados vem possibilitando o desenvolvimento de novos
tipos de aplicacdes que podem utilizar esses dados para realizar andlise sobre o comportamento
de objetos moveis. Porém, realizar tais analises a partir de dados brutos, gerados pelo disposi-
tivo de localizagcdo geografica, € um grande desafio, visto que tais dispositivos apenas coletam
as informacdes sobre as coordenadas e o instante de tempo, por onde o objeto médvel se deslo-
cou. Apesar dos diversos esfor¢os empreendidos na busca de solucdes para enriquecer dados
de trajetdrias de objetos méveis com informagdes semanticas da aplicagdo, pouco foi realizado
no sentido de prover mecanismos para consultar tais trajetorias enriquecidas. Foi percebido,
entdo, que a falta de métodos para processamento de consultas sobre trajetdrias semanticas, em
especial, consulta sobre padrdes de movimento, sio um obsticulo para a realizacao de andlises
de interesse de uma grande parte das aplicagdes deste dominio. Desta forma, as principais con-
tribui¢des deste trabalho sdo: (1) um método para processar e realizar consultas que descrevem
um padrdo de movimento constituido de uma sequéncia de conjuntos de predicados que podem
ocorrer em uma trajetéria semantica armazenada em um banco de dados e (2) defini¢ao de uma
linguagem para expressar padrdes de movimento sobre trajetérias semanticas. Com objetivo
de validar a proposta apresentada, desenvolvemos um sistema que permite a especificacdo de
uma consulta para expressar um padrao de movimento na linguagem definida. Além disso, uti-
lizamos tal ferramenta para realizar testes sobre um banco de dados de trajetdrias de carros da
cidade de Mildo, semanticamente enriquecidas com informagdes do aplicativo Foursquare. Os
resultados obtidos mostraram que a complexidade para processar as consultas € linear com re-
lac@o ao nimero de trajetdrias semanticas e o nimero de predicados na consulta, considerando
poucas trajetorias com muitos episddios e muitas trajetorias com poucos episodios. A aborda-
gem proposta superou outras abordagens existentes, tanto no que concerne a performance do
processamento de consultas, quanto na expressividade das consultas que podem ser escritas na
linguagem proposta.

Palavras-chave: trajetéria semantica. consultas de correspondéncia de padrdes. expressdao
regular.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivaciao

A popularizacao de dispositivos méveis equipados com servigos de localizacao ge-
ografica (e.g. GPS) estd permitindo a coleta de dados de trajetérias de objetos méveis de forma
rdpida e barata. O armazenamento destes dados vem possibilitando o desenvolvimento de novos
tipos de aplicacdes que podem utilizar esses dados para realizar andlise sobre o comportamento
de objetos mdveis. Porém, realizar tais andlises a partir de dados brutos, gerados pelo dis-
positivo de localizagdo geografica, € um grande desafio, dado o volume de dados, a falta de
informacdes semanticas sobre as trajetorias e a necessidade de realizar descoberta de padrdes
associados com a movimentacdo de objetos méveis. Desta forma, desenvolver métodos e técni-
cas que permitam superar tais desafios é chave para permitir o desenvolvimento de aplicacoes
que visem descobrir ou detectar o comportamento de objetos moveis a partir de suas trajetorias.

Alguns exemplos de aplicacdes que fazem uso de trajetOrias sd@o: gerenciamento
de transito, migracdo de pdssaros, gestio de movimentagdo de conjunto de pessoas, planeja-
mento de rotas de veiculos de entrega, citando apenas algumas. Algo comum em todas essas
aplicacdes € a necessidade de se verificar a ocorréncia de padrdes de comportamento a partir
da andlise dos dados de trajetéria. Este padrao de comportamento pode ser descrito por uma
sequéncia de eventos que ocorrem durante um determinado periodo. Por exemplo, no caso de
uma aplicac¢do de migracao de pdssaros, um bidlogo poderia estar interessado em identificar os
passaros que possuem o seguinte padrdo de comportamento: pdssaros que saem da Europa no
outono em direcdo a Franca, atravessam o Mediterrdaneo, acasalam nas proximidades de uma
regido com dgua, realizam paradas de no mdximo 3 dias, e, apos 4 dias, finalizam sua migragdo
na Africa do Sul. Neste exemplo, o padrio de comportamento é descrito por uma sequéncia de
informagdes semanticas, com restrigdes temporais (“no méximo 3 dias”), que podem represen-
tar um predicado espacial (“saem da Europa”), uma descricdo de um local visitado (“Africa do
Sul”) ou uma atividade realizada (“acasalam”).

Entretanto, um dispositivo de localizacdo geografica geralmente captura dados re-
lacionados com a movimentacdo de objetos méveis através de um conjunto de pontos de lo-
calizacdo, descrito por triplas contento: tempo, latitude e longitude. Estes pontos, apesar de
identificarem o posicionamento de um objeto movel ao longo do tempo, carecem de informagao
semantica, o que dificulta a busca por trajetdrias similares a um dado padrao de comportamento.
Desta forma, a descoberta de padrdes associados com a movimentagao do objeto mével depende
do processo de enriquecimento semantico das trajetdrias brutas coletadas pelos dispositivos de
localizacdo geogréfica.

Visando facilitar a andlise de trajetdrias, diversos trabalhos foram desenvolvidos
visando associar informagdes semanticas aos pontos de localizagdo de uma trajetéria. Deno-
minamos o processo de associar informagdes aos pontos espago-temporais das trajetorias de
processo de enriquecimento semantico de trajetdrias. Este processo estd diretamente ligado ao
dominio da aplicagcdo. Por exemplo, no cendrio acima, as atividades que devem ser associadas
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aos passaros sdo aquelas que estdo relacionadas com o comportamento de passaros definidos
pelo dominio da aplicacdo (e.g. Biologia). Sendo assim, faz-se necessdrio o uso da ideia de tra-
jetdria semantica introduzida por (SPACCAPIETRA et al., 2008). Estas trajetorias podem ser
interpretadas como uma sequéncia de informagdes semanticas, também chamadas de anotacdes
(e.g. trabalhando, andando de bicicleta), que sdo vélidas durante um intervalo de tempo para
uma dada aplicacgdo.

A importancia do processo de enriquecimento semantico pode ser mais bem com-
preendida através da Figura 1.1' sdo expostos exemplos de representacdes de trajetérias na
forma bruta, com informagdes geograficas sobre o dominio de aplicagdo e com informacdes
semanticas acerca da trajetdria € do dominio. Pode-se notar que, para o primeiro caso (Figura
1.1a), arealizacdo de consultas sobre padrdao de comportamento do objeto mével pode ser invid-
vel, devida a auséncia de informag@o semantica sobre a trajetéria. Para o segundo caso (Figura
1.1b), a realizagcdo de consultas a padrdoes de movimento serd possivel, no entanto serd neces-
sdrio um processamento para inferir os locais visitados, assim como as atividades realizadas.
Com relagdo ao ultimo caso (Figura 1.1c), a realizag¢do de consultas sera facilitada devido as tra-
jetdrias serem expressas por uma sequéncia de eventos que podem se repetir diversas vezes ao
longo do trajeto realizado por um objeto movel. Claramente, neste ultimo caso serd necessario
inferir as atividades, pontos de interesse, meios de transporte, € outras informacdes semanticas
baseando-se nos dados da trajetdria bruta.

IPANEMA

o r
mg 'mron.& Q i
R. > isoonaefdegp"ﬂlﬂ

Praia de Ipanema

QOceano Atlantico

(a) Trajetodrias vistas como uma sequéncia de pontos de (b) Trajetérias, juntamente com a informacao geogra-
localizacdo fica do dominio de aplicacao

Oceano Atlantico

(c) Trajetorias enriquecidas semanticamente
Figura 1.1: Representagdes de trajetdrias
De acordo com o exemplo acima, o enriquecimento semantico de trajetdrias dé su-

porte a realizacdo de consultas que utilizam a semantica da aplicacdo na especificagcdo de um
determinado padrao de movimento. Entretanto, diante de um conjunto de trajetérias semanti-

IFiguras construidas a partir de imagens obtidas em http://www.clker.com/
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cas, expressar consultas que descrevam um padrdo de movimento com restricdes temporais €
ainda uma questao em aberto na pesquisa desta drea. Isto ocorre devido as restricdes temporais
e a restricdo sequencial no qual os eventos devem ser verificados na trajetéria. No padrao SQL
atual, por exemplo, ndo € permitida a realizacdo de consultas envolvendo sequéncia temporal
entre as tuplas baseada no valor de um dado atributo. Desta forma, existe a necessidade uma
linguagem de consulta que permita expressar consultas sobre trajetorias semanticas, as quais
envolvam uma sequéncia de eventos que possuam restricdes temporais. Além disso, € neces-
sario o desenvolvimento de métodos eficientes para processamento dessas consultas sobre um
grande volume de dados de trajetorias semanticas.

Alguns trabalhos, na literatura, visam a realizacdes de consultas sobre trajetorias,
buscando aquelas que correspondem a um determinado padrdo descrito na consulta. Entre-
tanto, nenhum dos trabalhos analisados utilizou trajetérias semanticas como objetos de primeira
classe, ou seja, ndo utilizou dados que representassem uma trajetoria semanticamente enrique-
cida. Em alguns casos, trabalhos anteriores conseguem realizar consultas envolvendo alguma
semantica, entretanto, para que isto seja possibilitado, eles utilizam correlagdes entre trajetd-
rias representadas de forma bruta e relacdes que possuem informacgdes acerca do dominio da
aplicacdo. Portanto, existe uma caréncia de solucdes que utilizem a representacdo semantica de
trajetdrias.

Motivado por trabalhos que visam o enriquecimento semantico de trajetorias e pela
dificuldade em processar consultas sobre trajetorias semanticas que correspondam a um de-
terminado padrdo, este trabalho pretende atacar o problema de expressar consultas sobre
padroes de movimento e processar tais consultas no sentido de recuperar trajetorias que
correspondam a tais padroes, considerando que as trajetdrias ja estejam semanticamente enri-
quecidas. Para a solucao deste problema, o trabalho apresenta um modelo de dados para a repre-
sentacao de trajetdrias semanticas baseado em modelos propostos por trabalhos anteriores. Este
modelo serviréd de base para a defini¢do de uma linguagem de consultas que visa possibilitar ex-
pressar padrdes de movimento a serem buscados nas trajetérias semanticas. Além disso, dado
uma consulta expressa na linguagem definida por este trabalho e dado um conjunto de dados de
trajetdrias semanticas representadas pelo modelo proposto, serd apresentado, também, uma pro-
posta de processamento da linguagem que objetiva retornar os resultados esperados. Ao final,
experimentos, utilizando a abordagem proposta, foram realizados e os resultados mostraram-se
satisfatorios.

1.2 Objetivos

Diante da motivacao na se¢do anterior, o objetivo geral deste trabalho consiste na
especificacdo de uma linguagem de consultas que possibilite especificar padrdes de movimento
descritos como uma sequéncia de eventos com restricdes temporais, que vise a realizacao de
consultas sobre trajetérias semanticas. Para atingir este objetivo, os seguintes objetivos especi-
ficos devem ser alcancados:

e Definicdo de um modelo de dados que permita representar as trajetorias semanticas em



16

um banco de dados;

e Definicdo de uma abordagem para o processamento das consultas de padrdes de movi-
mento;

e Especificacido e descricdo da semantica da linguagem de consultas para padrdes de movi-
mento sobre trajetorias semanticas;

e Analisar a eficiéncia da abordagem do ponto de vista computacional e comparéa-la com
outras abordagens.

1.3 Contribuicoes

Como contribui¢cdes desta dissertacdo, obtidas a partir do desenvolvimento deste
trabalho no sentido de resolver o problema exposto, pode-se citar:

e Uma linguagem de consulta para padroes de movimento sobre trajetdrias semanticas.
Esta contribui¢do visa tanto propor a estrutura da linguagem em BNF como descrever a
semantica de seus componentes;

e Um método para processamento das consultas de padrdoes de movimento, de acordo com
a linguagem de consultas definida. Neste sentido propomos um método baseado em che-
cagem de modelos (em inglés Model Checking), visando obter uma computagao eficiente
para execug¢do da consulta;

e Experimentos sobre dados reais, visando analisar a eficiéncia da abordagem do ponto de
vista computacional e comparé-la com outras abordagens.

1.4 Publicacoes

Ao longo da realizagdo deste trabalho, dois artigos foram publicados com partes
da solucdo proposta. No primeiro artigo, as primeiras defini¢des do modelo de dados e da
linguagem proposta foram apresentadas. Ja no segundo trabalho, parte inicial da abordagem de
processamento de consultas foi exposta, juntamente com uma andlise de sua complexidade. Os
trabalhos publicados sdo listados abaixo:

e SIMOES, D.; MACEDO, J. D. Uma linguagem de consulta para padrdes espaco-temporais
em trajetérias semanticas. Proceedings of 26th Brazilian Symposium on Databases -
Short Paper, Sociedade Brasileira de Computagio, 2011. (SIMOES; MACEDO, 2011)

e SIMOES, D.; VIANA, H.; MARKEY, N.; MACEDO, J. D. Querying trajectories through
model checking based on timed automata. Proceedings of 27th Brazilian Symposium on
Databases - Short Paper, Sociedade Brasileira de Computagdo, p. 33-40, 2012. (SI-
MOES et al., 2012)
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1.5 Organizacao

Esta dissertacdo estd organizada da seguinte forma. No Capitulo 2 o problema a
ser atacado neste trabalho € caracterizado, incluindo a definicdo de um modelo de dados para
trajetérias semanticas. Em seguida, no Capitulo 3 os trabalhos relacionados sdo destacados e
discutidos. A solugdo para processamento de consultas é apresentada no Capitulo 4, onde sdo
introduzidos os conceitos de 16gica temporal, verificagdo de modelos e autdmatos temporizados.
A solucao proposta neste capitulo é baseada em verificacdo de modelos em autdmatos tempori-
zados, na qual as consultas serdo escritas como férmulas de uma légica temporal. Ainda neste
capitulo, é apresentada uma linguagem de consultas que simplifica as féormulas 16gicas para
estruturas menores, ndo obrigando ao usudrio entender de 16gica temporal para escrever uma
consulta. No Capitulo 5, sdo expostos os resultados experimentais a partir da constru¢do de uma
ferramenta para consulta de trajetérias semanticas. Finalmente, no Capitulo 6, € apresentada a
conclusdo deste trabalho, resumindo os resultados desta dissertagao e apresentando os trabalhos
futuros.
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2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O foco deste trabalho € o problema de se recuperar trajetorias seménticas que cor-
respondam a um dado padrdao de movimento. Como forma de proporcionar um maior enten-
dimento deste problema, fundamentos conceituais a respeito de dados mdveis e trajetérias sao
apresentados na Secdo 2.1. Apds isto, a defini¢cao do problema € apresentada com mais detalhes
na Sec¢do 2.2.

2.1 Preliminares

O estudo de dados méveis consiste em analisar o movimento realizado por entida-
des, que sao geralmente chamadas de objetos méveis. Os objetos modveis se caracterizam por
ser algum meio de transporte (e.g. Onibus, bicicleta, avido, etc.), ou um individuo equipado
com um dispositivo de localizacio geografica (e.g. GPS) que desenvolvem algum tipo de movi-
mento. Dados meteoroldgicos, como tempestades, capturados por satélites também podem ser
vistos como objetos méveis. Os movimentos dos objetos mdveis sio representados por dados
espaco-temporais, estes que constituem trajetorias. Uma trajetdria representa o trajeto de um
objeto mével, na qual a parte espacial indica a posicdo do objeto sobre a superficie da terra e a
parte temporal identifica o instante de tempo no qual o objeto movel estard nesta determinada
posicao.

Do ponto de vista conceitual, uma trajetéria €, por definicdo, um conceito espaco-
temporal que caracteriza a evolugdo da posi¢do de um objeto mével ao longo do tempo. O
deslocamento do objeto mdvel no espaco visa atingir uma meta levando uma quantidade espe-
cifica de tempo, portanto, uma trajetdria € definida por um intervalo de tempo. Este intervalo
de tempo € limitado pelo instante inicial que um objeto inicia seu trajeto (feg;,) € pelo instante
de tempo que o objeto finaliza seu trajeto (z,,4). Desta forma, o intervalo de tempo no qual
caracterizard um movimento de um determinado objeto estard compreendido por tyegin € feng-
Assim, (SPACCAPIETRA et al., 2008) define uma trajetéria como segue:

Definicao 2.1.1 (Conceito de Trajetoria) “Uma trajetoria é o registro, definido pelo usudrio,
da evolugdo da posicdo (percebida como um ponto) de um objeto que estd se movimentando
no espaco, durante um dado intervalo de tempo, objetivando atingir uma determinada meta.”
(SPACCAPIETRA et al., 2008)

Trajetoria: [tpegin,tena) — espaco.

O elemento bdsico da trajetéria é uma observagao espago-temporal consistindo de
uma tripla (id,location,time), onde id é o identificador dnico usado em todos os registros do
movimento do individuo, /ocation € um descritor espacial (e.g. um par ordenado, um poli-
gono, etc.) e time é o instante de tempo no qual o individuo estd na mencionada localizagao
(dependendo da aplicagcdo, pode ser em minutos ou até mesmo anos) (SPACCAPIETRA et
al., 2008). Uma trajetéria bruta, entdo, pode ser representada como uma sequéncia de triplas
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(trajiq,xi,vi,t;), tal que traj;; é o identificador da trajetdria, x; e y; representam a posi¢do geo-
grifica do objeto mével (e.g. latitude e longitude), e #; representa o instante de tempo para uma
tupla i pertencente 2 sequéncia. Na Figura 2.1! é apresentado um exemplo de trajetéria bruta,
definida mais adiante de acordo com (ALVARES et al., 2007b), onde o seu identificador (traj;;)
e o instante de tempo (#;) foram omitidos.

\163353540892524, 45.48207897590714
L 163069345211010, 45, 48166330792466

1ed646730171361, 45.481170664389865

LE5324115031705, 45.48035483007138
2 165802943897887, 4548018537 7320275
166324797211757, 45.479046684890106

L 167171528287184, 45.479200080250686

1683107664614, 45.478399544506644

4183111513903, 3 2 759330399 139684

168634063781107, 45.47721412100105
16B55708B82 28797, 45.476990589454574

L 168433927345097, 45, 47669068724532

1633 774201371 45 -1]‘5-1135?525]'006
16B356951792786, 45,4 343BB2099

R LAY

16851090289741, 45.475443683297875
LRSAANRY BT 5 e Rl P
51%31%%%%& z"‘ i ﬂ‘ﬁﬁsﬁéﬁ%ﬁ‘é 3

A b'-]{)ﬂl'J.’%lJ’bi‘l'-Jl 45.4734731091587
HEB4B54002031, 45.47327297272769
"lE683107664614, 45.47302665095529
AG7879703368452, 45.472 78032918789

Figura 2.1: Exemplo de uma trajetéria bruta. O identificador de cada ponto € o mesmo, apesar
de estar ausente, juntamente com o instante de tempo

Definicao 2.1.2 (Trajetoria Bruta) Definicdo do trabalho (ALVARES et al., 2007b). Uma tra-
jetoria é uma sequéncia de pontos espago-temporais {(X0,Y0,20), (X1,Y1,11); -, (Xns Ynstn)), na
qual x;,y;iERet; ERT, parai=0,...,.nety <t; < --- <ty

Uma sequéncia de triplas coletadas por um dispositivo de localizag¢ao pode, de fato,
representar diferentes trajetdrias de um determinado objeto mével. Por exemplo, suponha que
um individuo trafegue diversas vezes ao dia em uma cidade com um dispositivo GPS. Ao final
do dia, a colecdo de triplas capturadas pelo dispositivo pode ser separada em diferentes trajeto-
rias, cada uma referente a um deslocamento feito pelo individuo. Em outro ambito, suponha que
o mesmo conjunto de triplas seja utilizado por uma aplicacao de geréncia de trafego da cidade.
Neste segundo cendrio, a trajetéria do individuo deve ser definida como uma sequéncia de todas
as triplas coletadas ao longo do dia. De maneira geral, a defini¢do do que € uma trajetoria ird
depender da aplicacdo, ou seja, a defini¢do do inicio e do final de uma trajetdria ird depender de
como a aplicacdo compreende o movimento de um objeto mével.

Portanto, dependendo da aplicacdo, o projetista do banco de dados deve definir
quais dados brutos, coletados por um dispositivo de posicionamento, serdo pertencentes a uma
determinada trajetoria. Estas serdo armazenadas em um banco de dados e manipuladas pela

'Figura adquirida através da ferramenta OpenJump: http://www.openjump.org/index.html
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aplicacdo. Na literatura, o processo de segmentar dados de trajetdrias brutas é conhecido como
constru¢do semantica de trajetorias (ALVARES et al., 2007b). Em outro ambito, um objeto mo-
vel ndo estard, necessariamente, sempre em movimento. As trajetérias podem ser segmentadas
em subintervalos de tempo onde a posi¢do muda constantemente ou onde a posi¢do permanece
a mesma, caracterizando uma trajetéria como uma sequéncia de movimentos, indo de uma pa-
rada para outra. Esta sequéncia de movimentos entre paradas é o que comumente realizamos
no nosso trajeto ao longo do dia. Por exemplo, um turista pode, ao aterrizar no aeroporto de
uma determinada cidade, se dirigir a um local turistico, ficar um tempo neste local tirando fo-
tos, e depois ir ao seu hotel, caracterizando, assim, sua trajetéria como uma sequéncia de locais
visitados durante um intervalo de tempo.

Seguindo este raciocinio, em (SPACCAPIETRA et al., 2008), o conceito de trajeto-
ria semantica € definido de acordo com um modelo conceitual baseado em episddios de paradas
e de movimentos (i.e. stops € moves), no qual as paradas representam pontos espago-temporais,
onde ocorreu pouca ou nenhuma movimentagdo ao longo do tempo, € 0s movimentos repre-
sentam o periodo no qual o objeto mdvel estava em movimento. Desta forma, as trajetdrias
semanticas podem ser representadas por uma sequéncia de movimentos indo de uma parada
para a proxima (SPACCAPIETRA et al., 2008). A Figura 2.2 exemplifica uma trajetdria vista
como uma sequéncia de pontos visitados ao longo do tempo e como uma trajetoria semantica
definida por uma sequéncia de episddios.

1

2 S /—\/\ Yz

Aeroporto[05:00-06:00]
Torre Eiffel[09:00-15:00] ~ Hotel[18:00-23:00]

Figura 2.2: (1) Uma trajetoria bruta e (2) a mesma trajetéria vista como uma trajetéria semantica

A fim de esclarecer a diferenca entre a representacdo de trajetrias com e sem in-
formacgdo semantica acerca do dominio de aplicacdo, o trabalho (ALVARES et al., 2007b) apre-
senta a Figura 2.3. Nesta figura é apresentada uma representacdo de trajetérias sem informacao
semantica (esquerda) e com informacdes semanticas acerca do dominio da aplicacdo, onde se
pode inferir que a regido representa uma parte de Paris, onde um dos locais representados € a
Torre Eiffel. Desta forma, uma trajetoria semantica ndo seria mais vista como uma sequéncia de
triplas (x,y,7), mas como uma sequéncia de locais visitados durante um determinado intervalo
de tempo.
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Figura 2.3: (A esquerda) trajetérias brutas e (2 direita) trajetérias brutas juntamente com a
informacao geografica (ALVARES et al., 2007a)

Seguindo trabalhos que enfatizam a necessidade de abordar a andlise de trajeto-
rias através do ponto de vista semantico, (ALVARES et al., 2007b; SPACCAPIETRA et al.,
2008; CAO; CONG; JENSEN, 2010), alguns trabalhos propdem métodos que objetivam cons-
truir trajetérias semanticas a partir de trajetdrias representadas por uma sequéncia de pontos
de localizacao (BAGLIONI et al., 2008; XIE; DENG; ZHOU, 2009; YAN et al., 2010, 2011).
Em (YAN et al., 2010), por exemplo, € proposto um modelo semantico-espacial de trajetorias
para constru¢do de diferentes niveis de abstragdo semantica de dados brutos capturados por dis-
positivos GPS (e.g. tuplas (x,y,7)). Neste trabalho uma trajetéria semantica é definida como
uma sequéncia de episodios de parada e de movimento, que possuem uma representacio geo-
métrica de um local pertencente ao espaco geografico e um conjunto de anotacdes semanticas
que representam informagdes validas para um determinado episddio, por exemplo, uma ativi-
dade realizada, a descricao de um local ou o meio de transporte utilizado. Este trabalho utiliza
conhecimento, acerca do dominio de aplicagdo, para gerar informacdes temadticas (semantica)
relacionadas com a aplicacdo, enriquecendo trajetdrias brutas. Abaixo segue a defini¢ao formal
de trajetdria semantica utilizada no trabalho (YAN et al., 2011) e que servird de base para a
defini¢dao do problema a ser resolvido nesta dissertacao.

Definicao 2.1.3 (Trajetéria Semantica - Yan et. al 2011) “Uma trajetéria semdntica é uma
sequéncia de episodios definidos por um conjunto de predicados” (YAN et al., 2011). Uma
trajetoria semdntica ST ¢é definida como ST = {epi,epa,--- ,epm}, tal que cada episédio cor-
responde a uma subsequéncia da trajetoria original e é representado como uma tupla ep; =
(sp,timejy,timey,,A), onde sp é um local semdntico definido por uma representacdo geomé-
trica, timej, e timey, sdo, respectivamente, o tempo que o objeto movel entra e sai de sp, e A é
um conjunto de anotacoes semdnticas associado ao episodio.

2.2 Definicao do Problema

Nesta secdo serdo definidos os conceitos referentes ao problema abordado nesta
dissertacdo e quais os problemas gerados pela solug@o proposta.
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De um ponto de vista conceitual, uma trajetdria pode ser vista por uma aplicagcdo
como um objeto identificavel e gerencidvel. Mesmo que a trajetdria seja definida como um ob-
jeto de primeira classe, as aplicacdes, muitas vezes, exigem relacionar informagdes a segmentos
de uma trajetoria para, por exemplo, indicar que um individuo estava caminhando em um dado
intervalo de tempo ao longo da trajetéria. Assim, uma visdo conceitual de trajetdrias deve for-
necer mecanismos para lidar com as trajetdrias como objetos de primeira classe, descritas como
uma decomposicado de episddios significativos.

Trabalhos recentes t€ém proporcionado o enriquecimento semantico de dados de tra-
jetdrias no sentido de facilitar a descri¢do do comportamento dos objetos mdveis (e.g. um
automovel, uma pessoa com um dispositivo GPS) (YAN et al., 2010, 2011). Essas abordagens
utilizam conhecimento do dominio da aplicacdo para gerar informagdes tematicas (semantica)
relacionadas com a aplicacdo, enriquecendo trajetorias brutas.

A premissa do problema, abordado neste trabalho, considera que existam trajeto-
rias semanticas, como objetos de primeira classe, armazenadas em um banco de dados. Estas
trajetdrias sao representadas por uma sequéncia de episodios, seguindo o conceito de (YAN et
al., 2011) com algumas diferencas, onde cada episddio (de parada ou de movimento) possui
um intervalo de tempo no qual um conjunto de predicados, que podem representar predicados
espaco-temporais e/ou informacdes semanticas, sdo validos. Desta forma, uma trajetoria se-
mantica € vista como uma sequéncia de intervalos de tempo (chamados de episddios), que nao
se sobrepdem, nos quais determinados predicados, provenientes do dominio de aplicagdo, sao
vélidos.

Definicao 2.2.1 (Trajetoria Semantica - 7S) Seja P o conjunto de todas as descricoes de pre-
dicados do dominio de aplicacdo, uma trajetoria semdntica é definida pela seguinte tupla TS
= (id, start, end, EL), tal que id representa o identificador da trajetdria, start,end € T C N
representam, respectivamente, os instantes de tempo inicial e final da trajetoria, sendo T o
conjunto dos instantes de tempo pertencentes a uma dada aplicagdo, representados, cada um,
por um tnico niimero inteiro ndo negativo. EL = {(starty, end,, W), (starty, endy, ¥>), - -+,
(start,,end,,¥,)} é uma lista sequencial de episddios, tal que para 1 < i < n, start; < end;,
startiy1 = end; e ¥; C ® ou ¥ = 0 (ou seja, é um subconjunto do conjunto de todas as
descricoes de predicados pertencentes a aplicacdo, que pode ser vazio). Para um episodio
ep = (start,end, V), start e end representam, respectivamente, o instante de tempo inicial e
final do episédio e ¥ C ® representa o conjunto de predicados vdlidos durante o intervalo de
tempo [start,end).

Do ponto de vista conceitual, a representagdo do modelo de dados baseado na defi-
ni¢do de trajetéria semantica pode ser apresentada em um diagrama UML, como exposto na
Figura 2.4.

Podem-se observar na Figura 2.4 que uma trajetéria ¢ composta por 1 ou mais
episddios, os quais s@o especificos para cada trajetéria. Cada episodio serd associado com 1
ou mais predicados, que podem ser associados a mais de um episédio. Ainda com relac@o aos
instantes de tempo start e end, estes sao definidos no dominio dos nimeros naturais, ou seja,
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Semantic Trajectory ;

e Episodes Predicates

- start time . ) start.: _tlme - description : text
i 1 1.* -end: time 1% 1.

-end:time

Figura 2.4: Trajet6ria semantica representada através de um diagrama UML.

a representacdo de hora terd que ser traduzida para uma representacdo de um unico nimero
inteiro nao negativo. Resumindo, o modelo em diagrama UML descreve o conceito de trajetéria
semantica exposto na Definicao 2.2.1. A partir desta secdo, toda vez que for mencionada a
palavra trajetdria, a mesma ird se referir a uma trajetéria seméantica.

A definicdo de trajetérias semanticas como uma sequéncia de episddios, permite
que uma trajetdria possa desenvolver diversas sequéncias distintas de predicados que sdo validos
ao longo do tempo. Esta sequéncia de predicados pode ser interpretada como um padrao de
movimento (e.g. Estava em casa, depois foi para o trabalho). Do ponto de vista formal, um
padriao de movimento MP € descrito como segue.

Definicao 2.2.2 (Padrao de Movimento - MP) Um padrao de movimento é uma sequéncia de
anotagoes MP = {W1,¥>, - - - Wy} representando que W; ocorre antes de W em uma TS, com
1 <i<k. Assim, se ¥; vale no intervalo [start;,end;] e ;1| vale no intervalo [start;,1,end; ],
entdo end; < starti 1.

A partir das definigdes expostas acima, verificou-se o problema de como realizar
consultas, que expressem um padrdo de movimento, objetivando recuperar trajetérias seman-
ticas que correspondam a este padrdao. Além disso, restricdes temporais poderiam flexibilizar
a busca por trajetdrias que contenham padrdes mais especificos. Como pode ser observado na
Figura 2.5, este problema terd como entradas um conjunto de trajetérias semanticas e uma con-
sulta que ird expressar um padrao de movimento. Ao final, todas as consultas que possuirem
padrdes de movimento que correspondam a consulta de entrada, devem ser retornadas.

Trajetorias \
Semanticas %
/ .
Como realizar o Trajetérias que
\ processamento? SIS
Padréo de \ ’
Movimento

|

Figura 2.5: Visdo geral do problema

A soluc¢do do problema apresentado por este trabalho serd alcancada apds diversos
subproblemas serem solucionados. Na Figura 2.5, observa-se que, inicialmente, uma consulta
deve ser expressa em alguma linguagem e que trajetdrias semanticas devem estar armazenadas
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em um banco de dados. Em relac@o a consulta, esta serd expressa de acordo com uma lingua-
gem, causando, assim, a necessidade pela especificacio da linguagem e sua formalizacdo. Para
as trajetérias semanticas armazenadas em banco, serd necessdria a definicdo de um modelo de
dados que servird de base para a defini¢do da semantica da linguagem de consulta. Ao final, serd
necessario um procedimento que realize o processamento de consultas expressas na linguagem
de consulta especificada (juntamente com sua semantica), visando a recuperagdo de trajeto-
rias semanticas, descritas pelo modelo de dados, que correspondam ao padrdo de movimento
descrito na consulta.

Com a finalidade de facilitar a compreensao do problema, considere as trajetdrias
semanticas, descritas como uma sequéncia de episddios, apresentadas na Figura 2.6, onde em
cada intervalo de tempo possui uma ou mais anotagdes semanticas.

Trajetéria 1:

[1, 3] : Home [4, 6] : Working, At University [7, 8] : Home

Trajetoria 2 ﬁ >

[1, 5] : Working [6, 7] : Home [8, 10] : Home, Dining

oy S 111 ey R ey 1111 {1

[1, 2] : Working [3, 5] : University  [6, 7] : Home [8, 10] : University, Dining

Figura 2.6: Exemplo de Trajetérias Seméanticas

A partir de trajetorias semanticas representadas como na Figura 2.6, algumas con-
sultas interessantes podem ser realizadas, como a que segue:

Q1: Quais as trajetorias possuem o seguinte padrdo de movimento: partem de
casa, depois vdo para a universidade e, entdo, retornam para casa?

Para esta consulta, a tnica trajetéria onde esta propriedade € verdadeira € a de iden-
tificador 1, que contém o padrao de movimento descrito na consulta. A Trajetdria 1 permanece
em casa entre as unidades de tempo 1 e 3, entdo se dirige a universidade, permanecendo 14 entre
as unidades de tempo 3 e 5. Ao final, a Trajetoria 1 finaliza seu trajeto em casa, onde perma-
nece entre as unidades de tempo 5 e 6. As outras trajetdrias nao satisfazem, por ndo conterem o
padrao de movimento especificado na consulta.

Outro tipo de consulta poderia incluir restri¢cdes temporais, como restri¢des de du-
racdo de tempo da ocorréncia de uma determinada anotacao semantica. Um exemplo deste tipo
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de restricdo foi citado no Capitulo 1: “realizam paradas de no maximo 3 dias”. A consulta
apresentada abaixo inclui estas restricdes temporais.

Q>: Quais trajetorias que possuem o seguinte padrdo de movimento: trabalham
durante pelo menos 5 unidades de tempo, depois jantam e, logo apds, estdo em
casa?

Para esta consulta, a unica trajetéria que iré satisfazer o padrao de movimento € a de
identificador 2. A Trajetoria 2 possui uma anotagdo de Trabalho (Working) entre os instantes de
tempo 1 e 5, atendendo a restricio “durante pelo menos 5 unidades de tempo”. E possivel notar
que esta trajetdria possui o intervalo de tempo [5, 7] no qual tanto a anotag@o referente a estar em
casa (Home), como a anotagdo referente a jantar (Dining) sao validas. Desta forma, podemos
inferir que a atividade “jantar” ocorre antes de “estar em casa”, pois, por exemplo, a ocorréncia
de Dining pode ser verificada no intervalo [5,6) e a ocorréncia de Home pode ser verificada no
intervalo [9, 10], apesar de as duas anotagdes serem validas durante todo o intervalo [6,7].

Por fim, outro tipo de consulta poderia incluir restricdes temporais também entre
as ocorréncias de duas anotacdes, indicando o tempo transcorrido desde a verificagdo de uma
anotacdo semantica até a proxima. Para ficar mais claro, considere a consulta abaixo que inclui
esta nova restricao.

Q3. Quais trajetorias que possuem o seguinte padrdo de movimento: realizam
uma atividade de trabalho durante pelo menos 2 unidades de tempo, entdo, depois
de no mdximo 4 unidades de tempo, estdo em casa e, apos isto, jantam?

Para esta ultima consulta tanto a trajetdria 2 quanto a 3 satisfazem o padrdo de
movimento descrito. Pode-se notar que, para as duas trajetdrias, a ocorréncia da anotacao “estar
em casa” (Home) acontece ap6s no maximo 4 unidades de tempo. Para o caso da trajetéria 2,
ela acontece logo apds uma atividade de trabalho, ja no caso da trajetoria 3, Home ocorre apOs
4 unidades de tempo, estando de acordo com a restrigdo.

2.3 Conclusao

Apoés a explanagdo anterior, verificou-se que para buscar trajetérias semanticas
(como a apresentada na Se¢do 2.2) que correspondam a um padrdo de movimento descrito
por uma consulta, diversos subproblemas devem ser solucionados. Abaixo, cada um dos sub-
problemas encontrados foi descritos como uma pergunta. Assim, esta dissertacdo tem como
objetivo responder a todos estes questionamentos, sanando assim, sendo todos, a maior parte
dos subproblemas. Portanto, os subproblemas sao:

1. Qual o modelo de dados utilizado para armazenar trajetorias semanticas?

2. Considerando que exista o modelo de dados do questionamento 1, qual a linguagem de
consultas, que descreve padrdes de movimento, a ser utilizada sobre este modelo?



26

. Considerando que existe a linguagem do questionamento 2, qual a sua semantica?

. Considerando que os questionamentos 1, 2 e 3 foram respondidos, como realizar o pro-
cessamento da linguagem?

. Considerando que todos os questionamentos anteriores foram sanados, até que ponto a
solucdo € deficiente?
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

3.1 Introducao

A gestao de dados de trajetérias tem sido bastante estudada por diversas comunida-
des de pesquisa. Em banco de dados, o primeiro trabalho a propor uma implementa¢ao completa
de um banco de dados para lidar com dados de objetos méveis foi proposto por (GUTING et al.,
2000). Neste trabalho, o foco principal ndo era tratar de trajetdrias, mas de tipos de dados que
podem variar ao longo do tempo, onde a trajetdria € vista como uma fun¢do sobre um tipo de
dado moével. Posteriormente, (PELEKIS et al., 2006) construiu um framework para representar
e consultar dados de objetos moéveis sobre 0 SGBD Oracle. Técnicas para andlise e gerencia-
mento de objetos moveis t€m sido usadas pela comunidade de banco de dados para dados que
consideram aspectos geométricos e temporais. Entretanto, andlises que envolvem informagdes
semanticas e restri¢des temporais ndo tém sido realizadas a contento.

Apesar dos inimeros trabalhos na drea de trajetdrias de objetos moveis, neste capi-
tulo, abordaremos os trabalhos relacionados com a modelagem de trajetérias semanticas, méto-
dos para correspondéncia de padrdoes de movimentacdo, e linguagens de consulta sobre trajeto-
rias de objetos modveis. Esses assuntos estdo diretamente relacionados com o desenvolvimento
de uma linguagem de consulta para padroes de movimentagdo sobre trajetdrias semanticas.

Este capitulo esta estruturado da seguinte forma. Na secdo 3.2 apresentamos 0s
trabalhos relacionados com a modelagem de trajetérias semanticas. Em seguida, na se¢do 3.3,
destacamos os trabalhos sobre correspondéncias entre padroes em banco de dados. Na se¢ao
3.4, detalhamos os principais trabalhos relacionados com linguagens de consultas para dados
de trajetdrias. Finalmente, na sec@o 3.5 concluimos este capitulo.

3.2 Modelo de Dados para Trajetorias Seméanticas

Alguns trabalhos enfatizam a necessidade de abordar a anélise de trajetdrias seman-
ticas (SPACCAPIETRA et al., 2008; ALVARES et al., 2007b; CAO; CONG; JENSEN, 2010).
Estes trabalhos enfatizam, principalmente, a construcao de modelos semanticos e a descoberta
de conhecimento em trajetérias. No trabalho (SPACCAPIETRA et al., 2008) é proposto um
modelo semantico para trajetorias, baseado em episodios de stops e de moves, no qual as pa-
radas representam pontos espago-temporais, onde ocorreu pouca ou nenhuma movimentagao
ao longo do tempo, e 0os movimentos representam o periodo no qual o objeto mével estava em
movimento. Em (ALVARES et al., 2007b), objetiva-se a inser¢do de informagdes semanticas
as trajetorias com base no contexto geografico da aplicacao, dividindo a trajetéria em regides
de paradas e trechos de movimento. Neste contexto, alguns trabalhos visam a incorporagdo de
semantica sobre dados de trajetérias (BAGLIONI et al., 2008; XIE; DENG; ZHOU, 2009; YAN
etal., 2010, 2011).

Em (XIE; DENG; ZHOU, 2009), é proposto um método que associa atividades a
um determinado trecho de uma dada trajetdria, baseado na sua proximidade de um determinado
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ponto de interesse (POI) e na duracio que a trajetria permanece proéximo ao POI. Um POI é
uma localizagdo especifica que alguém julgou interessante, dependendo da aplicagcdo na qual as
trajetdrias estdo inseridas, tal como restaurantes, estadios, shoppings, danceterias, etc. Ja nos
trabalhos de Yan (YAN et al., 2010, 2011), € proposto o enriquecimento semantico de trajetorias
brutas, representando estas através de uma sequéncia de epis6dios que possuem um conjunto
de anotacdes semanticas. Uma anota¢do semantica indica qual atividade, meio de transporte ou
localizagdo estd relacionada com um dado episédio. A partir dos stops e dos moves computa-
dos, anota¢des semanticas sdo aplicadas a cada episddio, baseadas na informag¢ao semantica do
espaco geografico utilizado na aplicagdo.

Outro trabalho interessante neste sentido € o proposto por (BOGORNY; KUIJ-
PERS; ALVARES, 2009). Neste trabalho é proposta uma linguagem de consultas, a ST-DMQL
(Semantic Trajectory Data Mining Query Language), que possui diversas funcionalidades para
transformar trajetorias brutas em trajetorias semanticas de um alto nivel de abstracao.

Apesar de trabalhos abordarem o enriquecimento semantico de trajetérias brutas,
poucos trabalhos buscam a realiza¢do de consultas sobre trajetdrias semanticas. Visando solu-
cionar este problema, foi investigado trabalhos em duas édreas: correspondéncia de padroes em
sequéncias de eventos e realizacdo de consultas em trajetorias.

3.3 Correspondéncia de Padroes

Visando verificar a ocorréncia de determinados comportamentos em um conjunto
de trajetdrias, foi considerada a area referente a verificacdo de padrdes através de consultas a
dados armazenados. Desta forma, foram analisados trabalhos relacionados a correspondéncia
de padrdes sobre sequéncias de linhas de dados (ZEMKE et al., 2007; DINDAR, 2008) e sobre
uma sequéncia de eventos (CADONNA; GAMPER; BOHLEN, 2011). As correspondéncias de
padrdes dos trabalhos anteriores referem-se a ocorréncia de determinadas condi¢des sobre os
atributos de uma tupla de dados.

Em (ZEMKE et al., 2007), é proposto o padrao ANSI 2007 que visa buscar padroes
em sequéncias de tuplas de dados. A motivacdo surge na drea de negdcios, na area de aplica-
coes de seguranca, entre outras, objetivando a detec¢do de determinados comportamentos, que
podem corresponder, por exemplo, a uma a¢ao criminosa. Para estes tipos de averiguacdes, este
trabalho define algumas estruturas adicionais ao padrao SQL 2006, nas quais o padrdo de com-
portamento a ser buscado € definido usando a sintaxe de Expressoes Regulares. Entretanto, este
trabalho nao aborda uma implementagdo para o padrdo proposto. Este trabalho ndo possibilita
verificar se um conjunto de predicados ocorreu em um determinado intervalo de tempo.

Uma implementacgdo de alguns operadores do trabalho anterior, voltada a estender
sistemas de banco de dados relacionais com a capacidade de verificar padrdes sobre sequén-
cias de linhas armazenadas, pode ser verificada em (DINDAR, 2008). Este trabalho tem como
motivagdo a correspondéncia de padrdes a dados armazenados em banco de dados relacionais.
Os padrodes sdo definidos através de expressoes regulares que irdo verificar se um determinado
padrio sequencial ocorre em um banco de dados. Em decorréncia de o padrao SQL ndo pro-
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porcionar correlagdes entre as linhas de uma tabela nativamente, este trabalho apresenta uma
extensdo ao SQL usando uma méquina de estados finitos, implementada no MySQL, que pos-
sibilita a correspondéncia de padrdes sobre uma sequéncia continua de tuplas em uma tabela
do banco de dados relacional. O processamento da consulta € baseado no conceito de jane-
las deslizantes, que, de forma simples, consiste avancgar para uma linha posterior quando nao
se consegue encontrar todo o padrdo especificado a partir da linha anterior. No contexto de
padrdes de movimento, este trabalho possibilitaria verificar a ocorréncia de padrdes sequenci-
ais em uma tabela, possibilitando restricdes temporais, embora nao possibilitasse selecionar as
trajetdrias que conteriam este padrdo. Outro limitante do trabalho refere-se a nao ser possivel
verificar se um conjunto de predicados ocorre em um mesmo intervalo de tempo, como prevé o
padrao de movimento definido no Capitulo 2. Resultados sobre o desempenho computacional
do trabalho citado ndo foram verificados.

Em (CADONNA; GAMPER; BOHLEN, 2011) é proposta uma abordagem para a
verificacdo de correspondéncia de padrdes em conjunto de eventos sequenciados. Correspon-
déncia de padrdes em eventos consiste em uma técnica de consulta onde uma sequéncia de
eventos de entrada € comparada a um padrao complexo que especifica restri¢des na ordem dos
eventos, seus valores e quantificadores. Para representar um padrio o trabalho utiliza uma lin-
guagem baseada em expressoes regulares que serd processada sobre relagdes que contenha um
atributo referente ao instante de tempo que um evento ocorreu. Desta forma, esta abordagem
ndo lida com intervalos de tempo, ndo possibilitando a verificacdo de padrdes em sequéncia de
intervalos. Para o processamento da consulta, € proposto um algoritmo de avaliagdo baseado
em autdOmato. Este algoritmo avalia se uma determinada sequéncia de eventos corresponde a
um determinado padrdo que serd traduzido para um autdmato. Pode-se enfatizar que, nesta
abordagem, as restricdes de tempo ndo sdo um fator crucial e que ndo € permitido verificar se
mais de um predicado € vélido durante um mesmo intervalo. Outro ponto importante a ressaltar
€ que o algoritmo da abordagem realiza a avaliacdo da consulta em tempo exponencial.

3.4 Linguagens de Consultas para Trajetorias

Nesta secdo serdo abordados trabalhos que visam a realizacdo de consultas sobre
trajetdrias que envolvam informac¢do semantica.

No trabalho de (VIEIRA; BAKALOV; TSOTRAS, 2010), a correspondéncia de
padrdes ocorre através de uma linguagem, baseada em expressdes regulares, definida através
de uma gramadtica. As trajetdrias utilizadas neste trabalho s@o semelhantes as trajetdrias bru-
tas definidas no inicio da Secao 2.1, ou seja, sdo carentes de informacdes semanticas. Para a
realizacdo de consultas sdo considerados somente predicados espaciais, definidos pelos relaci-
onamentos topolégicos propostos em (GUTING; SCHNEIDER, 2005), que acontecem durante
um determinado intervalo de tempo. Este intervalo de tempo pode ou ndo ser fornecido na
construcdo da consulta. A linguagem de consulta proposta é baseada em expressodes regulares,
definida através de uma simples gramatica, que pode expressar uma sequéncia de predicados
usando um alfabeto que representa as regides do espago geografico utilizado na aplicacio. Este
espaco geogréfico (e.g. uma cidade) € dividido em regides que ndo se sobrepde, possibilitando
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que a trajetdria seja visualizada como uma sequéncia de regides visitadas. A avaliacio da con-
sulta, de forma a recuperar as trajetdrias que correspondam a um determinado padrdo, pode ser
realizada através de duas abordagens baseadas em estruturas de indexacdo. Uma grande van-
tagem do trabalho de (VIEIRA; BAKALOV; TSOTRAS, 2010) € que as abordagens proposta
realizam a avaliagdo em tempo polinomial, no pior caso. Entretanto, este trabalho nio lida com
trajetdrias semanticas como objetos de primeira classe e ndo permite expressar restricdes de
duracdo como “trabalhando por no maximo 5 horas” ou “trabalhando por no minimo 3 horas”.
Outra desvantagem estd relacionada a ndo possibilidade de verificar a ocorréncia de mais de
um predicado por intervalo de tempo, ja que se tem somente uma regido visitada durante um
intervalo de tempo.

Ainda relacionado com a realizacdo de consultas sobre trajetorias, em (GOMEZ;
VAISMAN, 2009) € apresentada uma linguagem baseada em expressoes regulares com o obje-
tivo de refinar padrdes encontrados durante um processo de mineragdao de dados. A representa-
cdo das trajetdrias utilizadas € semelhante ao conceito de trajetdria bruta mencionado no inicio
da Secdo 2.1, entretanto, a avaliacdo da consulta ocorre sobre uma representacdo semantica de
cada trajetdria. Esta representacdo € obtida através do processamento dos pontos de parada (i.e.
stops). A linguagem de consultas, que é definida através de uma gramdtica simples, permite
verificar se determinados valores de atributos acontecem ao longo de pontos de interesse visi-
tados por uma trajetéria. Para realizar a avaliacdo de consultas € construido um autdmato de
estados finitos para avaliar quais sequéncias de pontos de interesses visitados por uma trajeto-
ria correspondem a um padrdo expresso na linguagem. Esta avaliacdo de consultas é realizada
em tempo exponencial. Outro aspecto relevante deste trabalho é que a avaliacdo de consultas
proposta permite restricdes temporais nos valores de atributos referentes a tempo, apesar de nao
possibilitar restri¢cdes de duracao de tempo de um determinado predicado.

Outro trabalho relacionado as consultas sobre trajetdrias € apresentado em (SAKR;
GUTING, 2010), no qual é proposta uma nova abordagem para expressar e avaliar padrdes de
consultas espago-temporais em banco de dados de objetos méveis. O trabalho aborda a avali-
acdo de consultas de forma integrada com SQL e com um otimizador de consultas através da
implementacio da abordagem proposta na plataforma SECONDO!. As trajetérias considera-
das por este trabalho ndo sado trajetorias semanticas de primeira classe, como as abordadas em
(SPACCAPIETRA et al., 2008), elas sdo definidas através de uma funcio (moving point), tal
que dado um intervalo de tempo, obtém-se a representacido geografica da trajetéria. Os padroes
definidos por este trabalho especificam restricdes de ordem temporal e outros tipos de restri-
coes temporais entre predicados, como duragdo de tempo. A avaliacdo dos padrdes de consul-
tas espago-temporais € vista como uma instancia do problema de satisfagdo de restri¢cdes, cuja
solucdo apresentada realiza a avaliacdo em tempo e espaco exponencial. Entretanto, visando
um bom desempenho em grandes bancos de dados, é proposta a utilizacdo de indices, assim
como o uso de um otimizador de consultas. Assim, os experimentos realizados demonstraram
que a abordagem pode realizar a avaliacdo de consultas de forma linear, apesar de que foram
utilizados poucos predicados (no maximo 8) dependentes do tempo nos padrdes de consultas

'Um banco de dados extensivel que suporta, especialmente, aplicagdes nio padrdes, como banco de dados de
objetos mdveis. Mais em: http://dna.fernuni-hagen.de/secondo/index.html
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espaco-temporais gerados para a realizagdo das consultas. Um ponto positivo da abordagem de
(SAKR; GUTING, 2010) é a permissdo da verificacdo de sobreposicdo entre predicados, assim
como a possibilidade de analisar se restricdes temporais, em predicados e entre eles, ocorrem.

3.5 Conclusao

Apresentamos neste capitulo os principais trabalhos relacionados com o tema desta
dissertacdo. Apesar das vdrias estratégias para processamento de consultas sobre dados de tra-
jetdrias apresentadas na literatura, nenhuma das abordagens propde uma solucao para consultas
sobre trajetérias semanticamente anotadas, a qual atenda os requisitos levantados no Capitulo
2. Como forma de apresentar as principais caracteristicas de cada abordagem, na Tabela 3.1
€ exposto um quadro comparativo entre as abordagens publicadas e discutidas anteriormente.
Desta forma, o nosso trabalho visa propor uma solu¢do que visa atender a necessidade de um
processamento de consultas eficiente para uma linguagem de consulta expressiva que possibilita
escrever padroes de movimento sobre trajetorias semanticas. Além disso, a solu¢do proposta
deverd atender a todos os requisitos levantados no Capitulo 2, preenchendo a lacuna deixada
pelos trabalhos publicados.



Tabela 3.1: Analise comparativa entre os trabalhos relacionados.
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Caracteristicas| Dindar Cadonna Vieira Guting Vaisman
Predicados Sim Nao Restricao Restricao de | Restri¢des
com restricoes de intervalo | duracdo e de | temporais
temporais onde ocorreu | instante de | nos valores
determinado | tempo em | de atributos
predicado. predicados e | de tempo
entre eles
Solucdao vol- | Nao Nao Trajetérias Moving Brutas,
tada para Brutas Point (fun- | com avali-
Trajetorias cdoque dado | agdo  sobre
um intervalo | uma repre-
de tempo, | sentacdo
obtém-se semantica
a repre-
sentacio
geométrica
da trajetoria)
Tipo de pro- | Baseada em | Baseada em | Baseada em | Baseado na | Baseada em
cessamento de | autbmato autdmato estrutura de | solugdo do | autdmato
consultas indices problema da
satisfacdo de
restri¢oes
Complexidade | Ndo se sabe | Exponencial | Polinomial Exponencial: | Exponencial
do processa- sem usar in-
mento dices;
Polinomial:
com {indices
(prova feita
através  de
experimen-
tos)
A consulta | Nao Nao Nao Sim Sim
permite a
verificacio de
mais de um
predicado por
intervalo de
tempo
Principal des- | Verificar a | Processamentp Nao lida | Experimentos| Processament
vantagem ocorréncia de consultas | com res- | com poucos | de consultas
de mais de tricoes  de | predicados
um  predi- duracgado dependentes
cado por do tempo

intervalo de
tempo
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4 PROCESSAMENTO DE CONSULTAS PARA PADROES DE MOVIMENTO

A partir das dificuldades apontadas pelos trabalhos relacionados e da busca por uma
forma de realizar consultas em trajetdrias semanticas, um método foi proposto. Para a defini¢ao
formal de uma linguagem de consultas, foi investigado o campo da Légica Temporal. Este
campo foi escolhido devido aos padroes de movimentos, a serem verificados nas trajetorias,
conterem restricdes temporais, como a sequéncia da ocorréncia de predicados, a duragdo de
predicados e a duragdo entre predicados, conforme apresentado no Capitulo 2. Dentre as 16gicas
temporais estudadas, foi analisado o problema da Verificacdo de Modelos, que consiste em
verificar se um determinado sistema satisfaz uma dada propriedade. A verificacao de modelos
se refere a um método formal utilizado na especificagdo, desenvolvimento e verificacdo de
softwares e hardwares. Este método consiste em verificar se um dado sistema satisfaz uma
determinada propriedade. Assim, todos os conceitos inerentes a l6gica temporal e a verificacdo
de modelos sao explicados na Secao 4.1.

A partir do estudo realizado em Légica Temporal e em Verificagao de Modelos, foi
averiguado que a verificacdo de modelos poderia ser realizada como um processo de avaliacdo
se uma determinada trajetdria satisfaz uma dada consulta (Secdo 4.2). Dentro deste contexto,
uma trajetoria pode ser expressa por um autdmato temporizado e a consulta por uma logica
temporal que possibilite a verificacdo de determinadas restricdes, como restricdes de duragcdo de
tempo. Ap6s diversos estudos em Logica, visando encontrar uma que expressasse as restricoes
temporais requeridas, optou-se por utilizar a Timed-CTL (TCTL), devido a esta possuir um
subscrito com restricoes de duracdo de tempo em suas modalidades, permitindo atender as
especificacdes de consultas para trajetorias semanticas.

Com consultas expressas em TCTL, verificou-se que as sintaxes destas nao seriam
de fécil entendimento por usudrios de banco de dados, ja que, para o entendimento das consul-
tas, seriam necessdrios conhecimentos acerca de 16gicas modais, temporais e acerca da sintaxe
e da semantica da ldgica especifica, TCTL. Para contornar esta limitacdo, foi proposta uma
linguagem de consulta (Se¢ao 4.3) que servird como um syntactic sugar para férmulas TCTL,
ou seja, a linguagem proposta serd apenas uma forma mais natural para o usudrio expressar as
consultas, mas a semantica real serd definida pela TCTL.

Antes de descrever a solu¢do proposta (Secdo 4.2) para a realizacdo de consultas
em trajetorias semanticas € uma linguagem de consultas visando simplificar férmulas TCTL,
conceitos preliminares, necessarios a compreensao da abordagem, sdo propostos na Secdo 4.1.

4.1 Preliminares

Nesta secdo sdo definidos os conceitos preliminares necessdrios a compreensao da
abordagem proposta, que visa o processamento de consultas sobre trajetorias semanticas. A
solu¢do proposta na Secdo 4.2 surgiu apds a necessidade de se definir formalmente o proces-
samento de consultas sobre trajetdrias semanticas, visam obter aquelas trajetdrias que satisfa-
zem um determinado padrdo de movimento. Como um padrdo de movimento expressa uma
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sequéncia da ocorréncia de predicados, seguindo uma ordem temporal, foi analisado o campo
da Logica Temporal. Dentre as 16gicas estudadas, optou-se por utilizar a TCTL, que permite a
inclusdo de restri¢des temporais. A seguir, os conceitos basicos inerentes a solugdo sio apre-
sentados.

4.1.1 Légica Temporal

Logicas temporais sdo de grande importancia para representacio de propriedades
cujos valores mudam ao longo do tempo, possibilitando expressar ordem e relagdes casuais
entre os estados das propriedades. Nas logicas classicas o valor verdade de uma propriedade
nao muda ao longo do tempo (HUTH; RYAN, 2004). Dentre as l6gicas classicas mais comuns,
podemos citar a Logica Proposicional e a Logica de Primeira Ordem, bastante utilizadas diari-
amente.

Na Loégica Proposicional as férmulas sdo construidas baseadas em um conjunto
de fatos elementares (i.e. férmulas atdomicas), usando um conjunto de operadores légicos
(=,A,V,—,<>). A semaintica destes operadores pode ser definida através de tabelas verdade
ou por regras indutivas na estrutura da férmula, onde esta pode assumir o valor 16gico verda-
deiro ('T) ou falso (_L).

A Logica de Primeira Ordem adiciona diversas extensdes a L.ogica Proposicional,
como um dominio de elementos onde as férmulas 16gicas sdo construidas, um conjunto de rela-
coes definidas sobre o dominio de elementos, predicados n-arios associados com cada uma das
relacdes, os quais sdo fungdes que retornam valores verdadeiros (T) ou falsos (L), e quantifi-
cadores existencial (3) e universal (V) (EBBINGHAUS; FLUM; THOMAS, 1994; BELLINI;
MATTOLINI; NESI, 2000).

De forma geral, uma assertiva em logica pode ser classificada como estdtica ou
dindmica. Assertivas estdticas t€ém sempre os mesmo valores, ou seja, sdo independentes do
tempo, enquanto assertivas dinamicas podem ter os seus valores verdade alterados ao longo
do tempo, ou seja, sdo dependentes do tempo. Como exemplos de assertivas estaticas, tem-se:
2<3,2=2, par(2), etc. Exemplos de assertivas dindmicas: “Estd chovendo”, “Amanha fard
sol”, “Estou com sede”, etc. Dentro desta classificagdo, as l6gicas temporais sao classificadas
como dindmicas, ou seja, com elas € possivel expressar assertivas indicando momentos onde
estas serdo falsas ou verdadeiras, nas quais o tempo serd modelado como uma varidvel explicita
(BELLINI; MATTOLINI; NESI, 2000).

Logicas temporais sd@o um tipo especifico de 16gica modal (GARSON, 2009), nas
quais o modelo 16gico é definido pela tupla (W, R, V), tal que W ¢ interpretado como o conjunto
de todos os instantes de tempo possiveis de um dominio temporal 7, R C W x W € uma funcado
de acessibilidade entre os instantes de tempo e V é uma funcdo de avaliacdo das formulas
para um dado instante de tempo, definida como V : F x W — {T, 1}, tal que F representa
o conjunto das férmulas da 16gica temporal. Esta funcdo indicard quais as férmulas 16gicas
vdlidas para cada instante pertencente a W. As ldgicas temporais sdo vistas como extensoes
da légica cldssica, possibilitando a uma férmula ser avaliada dinamicamente. Para permitir
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a andlise de que uma determinada férmula modificard o seu valor ao longo do tempo, novos
operadores foram adicionados as l6gicas classicas (BELLINI; MATTOLINI; NESI, 2000):

e G: sempre verdade no futuro;

F: eventualmente verdade no futuro;

H: sempre verdade no passado;

P: eventualmente verdade no passado.

Com relagdo a classificagao, as 16gicas temporais podem ser divididas baseadas em
diversos critérios, como “légicas proposicionais ou ldgicas de primeira ordem”, “logicas base-
adas em ponto ou logicas baseadas em intervalo”, “l6gicas de tempo linear ou l6gicas de tempo
ramificado” (EMERSON, 1990). Para realizar a formalizacao de padrdes de movimento, foram
estudadas 16gicas temporais baseadas em ponto e baseadas em intervalo. Ap6s diversas andli-
ses, verificou-se que, além de formalizar padroes de movimento através da Logica Temporal,
poderia ser proposto um método para o processamento de consultas que expressam estes pa-
droes. Foi averiguado, entdo, que o problema de processamento de consultas com restri¢cdes
temporais poderia ser interpretado como um problema de verificacdo de modelos, no qual cada
trajetdria representaria um modelo e a consulta representaria uma propriedade (um padrao de
movimento), escrita em uma determinada lgica, que seria verificada no mencionado modelo.
Como padrdes de movimento necessitam que restricoes temporais possam ser expressas, um
estudo sobre 16gicas temporais que possibilitem restrigdes temporais e sobre a viabilidade com-
putacional de seu respectivo verificador de modelo, foi desenvolvido.

Ap6s ser verificado que a l6gica Timed-CTL (TCTL) possibilita restri¢gdes tempo-
rais e que a sua verificagdo de modelos pode ser realizada, para o caso no qual o modelo é re-
presentado por um automato temporizado, em tempo polinomial (LAROUSSINIE; MARKEY;
SCHNOEBELEN, 2004), optou-se por utilizd-la. Desta forma, espera-se que o processamento
de consultas, através da verificacdo de modelos envolvendo a TCTL seja realizado em tempo
polinomial, o que pode ser um diferencial em comparacdo com trabalhos semelhantes, como os
apresentados no Capitulo 3.

A seguir, 0s conceitos inerentes a verificacdo de modelos, automato temporizado e
TCTL, necesséarios para a compreensao da solucdo, sao fornecidos.

4.1.2 Verificacio de Modelos e sua Aplicabilidade em Ciéncias da Computacao

Verificacdo de Modelos se refere ao problema de realizar testes automadticos para
saber se um modelo, que representa um sistema, atende uma determinada especificacdo. A fim
de resolver este problema com relagdo ao aspecto computacional, tanto 0 modelo quanto a espe-
cificagdo sao formuladas em uma linguagem matematica precisa. Desta forma, alguns trabalhos
consideram Verificagdo de Modelos como um método formal de verificagdo para sistemas ba-
seados em estados, que permite analisar se um sistema atende uma determinada especificacao.
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Este método tem sido aplicado em vérios campos, como em engenharia de processo, projetos
de hardware, projetos de software e verificacdo de protocolos (MEHLER, 2005). Os métodos
formais tém sido fortemente recomendados como técnicas de verificacdo no desenvolvimento
de sistemas criticos de segurancga, sendo inclusive recomendados como “melhores praticas” pela
IEC (International Electrotechnical Commission) (BAIER; KATOEN et al., 2008).

Na pratica, um protocolo, por exemplo, pode controlar o comportamento de um
determinado sistema, restringindo quais as transi¢oes de estados sdo permitidas nele. Assim, um
protocolo podera ser modelado em um modelo matematico, visando a realizacao da Verificagdo
de Modelos para certificar se o protocolo estd de acordo com sua especificacdo. A Figura 4.1
apresenta um exemplo, no qual um protocolo especifica o0 comportamento de um elevador. Para
este caso, necessita-se verificar se a propriedade a seguir € verdadeira: sempre estard seguro para
uma pessoa entrar, quando o botdo for apertado e a porta se abrir. Desta forma, um verificador
de modelos podera verificar, para o modelo légico, representante do protocolo, e para a féormula
l6gica, representante da propriedade, se o modelo satisfaz a férmula, ou seja, se o protocolo
satisfaz a propriedade.

system: property:

N g

A .
[ 0 . \
/0 —> | model-checking | <—  Always(safe)
7 .
/ algorithm
,,ofi’_‘/ _\*‘o N ~
s ﬂ'
yes/no

Figura 4.1: Visdo geral de um Verificador de Modelos.

Do ponto de vista formal, Verificacdo de Modelos € uma técnica de verificacdo que
explora todos os possiveis estados de um sistema através da “for¢a-bruta”. Esta técnica é forma-
lizada através da Logica Temporal, na qual o modelo seré representado por um modelo légico e
a propriedade serd representada por uma férmula. A ideia de se utilizar Légica Temporal surge
do fato de que uma férmula pode ter seu valor verdade alterado ao longo do tempo, devido ao
carater dinamico da 16gica, ou seja, as formulas podem mudar seus valores conforme o sistema
evolui. Formalmente, dado um modelo .# e uma propriedade ¢, a verificagdo de modelos ird
analisar, para cada estado s do modelo, se a propriedade ¢ vale em um destes estados. Para
verificar se um modelo satisfaz uma propriedade, devem-se seguir os passos adiantes:

e modelar o sistema utilizando uma formalizagdo 16gica, construindo, assim, um modelo

M

e codificar a propriedade a ser verificada, utilizando a linguagem de especificacdo do veri-
ficador de modelos, resultando em uma férmula da légica temporal ¢;
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e executar o verificador de modelos para as entradas .Z e ¢.

Em Logica Temporal, o modelo pode ser formalizado por um sistema de transicdo
7 baseado em Automato Temporizado e a propriedade por uma férmula da 16gica TCTL,
representado por ¢. Assim, verificar se um modelo .# satisfaz uma propriedade ¢, ird se
resumir a verificar se um estado do sistema de transi¢do .7 satisfaz uma férmula TCTL ¢. Na
Figura 4.1 o elevador poderia ser representado como o sistema de transi¢do .7 e a propriedade
como uma formula da l6gica TCTL, EG safe.

A seguir, definicdes relacionadas a autémato temporizado e a 16gica TCTL sao
apresentadas.

4.1.3 Automato Temporizado

Um Automato Temporizado representa um modelo matematico que torna possivel
expressar restricdes de tempo-real através de um autdmato. Este modelo foi proposto por Alur
e Dill (ALUR; DILL, 1990, 1994), e consiste em estender o conceito de autdmatos classicos
com um conjunto de varidveis reais - chamadas de clock - que aumentam sincronicamente com
o tempo, associando restri¢des sobre estas varidveis (BOUYER; LAROUSSINIE, 2010).

Formalmente, um automato temporizado €, essencialmente, um autdmato de esta-
dos finitos (ou seja, um grafo contendo um conjunto finito de nés € um conjunto finito de arestas
rotuladas) com a possibilidade de manipular clocks. Os clocks sdo varidveis reais que t€m seus
valores inicializados com zero e, quando o sistema € iniciado, estes valores sdo alterados sincro-
nicamente e continuamente com o decorrer do tempo, a uma mesma taxa (BENGTSSON; Y1,
2004). Além disso, o autdmato temporizado possui restricdes sobre as varidveis de clock. Estas
restri¢des sdo classificadas como restricoes de guardas, que sdo associadas a uma transi¢do e
especificam quando estas podem ser realizadas, de acordo com os valores de clocks; € como
restricoes invariantes, que sdo associadas a um dado estado e indicam os valores possiveis
dos clocks para este estado. Além destas restricdes, um autdmato temporizado pode possuir
operacOes de atualizagdo dos valores de clocks, aplicadas quando uma transi¢do € realizada
(BOUYER; LAROUSSINIE, 2010).

Do ponto de vista tedrico, seja N e R os conjuntos dos nlimeros naturais e reais, res-
pectivamente. Assuma que % é o conjunto das varidveis de clock (e.g. X, y,...), entdo B(€) de-
nota o conjunto das expressdes booleanas sobre formulas atomicas da forma x ~ coux—y ~ c,
comx,y € %,ceNe~e {<,<,=>>}. Restrices pertencentes a Z (%) sdo interpretadas
a partir das valoragdes para as variaveis de clock € e sdo chamadas de restricdes de guarda
(também utilizadas como restricdes invariantes) (LAROUSSINIE; MARKEY; SCHNOEBE-
LEN, 2004). Estas valoracdes sdo definidas como func¢des de ¢ para R*. Do ponto de vista
formal, um autdmato temporizado € definido como segue:

Definicio 4.1.1 (Autéomato Temporizado) Um autémato temporizado </ é uma tupla (L,l,
¢ ,E,1,V), na qual L é o conjunto de estados; ly é o estado inicial; € é um conjunto de varidveis
de clock; E C L x B(€) x 2¢ x L é um conjunto de arestas entre os estados com restri¢ées de
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guarda do tipo x ~ ¢ € B(€) e um conjunto de varidveis de clock a serem reinicializadas,
representado por um conjunto pertencente a 2¢ (conjunto das partes de €); el : L — 2 (¢)

2AP

representa uma funcdo que atribui invariantes aos estados. Finalmente, V : L — indica as

formulas atomicas vdlidas em um dado estado.

A semantica de um autdmato temporizado € definida como um sistema de transicdo
no qual uma configuracao consiste do estado atual e os valores atuais das varidveis de clock.
Assim, existem dois tipos de transi¢des: uma transicdo de atraso ou uma transicdo de agdo.
Uma transi¢do de atraso indica que o autdmato pode atrasar uma quantidade de tempo, mudando
apenas sua configurag¢do e ndo alterando o seu estado. J4 uma transicdo de acdo indica que o
autdmato verificou que uma determinada transic@o estava habilitada (a restricdo de guarda esta
com valor verdadeiro).

Visando a defini¢cao da semantica de um autdmato temporizado, sejam u, v funcdes
de valoracao de clock, entdo u € g significa que o valor denotado por u satisfaz a restricdo de
guarda g. Parad € R+, seja u+d uma atribuigio de clock que mapeia todos x € € para u(x) +d,
e para r C %, seja [r — O]u significando a atribuicdo de clock que mapeia todas as varidveis de
clock em r para O e concorda com u para todos as outras varidveis de clock, excetuando as
varidveis em r. Do ponto de vista formal, a semantica de um autdmato temporizado é definida
como segue (BENGTSSON; Y1, 2004):

Definicao 4.1.2 (Semantica - Automato Temporizado) A semdntica de um autémato tempo-
rizado </ é um sistema de transicdo 7, onde os estados sdo pares (l,u), onde | é um estado e
u é uma funcdo de valoracdo de clocks, e as transicoes sdo definidas pelas seguintes regras:

e Transicdo de atraso: (l,u) 4 (Lu+d) seucI(l) e (u+d) € I(l) para um niimero real
ndo-negativod € R™

e Transicio de agio: (I,u) — (I',u/) se | 51 uecg u' =[r—Olueu e I(I)

De forma a mostrar no que se constitui um autdmato temporizado e como € sua
semantica, considere a Figura 4.2. Considerando x como a tnica varidvel de clock, o primeiro
estado da Figura 4.2 pode ter as seguintes configuragdes: (lg,x = 0), (lp,x = 1), (lp,x =2) e
(lp,x =3), ou seja, transi¢des de atraso. A transi¢do de agdo ocorre quando x = 3. Para maiores
detalhes, veja (BOUYER; LAROUSSINIE, 2010).

4.1.4 TCTL - Uma Extensao da Logica Temporal Ramificada

A TCTL € uma extensdo da légica de tempo ramificado CTL (Computation Tree
Logic) (HUTH; RYAN, 2004), na qual as modalidades temporais possuem um subscrito com
restricdes de duracdo de tempo. TCTL € classificada como uma logica proposicional, baseada
em ponto e de tempo ramificado. Em decorréncia desta 16gica lidar com restrigdes de duragdo
de tempo, optou-se por estudd-la visando solucionar o problema de avaliacdo de consultas que
expressam padrdes de movimento, definidos no Capitulo 2. A sintaxe da 16gica TCTL é definida
a seguir:
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Figura 4.2: Visao geral de um Autdmato Temporizado.

Definicao 4.1.3 (Sintaxe da TCTL) Uma formula TCTL é definida pela seguinte gramdtica:

O Wu=P |P|-| -0 oAy |[ToU  V]AU. ¥

onde ~ pode ser qualquer comparador pertencente a {<,<,=,>,>}, ¢ € qualquer niimero
natural e P; € AP. AP é o conjunto de proposigoes.

Abreviagdes padroes incluem T, L, @ Ay, ¢ — v, ... como também as abreviacdes
referentes aos modais, como EF_.¢ (para ET {J._. @), AF_.@ (para AT U, ¢), EG..@ (para
=AF_.—0) e AG.. (por —EF_.—¢). Ainda com relacdo as modalidades, se elas aparecerem
sem o subscrito, {J, F e G, significa que tem o mesmo significado que U, F>0 € G>o. O
tamanho || da férmula ¢ é definida de forma padrio, com as constantes escritas na nota¢do
bindria.

A semantica da TCTL pode ser definida através de Automatos Temporizados. Para

_— AL . . . . d
a definicdo da semantica da 16gica TCTL, alguns conceitos devem ser definidos. Sejam — e —
as representacdes, respectivamente, de transi¢do de atraso e de transi¢éo de ac@o, e sejas = (I,u)
uma configuracio, como definidas na Secdo 4.1.3. Uma execug¢do p iniciada na configuragdo s

pode ser descrita como uma sequéncia infinita s = sy 10—>—>a S1 ﬁ'—)—m ... para algum d; € R™.
A execucdo p atravessa qualquer configuracio s’ alcancgdvel a partir de um caminho até s;,
por uma transi¢do de duragdo d € [0,d;]. Quando isto acontece, nés escrevemos s’ € p. Seja
Exec(s) o conjunto de todas as execugdes iniciadas em s. Assim, seja p € Exec(s), ou seja,
uma execugdo pertencente a todas as execucdes iniciadas em s, qualquer prefixo o levando a
uma configuracio s' é descrito por s~ s’ e terd uma duragdo, Time(s > §'), definida como
a soma de todos os atrasos ocorridos ao longo de ¢. Seja Pref(p), todos os prefixos de p
(LAROUSSINIE; MARKEY; SCHNOEBELEN, 2004).

Assim, seja p € Exec(s) e s',s” € p, s' precede estritamente s” ao longo de p (escrito
como s’ <, s”) se e somente se existe uma sub-execug¢do ¢ em p tal que s’ s §” e 0 contém
pelo menos uma transi¢do de atraso ndo-nula ou uma transi¢do de a¢do. Pode-se notar, entdo,
que uma mesma configuracdo pode ter diversas ocorréncias ao longo de p, como por exemplo:
s<psous<,s es <p,s(BOUYER; LAROUSSINIE, 2010).

Definicao 4.1.4 (Semantica TCTL) As cldusulas abaixo definem quando uma configuragdo s,
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de um sistema de transi¢do 7, satisfaz uma formula TCTL @, escrito como s |= @, por indugcdo
sobre a estrutura de @ (a semdntica dos operadores booleanos, da logica cldssica, foi omitida):

sEEQU_, v ssedp € Exec(s)comp =0c.p' esr> s, tal que
Time(s+ % s') ~c, s EweVs' <p5, 5" =@

sEAQU. . v sseVp € Exec(s), 3o € Pref(p), tal que s+ s,
Time(s+% s') ~c, s EweVs" <p5, 5" =@

De forma simples, E¢ ... ¥ indica que existe uma possibilidade de que ¢ ird valer
até y valer, respeitando a restri¢cdo temporal de que a soma dos atrasos de tempo, nos quais @
vale, satisfaca a restricdo ~ c. Enquanto A@(J._. v indica que, para qualquer caso, sempre ¢
ird valer até y valer, respeitando a restri¢cdo temporal de que a soma dos atrasos de tempo, nos
quais ¢ vale, satisfaca a restri¢cao ~ c.

4.2 Avaliaciao de Consultas baseada em Verificacio de Modelos

Nesta secdo, é proposto um método de avaliacdo de consultas que expressam pa-
drdes de movimento. Este método € baseado em verificacdo de modelos em TCTL. Esta abor-
dagem consiste em construir um sistema para cada par trajetéria X consulta, no qual uma dada
trajetdria serd modelada como um autoémato temporizado € a consulta serd expressa como uma
formula TCTL. Para descobrir quais trajetdrias satisfaz a uma dada consulta, uma verificagdo
de modelos serd realizada em cada sistema constituido de um autdmato temporizado, represen-
tativo de uma trajetéria, e da féormula TCTL representativa da consulta. Ou seja, as entradas
do verificador de modelos serd o autdmato temporizado e a férmula TCTL. Para cada sistema
cuja verificacdo de modelos responder positivamente, a trajetdria relacionada ao autdmato serd
incluida no conjunto resultado. Como forma de deixar claro a proposta deste trabalho, veja
a Figura 4.3. Esta figura mostra que uma consulta serd traduzida para uma férmula TCTL e
que cada trajetéria do banco de dados serd traduzida para um automato temporizado. Entdo, as
trajetdrias (i.e. os autdmatos) que responderem verdadeiro para a verificacao de modelos, com
relacdo a formula TCTL, serdo retornadas.

Na Figura 4.3 um sistema (6) € uma abstracdo para as entradas do verificador de
modelos (7). A abordagem consiste em, a partir de uma consulta Q1 (1), que envolve padroes
de movimento, representd-la em uma férmula TCTL (2) que servira de entrada para um sistema
(6). Ao mesmo tempo, as trajetdrias pertencentes a um banco de dados (3) serdo traduzidas
para autdmatos temporizados (4). Posteriormente, para cada autdmato temporizado referente a
uma trajetdria (5), este fard parte de um sistema (6), juntamente com a férmula da 16gica TCTL
(2). Em seguida, o verificador de modelos (7) serd executado para as entradas pertencentes
ao sistema (6). Se o verificador de modelos retornar verdadeiro, entdo a trajetéria semantica
serd incluida no resultado (9) e, entdo, serd verificado se ainda existe alguma outra trajetoria no
banco de dados (10). Caso ainda existam trajetérias no banco de dados, o mesmo procedimento
serd efetuado para o autOmato representativo da préxima trajetéria e para a mesma férmula
TCTL. Caso ndo existam mais trajetorias no banco de dados, o processamento da consulta é
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Figura 4.3: Visdo geral da solu¢do proposta.

finalizado. Na ocasido de o modelo ndo satisfazer a férmula (8), a trajetéria ndo serd incluida
no conjunto resultado e serd verificado se ainda existe alguma outra trajetéria no banco de dados
(10), repetindo o processo explicado anteriormente, de forma semelhante.

A traducdo de uma trajetéria semantica, definida pelo modelo do Capitulo 2, para
um autémato temporizado <f = (L,ly, ¢ ,E,I,V) serd realizada através do Algoritmo 1, que
recebe como entrada uma trajetoria semantica 7'S definida como uma sequéncia ordenada de
episddios. Inicialmente, o algoritmo inclui x ao conjunto de varidveis de clock. Para cada
episddio ep € TS, serd criado um estado /, que serd inicial, caso o episddio ep seja o primeiro
da trajetdria. Se ep ndo for o primeiro episddio, entdo se cria uma transi¢ao do estado referente
ao episddio predecessor (I, edecessor) Para o estado atual (/), com uma restri¢do de guarda igual
ao instante de tempo final do episddio predecessor (i.e. x = predecessor(ep).end), e inclui esta
transi¢do no conjunto de transi¢cdes E do automato temporizado <7 . Posteriormente, o algoritmo
inclui, como invariante do estado criado /, o valor x < ep.end e faz o valor de V (/) = ep. W,
deixando todos os predicados pertencentes a ep serem validos em /. Ao fim do lago, o Algoritmo
1 inclui o estado / no conjunto de estados do modelo .«7. Ap6és fazer este procedimento para
cada ep, o algoritmo € finalizado ao retornar o automato temporizado construido.

No autémato <7, cada estado / € L ird representar um episédio ep = (start,end,¥),
tal que I(l) =x < end e V(I) = ¥ (i.e. os predicados que valem para o respectivo episédio). O
primeiro estado do autdmato (/y) ird se referir ao primeiro episddio da trajetria. As transicoes E
de um autdmato serdo definidas de acordo com a relagcdo de sucessdo entre episddios. Considere
dois episédios ep; = (starty,end;, W) e epy = (starty,end,,¥,), tal que ep, é o sucessor de
ep1, entdo serd construida uma transi¢ao do estado que representa o primeiro episddio (i.e. epy)
lep, para o estado que representa o segundo episodio (i.e. ep2) I,p,, tal que a restri¢do de guarda
g seja x = end;. De uma maneira simples, a aresta explicada anteriormente, ficaria desta forma:

g
lepl — lepz.
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Algoritmo 1: Construcdo do automato temporizado da trajetdria
Entrada: Uma trajetéria 7'S definida como uma sequéncia ordenada de episddios
ep; = (start;,end;,'¥;), tal que 1 < i < n, cuja quantidade de episidios é n
Saida: Um autémato temporizado <7 .

1 ¢ <x;// Inclui x ao conjunto de variadveis de clock
2 paraep € TS faca
3 Crie um estado /;
4 se ep ¢ o primeiro episodio entao
5 ‘ l() 1
6 senao
7 Lpredecessor < © estado referente ao predecessor(ep );
. - guarda
8 Crie uma transigdo trans = | redecessor — | com

guarda="x = predecessor(ep ).end”; // Ou seja, uma transigédo
do estado correspondente ao episdédio predecessor, para o
estado correspondente ao episddio atual

9 Inclua trans no conjunto E do autémato temporizado <7 ;

10 fim se

11 Inclua como invariante (I) de [ o valor x < ep.end,

12 FacaV(l) =ep.y;// Ou seja, todos os predicados que pertence ao €ep
fardo parte de V()

13 Inclua / no conjunto L do autémato temporizado <7

14 fim para

15 retorna autémato temporizado <7 = (L,ly,€¢,E,I,V);

Visando apresentar a modelagem de trajetdrias em autématos temporizados, consi-
dere as trajetorias apresentadas no Capitulo 2, seus respectivos autdmatos sdo apresentados na
Figura 4.4. As trajetdrias sdo apresentadas abaixo:

e Trajetéria 1: {(1,3,[Home]), (3,5, [Working,At_University|), (5,6, Home|)};
e Trajetoria 2: {(1,5,[Working]), (5,6,[Home]), (6,9,[Home, Dining|)}.

e Trajetéria 3: {(1,2,[Working|), (2,4,[At_University)), (4,5,[Home)), (5,7,
[At_University, Dining)) };

Com relacdo as consultas, estas serdo expressas em TCTL, ja que a mesma pode
expressar restricdes de duracdo de tempo que um determinado predicado ocorreu ou duracao de
tempo entre a ocorréncia de predicados. Por exemplo, EF(Home) significa que, em algum ins-
tante no futuro, a partir de um estado inicial, o predicado Home (estar em casa) serd verdadeiro.
Um exemplo no qual ocorre uma restricdo temporal pode ser a férmula EF>,(Home), a qual
indica que, em algum instante no futuro, apés no minimo 2 instantes de tempo de um estado
inicial, o predicado Home sera verdadeiro.

A partir da sintaxe e da semantica da TCTL, exposta na Secao 4.1.4, foi realizada
a representacao das consultas citadas no Capitulo 2 para férmulas TCTL, como apresentado
abaixo:



43

(c) Trajetoria 3

Figura 4.4: Trajetérias modeladas como um autémato temporizado

Q1: Quais as trajetorias possuem o seguinte padrdo de movimento: partem de
casa, depois vdo para a universidade e, entdo, retornam para casa?

Esta consulta pode ser expressa, em TCTL, da seguinte forma:

EF(E Home \J> EF(E At_University | J>,; EF(Home)))

Ou seja, a partir de um estado inicial, existird, em algum instante de tempo posterior,
uma configuracao na qual o predicado Home € verdadeiro em pelo menos 1 unidade de tempo.
O predicado Home sera valido até existir, em um tempo posterior, o predicado Az_University em
pelo menos 1 unidade de tempo até a ocorréncia de Home novamente. O modal EF precedendo
os predicados apés o modal | J indica que a sucessio de predicados ao longo do tempo, em uma
trajetdria, ndo precisa, necessariamente, indicar que um ocorre imediatamente ao outro.

Considere agora a consulta Q;, que possui restri¢do de duracdo de tempo em um
predicado:

Q»: Quais trajetorias que possuem o seguinte padrdo de movimento: trabalham
durante pelo menos 5 unidades de tempo, depois jantam e, logo apds, estdo em
casa?

Sua consulta pode ser representada, em TCTL, da seguinte forma:

EF(E Working \Jss EF(E Dining -, EF(Home)))

A consulta O, representa que, a partir de um estado inicial, existird, em algum
instante de tempo posterior na trajetdria (aqui representada como um automato temporizado),
uma configuracdo na qual o predicado Working serd verdadeiro por pelo menos 5 unidades de
tempo até existir, em um tempo posterior, o predicado Dining. O predicado Dining devera ser
valido por pelo menos 1 unidade de tempo até existir, em um tempo posterior, o predicado
Home.

Finalmente, considere a consulta O3, que além de possuir restricdo de duracdo de
tempo em um predicado, possui também restricdo de duragdo de tempo entre predicados:
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03: Quais trajetorias que possuem o seguinte padrdo de movimento: realizam
uma atividade de trabalho durante pelo menos 2 unidades de tempo, entdo, depois
de no mdximo 4 unidades de tempo, estdo em casa e, apos isto, jantam?

Sua consulta pode ser expressa, em TCTL, da seguinte forma:

EF(E Working U5 EF<4(EF(E Home |J> EF(Dining))))

Ou seja, a partir de um estado inicial, existird, em algum instante de tempo posterior
na trajetéria, uma configuragdo na qual o predicado Working sera verdadeiro por pelo menos
5 unidades de tempo até existir, em um tempo posterior a no maximo 4 unidades de tempo, o
predicado Home. O predicado Home devera ser valido por pelo menos 1 unidade de tempo até
existir, em um tempo posterior, o predicado Dining.

4.2.1 Analise de Complexidade

O autémato temporizado <f construido para cada trajetoria é caracterizado por pos-
suir uma Unica varidvel de clock e por ndo ter requisicdes de reinicializacdo desta varidvel
em alguma transi¢do. Estes autdmatos sdo chamados de autdmatos temporizados de um clock
(IC-TAs). Em (LAROUSSINIE; MARKEY; SCHNOEBELEN, 2004) € apresentado um teo-
rema que mostra que os /C-TAs podem ser verificados em tempo polinomial para um frag-
mento da TCTL, a TCT L< > (neste fragmento as restri¢coes do tipo = ¢ sdo proibidas). Mais
especificamente, a verificacdo de modelos para a TCTL< > € da ordem de complexidade de
O(|®]? - |L|? - |EP), tal que ® é a férmula TCTL utilizada na verificacio de modelos, L é o
conjunto de estados do autémato temporizado e E € o conjunto das arestas do autdmato.

Considerando um banco de dados com m trajetorias, nossa abordagem realiza um
processo de verificacdo de modelos para cada trajetdria, o que resulta em uma solu¢do com
complexidade O(m x k), onde k é a complexidade de tempo da verificagdo de modelos em
TCTL baseado em automato temporizado. Como nossa abordagem considera 1C-TAs e for-
mulas TCTL com restrigdes ~= {<,<,>,>}, a complexidade de tempo é polinomial, pois
a verificacdo de modelos serd realizada para um nimero limitado m de trajetorias, e como a
verificacdo de modelos € realizada na ordem polinomial de tempo, logo nossa abordagem sera
polinomial.

Apesar do resultado satisfatério apresentado, solucdes préticas em verificagdo de
modelos foram construidas para casos gerais e podem ter complexidade exponencial no pior
caso.

4.3 Especificacdo da Linguagem de Consulta

Visando facilitar o processo de escrita das consultas que expressam padrdes de mo-
vimento, uma linguagem de consulta é proposta nesta secao. Esta linguagem servird como um
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syntactic sugar para formulas TCTL, ou seja, esta linguagem ird simplificar a escrita de pa-
drdoes de movimento, nio exigindo do usudrio conhecimento acerca de 16gica temporal, assim
como de TCTL. Os padrdes de movimento sdo vistos como uma sequéncia de predicados que
s@o validos em um determinado intervalo de tempo, ao longo de uma trajetéria. Algumas das
consultas que devem ser realizadas sdo:

e (i) quais trajetérias descrevem um objeto moével que esteve em um determinado local,
realizando uma determinada atividade, depois foi conduzido por um determinado meio
de transporte, para, depois, chegar a casa;

e (i1) quais trajetorias descrevem um objeto mével que realizou uma determinada atividade
durante 2 horas, por exemplo, depois passou por um determinado local e, apds 3 horas,
por exemplo, foi trabalhar em um determinado local.

Como forma de facilitar a compreensdo da linguagem, optou-se por defini-la através
de uma BNF. Em seguida, sdo descritos cada um dos construtores da linguagem e apresentadas
as respectivas formulas TCTL que eles representam.

(Moving Pattern)— (Episode)| (Episode);(Moving Pattern)| (Episode); [~ c¢](Moving
Pattern)

(Episode)— (Expression)| ((Expression) ~ c)

(Expression)— (predicate)| ((predicate) AND (Expression))l ({predicate) OR (Expression))
(predicate)—P € Predicates

~— representa um operador relacional, que pode ser <, <=, > ou >=.

c— um nimero natural N que representa a quantidade de tempo.

Pode-se observar, na BNF, que os principais componentes da linguagem (i.e. Mo-
ving Pattern, Event e Expression) sdo definidos de forma recursiva, proporcionando a constru-
cdo da consulta através de componentes bédsicos. Cada um dos componentes é descrito abaixo,
nos quais Predicates € o conjunto de todas as descrigdes de predicado da aplicagdo. Cada
predicado pertencente a Predicates representa uma proposicao ou féormula atdomica da 16gica
proposicional.

e Moving Pattern: representa o padrao de movimento, apresentado na definicdo 2.2.2, e
pode ser representado por um episddio tnico ou por um episédio seguido de um opera-
dor sequencial e depois por um padrao de movimento (Moving Pattern). Os operadores

;"ou ";[~ c]". E possivel notar que o padrdo de movimento é
definido recursivamente. Abaixo segue a descricdo de cada forma de se construir um

sequenciais podem ser

(Moving Pattern), assim como sua representagéo em TCTL.

- (Episode) - o padrdo de movimento é caracterizado por um tnico episddio e, em
TCTL, a férmula representativa ird depender de como um episddio € definido (ver o
item sobre o componente (Episode));
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- (Episode); (Moving Pattern) - este operador sequencial indica que um padrio de
movimento ocorrerd posterior a ocorréncia de um episédio. Em TCTL, a férmula
representativa serd: EF(E (Episode)(J-; (Moving Pattern)). Suponha que, através
da férmula (Episode); (Moving Pattern), a consulta ep;;ep; seja escrita, com ep
e ep; sendo dois episodios, entdo o episddio ep; ocorreu em um instante de tempo
anterior a ocorréncia de ep»;

- (Episode); [~ c](Moving Pattern) - este operador sequencial indica que um padréo
de movimento ocorrerd posterior a ocorréncia de um episddio, tal que uma deter-
minada duracdo de tempo (¢ unidades de tempo) tenha sido transcorrida entre a
ocorréncia do episdédio e a ocorréncia do padrao de movimento. Em TCTL, a re-
presentacgdo é a seguinte: EF(E (Episode) ... (Moving Pattern)). Como exemplo,
considere a formula ep; [> 2]ep,, com ep; e ep; sendo dois episédios, entdo o epi-
so6dio ep; ocorreu em um instante ou periodo de tempo depois de ter transcorrido, ao
menos, 2 unidades de tempo da ocorréncia do episddio ep;. Para os outros operado-
res relacionais ({ <, <,>,>}) a interpretacdo é semelhante, apenas com a diferenga
explicitada pelos respectivos operadores.

e Episode: refere-se ao episddio definido no modelo de dados e pode ser representado
por uma expressao (Expression) ou por uma expressao seguida de uma restricdo de du-
racdo (~ ¢). O componente Expression define como um episédio pode ser representado.
Abaixo, sdo apresentados os construtores para Episode:

- (Expression) - uma expressio, que serd definida posteriormente. Em TCTL, a veri-
ficacdo da ocorréncia de uma expressdo serd representada por: EF (Expression);

- ((Expression) ~ ¢) - uma expressdo com uma restricdo de duracdo (~ c¢), indi-
cando que os predicados da expressdo serdo vélidos durante uma determinada quan-
tidade de tempo. As restricdes apresentadas sdo as que seguem: < ¢ - duragdo
de no médximo c instantes de tempo, < ¢ - a duragdo ndo pode chegar a c ins-
tantes de tempo, > ¢ - duragdo de no minimo c instantes de tempo e > ¢ - dura-
¢do maior do que c instantes de tempo. A representacdo em TCTL € a seguinte:
EF (E (Expression) .. T), ou seja, Expression ird valer, em algum momento no
futuro, até que qualquer outra coisa seja valida (T ), respeitando a restri¢ao de dura-
¢ao de tempo (~ ¢).

e Expression: define quais os predicados podem ser vdlidos em um determinado episédio.
A expressdo € definida por um predicado ou por um predicado seguido por um operador
l6gico e depois por uma expressdao. Ou seja, uma expressao € definida somente com o uso
de predicados, suas conjungdes (AND) e/ou disjuncdes (OR). A semantica deste compo-
nente € definida da seguinte forma, para cada construtor (para todos os casos considere
P € Predicates):

— (predicate) - para este caso pode ocorrer a descri¢do P, que significa que existe um
instante ou periodo de tempo no qual o predicado P vale. Exemplos de predicados:
Home, Working, etc.;
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— ((predicate) AND (Expression)) - significa que existe um instante ou periodo de
tempo no qual P e os predicados de (Expression) valem. Como exemplo, tem-se:
(Home AND (Expression));

- ((predicate) OR (Expression)) - significa que existe um instante ou periodo de tempo
no qual ou o predicado P ou os predicados de (Expression) valem neste instante ou
periodo. Como exemplo, tem-se: (Home OR (Expression)).

Ap6s a definicdo de cada construtor da linguagem a Tabela 4.1 foi construida vi-
sando resumir as quais férmulas TCTL os componentes da linguagem representam.

Componente da linguagem TCTL Férmula
(predicate) P
({predicate) AND (Expression)) | (P AND (Expression))
((predicate) OR (Expression)) | (P OR (Expression))

(Expression) EF (Expression)
((Expression) ~ c) EF (E (Expression) J.. T)
(Episode) (Expression) | ((Expression) ~ ¢)

(Episode); (Moving Pattern) EF(E (Episode) |~ (Moving Pattern))
(Episode); [~ c|(Moving Pattern) | EF(E (Episode) | ... (Moving Pattern))

Tabela 4.1: Componentes e suas férmulas TCTL equivalentes.

4.4 Exemplos de Consultas

Definidos os construtores e os termos da BNF, pode-se entdo construir as consultas
mencionadas na se¢do 2.2 de acordo com a linguagem aqui definida. Seja, entdo, a consulta QO
apresentada abaixo.

Q1: Quais as trajetorias possuem o seguinte padrdo de movimento: partem de
casa, depois vdo para a universidade e, entdo, retornam para casa?

Esta pode ser representada, na linguagem de consultas, da seguinte forma:

(Home);(At_University);(Home)

Considere agora a consulta », que possui restricdo de duracdo de tempo em um
predicado:

Q> Quais trajetorias que possuem o seguinte padrdo de movimento: trabalham
durante pelo menos 5 unidades de tempo, depois jantam e, logo apds, estdo em
casa?
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Sua consulta pode ser representada, na linguagem, da seguinte forma:

(Working>=5);(Dining);(Home)

Finalmente, considere a consulta O3, que além de possuir restri¢io de duracdo de
tempo em um predicado, possui também restricdo de duragdo de tempo entre predicados:

Q3. Quais trajetorias que possuem o seguinte padrdo de movimento: realizam
uma atividade de trabalho durante pelo menos 2 unidades de tempo, entdo, depois
de no mdximo 4 unidades de tempo, estdo em casa e, apos isto, jantam?

Sua consulta pode ser representada, na linguagem, da seguinte forma:

(Working>=2);[<=4](Home);(Dining)

4.5 Conclusao

Apresentamos neste capitulo uma solucdo para problema de expressar consultas
sobre padrdes de movimento e processar tais consultas no sentido de recuperar trajetorias que
correspondam a tais padrdes. Para resolver este problema, primeiramente foi estudado Légicas
Temporais com a finalidade de definir, formalmente, os operadores da linguagem. A partir de
entdo, verificou-se que o problema poderia ser interpretado com um problema de verificagdo
de modelos, no qual cada trajetdria seria um modelo e a consulta seria uma propriedade a ser
verificada no modelo. Foi verificada que a solucdo proposta para a realizacdo de consultas
poderd ser executada em tempo polinomial. Ao final do capitulo, foi proposta uma linguagem
de consulta que expressa, de uma forma mais natural para o usudrio, as consultas expressas em
TCTL, ndo exigindo conhecimentos acerca de l6gica temporal. Assim, a linguagem proposta
servird apenas como um synfactic sugar para férmulas expressas em TCTL.
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5 DESENVOLVIMENTO DE PROTOTIPO E EXPERIMENTOS

Neste capitulo apresentamos um protétipo que possibilita a constru¢do de uma con-
sulta expressa na nossa linguagem e a sua avaliacdo através da realizacdo de verificacdes de mo-
delos utilizando a API da ferramenta Uppaal. A abordagem de avaliacdo de consultas utilizada
pelo prototipo foi apresentada de forma detalhada na Secdo 5.3. Ao final, apresentamos alguns
resultados considerando a realiza¢do de consultas em um conjunto de dados de trajetdrias. Foi
analisada a durag@o da consulta considerando o tamanho da base de dados e a quantidade de
predicados da consulta.

5.1 Metodologia

Alguns experimentos foram propostos, visando demonstrar que a abordagem apre-
sentada nesta dissertacdo € escaldvel quanto ao tamanho do banco de dados, quanto ao nimero
de predicados presentes no padrdo de movimento e quanto ao nimero de predicados com res-
tricdes temporais presentes em um consulta. Os detalhes de cada um dos experimentos podem
ser verificados a seguir:

¢ Escalabilidade quanto ao nimero de trajetorias: Neste experimento serd utilizada uma
mesma consulta que expressa um dado padrdo de movimento para tamanhos de banco de
dados diferentes. Este experimento visa demonstrar que a proposta apresentada nesta
dissertacdo é vidvel para grande quantidade de dados. Os testes devem ser realizados
sobre banco de dados contendo as seguintes quantidades de trajetorias semanticas: 10,
100, 1000, 10000. Neste caso optou-se por uma escala exponencial de crescimento da
quantidade de trajetdrias, visando possibilitar uma leitura mais ampla dos resultados.

¢ Escalabilidade quanto a quantidade de predicados: Este experimento consiste na rea-
lizag¢do de consultas simples, nas quais sempre irdo verificar se uma sequéncia de predi-
cados ocorre em uma determinada ordem para uma quantidade fixa de trajetérias seman-
ticas no banco. Assim, para cada tamanho do banco de dados (i.e. 10, 100, 1000, 10000 e
100000), serd verificada a quantidade de tempo gasta quando a quantidade de predicados
presentes em um padrdo de movimento serd variada, assumindo os seguintes valores: 2,
4, 8, 16 e 32. Este experimento visa demonstrar que, por mais que a quantidade de predi-
cados presentes no padrdo de movimento aumente, a consulta poderd ser processada em
tempo proporcional a quantidade destes predicados.

¢ Escalabilidade quanto a quantidade de predicados com restricao temporal: Este ex-
perimento consiste na realiza¢do de uma consulta com 32 predicados na qual a quantidade
de predicados com restrigdes temporais serd variada a uma taxa de crescimento exponen-
cial em 2. A quantidade de predicados temporais assumird os seguintes valores: 2, 4,
8, 16 e 32. Este experimento visa demonstrar o impacto, na dura¢do de tempo de con-
sulta, quando a quantidade de predicados com restricdo temporal aumenta no padrao de
movimento descrito pela consulta.
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5.2 Escolha do Verificador de Modelos

Apo6s a definicdo dos experimentos a serem realizados para comprovar a eficién-
cia da abordagem proposta no Capitulo 4, alguns verificadores de modelos foram analisados
objetivando a implementacdo de um protétipo para a realizacdo de testes.

O primeiro verificador de modelos a ser analisado foi o NuSMV (CIMATTI et al.,
1999), um verificador simbdlico de modelos bastante difundido pela comunidade académica.
Entretanto, esta ferramenta tem como objetivo principal realizar a verificacdo de modelos para
as l6gicas CTL e LTL, ndo permitindo expressdes de restrigdes temporais nos operadores mo-
dais, além de ndo permitir a definicio de modelos com restri¢des de tempo, como o utilizado
neste trabalho, baseado na ideia de autdmato temporizado. A partir de entdo, buscou-se por
verificadores de modelos voltados para a 16gica TCTL, esta que € utilizada para descrever os
operadores da linguagem.

Outro verificador de modelos analisado foi o TSMV (MARKEY; SCHNOEBELEN,
2004), que € uma extensdo do NuSMV para sistemas temporizados que trabalha com a légica
TCTL. Entretanto, foi verificado que o TSMV ndo estd mais sendo mantido e, por este motivo,
decidiu-se por ndo utilizé-lo.

Ao final, optou-se por utilizar o Uppaal, um verificador de modelos para ldgica
TCTL que permite a modelagem, simulacdo e verificagdo de sistemas em tempo real. Esta es-
colha deve-se ao fato de o Uppaal lidar com um pequeno conjunto da TCTL e por possibilitar
a modelagem em autdmatos temporizados, possibilitando que a modelagem de trajetdrias, pro-
posta por este trabalho, seja implementada. O Uppaal foi desenvolvido por uma colaboragdo
entre o Department of Information Technology da Universidade Uppsala, Suécia, e o Depart-
ment of Computer Science da Universidade de Aalborg, Dinamarca. A ferramenta lida com um
pequeno subconjunto da 16gica TCTL, permitindo a constru¢do de grandes modelos por mode-
lar o sistema como uma rede de diversos autéomato temporizados em paralelo (BEHRMANN;
DAVID; LARSEN, 2006). A verificacdo de modelos no Uppaal é baseada na verificacdo da
alcancabilidade de um estado em um autémato temporizado (LARSEN; PETTERSSON; Y1,
1997), devido a esta propriedade a ferramenta realiza a verificacdo de modelos, para o caso
geral, na ordem de complexidade PSPACE-completo (BOUYER; LAROUSSINIE, 2010).

Embora o Uppaal possa ser menos eficiente, do ponto de vista tedrico, em relagao
a abordagem proposta na Secdo 4.2, decidiu-se utiliza-lo, pois construir um verificador de mo-
delos € um trabalho muito oneroso, além de o Uppaal ser amplamente utilizado e ter diversas
otimizacdes, resultado de 15 anos de ativo desenvolvimento. Como a solu¢do proposta lida com
autOmatos finitos para cada trajetéria semantica e um pequeno conjunto da légica TCTL € usado
para a traduc@o da linguagem de consultas (i.e. operadores EF..¢ e E(¢ U, V¥)), espera-se
que a utilizac@o desta ferramenta seja eficiente na prética.

No Uppaal, a verificacdo de modelos € baseada na teoria do autémato temporizado
(ALUR; DILL, 1990), seguindo a Definicao 4.1.1 exposta no Capitulo 4, utilizando-se de carac-
teristicas adicionais, como um conjunto de acdes A, estados de urgéncia e estados commited
(BEHRMANN; DAVID; LARSEN, 2006). Para uma melhor compreensdo do conceito de auto-
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mato temporizado utilizado pelo Uppaal, uma defini¢do € apresentada a seguir. Esta defini¢ao
¢ semelhante a defini¢do 4.1.1, no entanto possui as particularidades do autdmato temporizado
utilizado pelo Uppaal.

Definicao 5.2.1 (Automato Temporizado - Uppaal) Um automato temporizado no Uppaal é
uma tupla (L,ly, 6 ,A,E,I), na qual L é o conjunto de estados; ly é o estado inicial; € é um
conjunto de varidveis de clock; A é um conjunto de agcdes; E C L X A x B(€) X 2% x L é um
conjunto de arestas entre os estados com uma anotagdo a € A, restricoes de guarda do tipo
x ~c € B(€) e um conjunto de varidveis de clock a serem reinicializadas representado por um
conjunto pertencente a 2% ; e I : L — 93(€) atribui invariantes aos estados.

Com relagdo aos estados adicionais de urgéncia e commited, cada um possui uma
defini¢do distinta. O estado de urgéncia (representado com um U) € equivalente a adicionar-se
um clock extra x ao modelo, que € reinicializado em todas as transi¢des de entrada do estado
e tem, como invariante do estado, o valor x < 0, ou seja, ndo é permitido que o tempo evo-
lua enquanto se estd em um estado urgente. O estado commited (representado com um C) ndo
transcorre o tempo e requer que a proxima acdo envolva uma transi¢do cuja fonte € o estado
commited. Este estado permite que uma determinada propriedade seja verificada para os mes-
mos valores das varidveis de clock tanto para as transi¢des de chegada, como para as transicoes
de saida. Seu uso serd explicado com mais detalhes posteriormente.

No Uppaal, as transi¢des podem ter uma acao, representada pelos canais de sincro-
nizacdo. Desta forma, quando dois autdmatos sdo sincronizados no canal “a”, por exemplo,
significa que a transi¢do marcada com “a!”, em um autdomato, ocorre simultaneamente com
“!” representa 0 componente
que toma a “iniciativa”, enquanto que o marcador “?” representa 0 componente “passivo”. A
Figura 5.1 apresenta o processamento simultineo que ocorre no Uppaal para duas transicoes
sincronizadas em um mesmo canal, sendo uma transicdo marcada com “!” e a outra com “?”.

a transi¢do marcada com “a?”’ do outro autdbmato. O marcador

T3

[ Qc2

o final

Figura 5.1: A transi¢cdo W! do autdmato 7'3 ocorre ao mesmo tempo em que a transicdo W? do
autdmato QC?2 acontece, como pode ser observado pela transi¢cdo em vermelho.

O Uppaal nio lida com a TCTL completa, especialmente os casos de restri¢des de
tempo e os casos de aninhamento de operadores modais (e.g. E(¢ U, v) e EF_.E(pUy)).
As férmulas aceitas no Uppaal sdo: Af]@, A <> ¢, E <> ¢, E[J¢ e w ~ ¢!. Para cada uma
destas formulas, ¢ e y sdo formulas de estado. Uma férmula de estado é uma expressao que

Yy ~ @ equivale a AO(¢ = AQy) em TCTL
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pode ser avaliada para um estado sem precisar analisar o comportamento de todo o modelo.
Um exemplo de uma férmula de estado € Q. final, na qual Q é um modelo (e.g. um autémato
temporizado) e final € um estado deste modelo (BEHRMANN; DAVID; LARSEN, 2006)x.

5.3 Traducao da Solucio para o Uppaal

Como apresentado no Capitulo 2, uma trajetdria semantica € representada como
uma sequéncia de episddios, que serdo representadas, cada uma, por um autémato tempori-
zado, com somente um clock x, no qual cada episddio ep = (start,end,¥) serd representado
por um estado com x <= end — start + 1 como invariante, ou seja, cada episodio deve ter a
duracdo de no minimo uma unidade de tempo. Como o Uppaal ndo possui, para os automatos
temporizados representados nesta ferramenta, a fungio de valoracio V : L — 247 que indica
as formulas atdmicas vdlidas em um dado estado, serd necessdrio o uso das anotacdes A para
a representacdo dos predicados vélidos em determinados intervalos de tempo em uma dada
trajetéria. Assim, cada predicado P € ¥, em um episddio, serd um canal no Uppaal e serd
representado, no autémato temporizado, como uma auto-transicao com o marcador de sincroni-
zacdo P! para o estado correspondente ao episddio em questdo. Desta forma, quando a transi¢do
marcada com P! for executada, ela ird disparar a execucdo de alguma transicdo P? que possa
existir. As transi¢des entre os estados seguem a ordem de sucessdo entre os episodios, para
dois episédios sucessivos ep| = (starty,end),¥1) e epy, = (starty,end,,¥,), constréi-se uma
transi¢ao, do estado que representa o primeiro episddio, para o estado que representa o segundo,
tal que a restricdo de guarda g seja x = end| — start; + 1, ou seja, o ultimo valor que satisfaz
a restricao invariante do estado referente ao episddio ep;. Em cada uma das transi¢des entre
os estados, a varidvel de clock x serd reinicializada para 0. Para facilitar a compreensao, foi
construido o Algoritmo 2 para realizacao da constru¢ao do automato temporizado referente a
uma dada trajetoria semantica.

Visando exemplificar como seriam os automatos temporizados referentes a algumas
trajetorias, sejam as 3 trajetorias apresentadas abaixo:

e Trajetéria 1: {(1,3,[Home]), (3,5, [Working,At_University|), (5,6,[Home|)};
e Trajetéria 2: {(1,5,[Working)), (5,6,[Home]), (6,9,Home, Dining|)}.

e Trajetoria 3: {(1,2,[Working]), (2,4,[At_University)), (4,5, [Home]), (5,7,
[At_University, Dining|) };

As trajetorias 1, 2 e 3 sdo respectivamente representadas, no Uppaal, de acordo
com o Algoritmo 2, pelos automatos temporizados das figuras 5.2a, 5.2b e 5.2c. Nas figuras,
o n6 com um circulo duplo significa o estado inicial. Para as figuras presentes na Figura 5.2,
considere H - Home, W - Working, U - At_University e D - Dining.

E possivel notar que a constru¢cdo dos autématos temporizados das trajetorias se-
manticas, de acordo com o Algoritmo 2, resulta na exclusao da informacao sobre a exatidao da
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Algoritmo 2: Construcio do autémato temporizado da trajetéria no Uppaal
Entrada: Uma lista EL ordenada de episédios ep; = (start;,end;,¥;), tal que 1 <i <n,
pertencente a uma dada trajetéria semantica 7'S, cuja a quantidade de
episodios é n
Saida: Um autémato temporizado do Uppaal M.

1 duracdo +— 0;

2 paraep € E faca

3 Crie um estado /;

4 se ep é o primeiro entao

5 | Faga [ ser inicial;

6 senao

7 Ipredecessor <— 0 estado referente predecessor (estado);

8 Crie uma transi¢ao trans de [, eqecessor para [ com guarda x == duragao e

atualizacao x :=0;

// Ou seja, uma transigdo do estado correspondente ao episddio
predecessor para o episdédio atual

9 Inclua trans no autémato temporizado M;

10 fim se

1 duracdo «+— ep.end — ep.start + 1;

12 Inclua como invariante do estado estado o valor x <= duracao;

13 para p c ep.W faca

14 Crie uma auto-transi¢ao trans em / com o rétulo p!;
15 Inclua trans no autémato temporizado M;

16 fim para

17 Inclua [ no automato temporizado M,

18 fim para

19 retorna automato temporizado M,

ocorréncia de um determinado episddio. Na trajetéria 1, por exemplo, ndo podemos identificar
no automato temporizado que o segundo episddio da trajetéria ocorre entre os tempo 4 € 6. A
informagdo que consta no autdmato € que a duracdo deste episddio foi de 3 instantes de tempo.
Mais estudos serdao necessdrios para a inclusdo desta informacdo, visando possibilitar a realiza-
cdo de consultas que incluam restricdes temporais sobre o instante de tempo de um determinado
acontecimento, como por exemplo: estava trabalhando as 5 horas da tarde.

A respeito das consultas expressas pela linguagem, estas ndo poderdo ser escritas
como uma férmula 16gica TCTL, como apresentado na solu¢do exposta no Capitulo 4. Isto se
deve ao fato de o Uppaal nao permitir o aninhamento de operadores modais, como explicado no
inicio da Secdo 5.2. Neste caso, uma possibilidade para representar a consulta € através de sua
tradugdo para um autdmato temporizado, o qual ird representar um padrdao de movimento des-
crito como uma sequéncia de predicados (com ou sem restri¢des de duracdo) como uma sequén-
cia de transi¢des cujas acdes se referem aos predicados da sequéncia. Por exemplo, seja a con-
sulta Q; abaixo, cuja representagdo na linguagem proposta é (Home); (At_University); (Home):

Q1: Quais as trajetorias possuem o seguinte padrdo de movimento: partem de
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Ul H!
H! H! wi H! “
X==3 X==3 é@é X==5 5 Z X==2
x:=0 O/ x:=0 x:=0 O/ x:=0
x<=3 X<=3 X<=2 X<=5 X<=2 X<=4
(a) Trajetoria 1 (b) Trajetéria 2
D!
X<=2 x<=3 X<=2 x<=3

(c) Trajetoria 3

Figura 5.2: Trajetorias modeladas como um autémato temporizado no Uppaal
casa, depois vdo para a universidade e, entdo, retornam para casa?

Esta consulta pode ser traduzida para o automato temporizado no Uppaal represen-
tado na Figura 5.3, onde H representa o predicado Home e U representa o predicado Ar_University.

H? u? H?
y>=1 y>=1 y>=1
() ()
@ y::O N4 y::O Uy;=o O

Figura 5.3: Representacdo da consulta Q1 como um automato temporizado no Uppaal com a
restricao que forca ao sistema transcorrer em tempo discreto.

Pode-se notar que as acdes do automato de consulta sdo passivas, devido ao mar-
cador “?”, assim, estas transi¢des sO serdo realizadas quando alguma transi¢do do autdmato
de trajetdria, que possua a mesma acdo com o marcador “!”, for realizada. Desta forma, se o
autdmato de consultas chegar ao estado final, entdo é porque o autdmato da trajetdria possui a
sequéncia de predicados na mesma ordem em que estes aparecem na consulta. E importante
enfatizar, também, que o sequenciamento de predicados através do operador “;”, por exemplo,
(Home); (At_University), exige que exista um instante ou periodo de tempo no qual (Home)
vale e (Ar_University) vale em um outro instante ou periodo posterior ao que vale (Home). Para
a formalizacao disto no Uppaal, foi definido utilizar o conjunto dos naturais (N) como dominio
de tempo, ou seja, o dominio de valores atribuidos as varidveis de clock. Como esclarecido na
Sec¢do 5.2, o dominio de tempo do Uppaal € o conjunto dos nimeros reais (IR), por este motivo,
deve-se forcar ao Uppaal a lidar com tempo discreto. Uma forma de se fazer isto é adicionar
uma varidvel de clock “y” no automato de consulta, que terd seu valor atualizado para 0 e uma
restri¢cdo de guarda y > 1 para cada transi¢do do autdomato. Desta forma, o Uppaal ndo ird lidar
com os numeros reais, transcorrendo, assim, pelo menos 1 unidade de tempo quando ocorrer
uma transi¢do no autdmato temporizado de consulta.
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De forma geral, a consulta no Uppaal serd um automato temporizado, com um clock
adicional y e com suas restri¢des referentes ao problema do tempo discreto exposto anterior-
mente. Cada episddio da linguagem de consultas serd traduzido para um autémato temporizado
e a consulta toda serd a fusdo de todos os autdmatos, ou seja, o estado final de um autdmato
serd o estado inicial do autdmato seguinte, seguindo a ordem de sucessdo dos episodios. Neste
autdmato as transicoes terdo marcadores de sincronizagdo do tipo X ?, onde X € um predicado e
“?” indica que esta transi¢@o estard esperando a acdo de uma transicao X!. Para o autdmato de
consulta, o estado final serd nomeado como “final”, visando possibilitar a realiza¢do da verifi-
cacdo de modelos que corresponde a analisar se uma trajetoria satisfaz a consulta formulada na
linguagem proposta.

Como forma de entender como ocorre a traducao de uma consulta escrita na lingua-
gem proposta na Secdo 4.3, foi desenvolvido o Algoritmo 3, apresentado a seguir.

Algoritmo 3: Constru¢do do autémato temporizado referente a uma consulta expressa
pela linguagem definida neste trabalho

Entrada: Uma consulta Q escrita de acordo com a linguagem proposta

Saida: Um autémato temporizado do Uppaal o7 .

primeiro_episodio «— pega_primeiro_episodio();

automato_ant «— contruir_automato_episodio (primeiro_episodio);
para ep € Q faca

estado +— cria_estado();

Expression «+— pega_primeira_expression(ep);

automato <— contruir_automato_episodio(Expression, tem_duracao(ep),
estado);

4/ <— concatena(automato_ant, automato);

8 | automato_ant +— automato;

fim para

10 retorna automato temporizado <7

A U1 AW N =

|

o

E possivel notar que a construgdo dos autématos temporizados referentes as consul-
tas construidas, de acordo com o Algoritmo 3, acontece através da constru¢do de um autdmato
menor para cada episddio e da concatenagdo destes autdmatos. A constru¢do do autdmato tem-
porizado referente ao episodio € realizada através do Algoritmo 4 e consiste em construir um
autdmato representativo das expressoes, descritas como disjunc¢des e/ou conjuncdes de predi-
cados, juntamente com uma restricdo de duracdo de tempo que a expressao possa ter. J4 com
relacdo a concatenagdo destes autdmatos, esta concatenagdo consiste unir o ultimo estado do
autdmato referente a um episddio com o primeiro estado do autdmato referente ao proximo
estado. Desta forma, a concatena¢do dos autdmatos, como apresentado no Algoritmo 3, segue
a ordem temporal dos episddios em uma trajetéria. Ao final, o automato temporizado, resul-
tante da concatenacdo dos autdmatos referentes aos episodios, € retornado. Para entender como
acontece a concatenagao dos autdmatos, foi escrito o Algoritmo 5, que pode ser visto a seguir.

Pode-se observar no Algoritmo 4 que a constru¢do do autdmato temporizado de
um episddio especifico ird depender dos operadores 16gicos presentes em sua expressdo. A
partir de uma expressio de entrada ((Expression)), de um indicador de presenga de restri¢do de
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Algoritmo 4: construir_automato_episodio - Construc¢do do automato temporizado refe-
rente a uma consulta expressa pela linguagem definida neste trabalho
Entrada: Uma expressdo ((Expression)) representada por Expression; uma varidvel
booleana tem_restricao_duracao indicando se o episédio possui restricao
de duragdo; um estado souce, que indica o primeiro estado do autdomato.
Saida: Um autémato temporizado do Uppaal &7

estado «— souce;
transicao +— cria_transicao();
transicao.setSource(estado);
predicado <— captura_primeiro_predicado (Expression);
transicao.setAction(predicado ?);
se tem_restricao_duracao entao

‘ transicao.setGuard("~ c¢");
fim se
se Expression = predicate AND (Expression) entiao
estado «<— cria_estado_commited();
transicao.setTarget(estado);
contruir_automato_episodio (ExpreSSion,tem_restri cao_duracao,

estado);
13 sendo se Expression = predicate OR (Expression) entao

14 transicoesAntesOR «+— transicao;
15 contruir_automato_episodio (ExpreSSion,tem_restri cao_duracao,

estado);
16 Senao

17 estado «— cria_estado(); estado.setName(final);

18 transicao.setTarget(estado);

19 fim se

20 para transicao € transicoesAntesOR faca

21 | transicao.setTarget(estado);

22 fim para

23 retorna autémato temporizado <7 representado pelos estados e transi¢des criados;

o X N A AR W N -

-
| S 1

72}

duracdo e de um estado inicialmente criado, o algoritmo cria uma transicao para cada predicado
pertencente a expressdo, de forma recursiva. O processo de criacdo das transicdes pode ser
observada nas linhas 2 a 5, onde na linha 2 a transi¢do ¢ criada, na linha 3 € definido o estado
de origem da transi¢do (método setSource), na linha 4 € capturado o primeiro predicado da
expressdo (i.e. o predicado mais a esquerda da expressdo) e na linha 5 a acdo da transi¢ao
terd o marcador de sincronizagdo "predicate?", indicando que a transi¢ao sé serd processada
quando uma transi¢do com o marcador "predicate!"for processada no autdmato referente a
trajetéria. Se o episddio que estd sendo processado pelo algoritmo possuir uma restricao de
duracdo, representada por ~ ¢, a mesma serd incluida na transi¢c@o através da inclusdo de uma
restricdo de guarda representando a restri¢ao, linha 7.

ApOs a criacdo da transi¢do para um predicado pertencente a expressao de um epi-
sédio, o algoritmo fard chamadas recursivas a ele préprio, baseado em como a expressao cons-
tituida. Se a expressdo tem o formato "predicate AND (Episode)", sera construido um estado
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commited para o qual a transi¢do criada ird apontar (linhas 10 e 11) e entdo a chamada recursiva
¢ realizada (linha 12). Ou seja, para cada operador 16gico AND seré construido um estado com-
mited que ird representar este operador. Isto ocorre porque todas as transi¢des que chegam ao
estado commited e que saem deste estado, devem ocorrer para os mesmos valores de clock, ndo
transcorrendo tempo. Assim, as transicdes que chegam ao estado commited e que partem dele
sO serdo processadas quando transi¢des, com os mesmos predicados inclusos nas transi¢des do
estado commited (no entanto com o marcador

H‘IV

), forem auto-transi¢des (i.e. ocorrerem no
mesmo tempo) no autdmato referente a trajetéria. Para entender a constru¢do do autémato para
episédios que tenha uma expresséo do tipo "predicate AND (Episode)", verifique a Figura 5.4.

P?
O y >=01 e <Expression>
Y= : i

final

Figura 5.4: Quando um (Expression) for (predicate) AND (Expression). P é um predicado.

De forma simples, a Figura 5.4 explicita que a constru¢do de um autdmato tempo-
rizado referente a um episédio cuja expressdo seja (predicate) AND (Expression) ird constituir
de uma transi¢do com o predicado (P?), juntamente como o marcador de transi¢ao passiva "?",
para um estado commited e de uma transicao, construida de forma recursiva para o contetido de
(Expression), do estado commited para um estado nomeado como final. E importante frisar que
a primeira transi¢do, para a expressao abordada nesta figura, ird conter a varidvel de clock adi-
cional y, juntamente com sua restricdo de guarda y >=1 e a reinicializacdo da varidvel y := 0.
Estas restri¢cdes estardo presentes somente na primeira transicao, indicando que o episodio deve
valer por pelo menos 1 unidade de tempo.

Para o caso da expressdo do episédio ter o formato "predicate OR (Episode)", a
transicdo criada no inicio do Algoritmo 4 € incluida em uma lista de transi¢des (transitionsBe foreOr
na linha 14) e a chamada recursiva € realizada (linha 15). Esta lista de transi¢des serd proces-
sada ao final do algoritmo, pois, para cada operador OR encontrado, o estado fonte da transi¢ao
criada para o predicado antecessor ao operador OR serd o mesmo estado fonte para a transicao
que sera criada para o predicado posterior ao operador OR. Para entender melhor, a Figura 5.5
¢ apresentada.

<Expression>

Figura 5.5: Quando um (Expression) for (predicate) OR (Expression). P é um predicado.

De forma simples, a Figura 5.5 explicita que a constru¢do de um autdmato tempo-
rizado referente a um episddio cuja expressdo seja (predicate) OR (Expression) ird constituir de
uma transi¢cdo com o predicado (P?), juntamente como o marcador de transi¢do passiva "?",
para um estado nomeado como final e de uma transi¢do, construida de forma recursiva para
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o contetdo de (Expression), do mesmo estado fonte da transi¢do P? para um estado nomeado
como final. Esta constru¢do representa uma disjuncdo, ou seja, a transi¢do a ser tomada pode
ser qualquer uma entre P? e as transi¢des do autdmato referente a (Expression). A tomada de
decis@o de qual transicdo serd processada ird depender da transi¢do ativa (e.g. P!) a ser pro-
cessada pelo autdmato referente a trajetéria. E importante frisar que a transicdo referente ao
predicado (i.e. a transicdo P?) ird conter a varidvel de clock adicional y, juntamente com sua
restricdo de guarda y >= 1 e a reinicializac¢do da varidvel y := 0. Estas restri¢cdes, que indicam
que o episddio deve valer por pelo menos 1 unidade de tempo, estardo presentes em transi¢oes
do autdmato temporizado referente (Expression), de acordo com o seu formato, como explicado
a seguir:

e (predicate) - a transi¢do referente a (predicate) teria as restricdes apresentadas anterior-
mente;

e (predicate) OR (Expression) - a transi¢do referente a (predicate) teria as restri¢des apre-
sentadas anteriormente e as transi¢des referentes a (Expression) dependeriam de como é
seu formato;

e (predicate) AND (Expression) - a transi¢do referente a (predicate) teria as restri¢des e as
transi¢des referentes a (Expression) néo teriam.

Ap6s as explicagdes sobre o algoritmo de constru¢do do automato temporizado re-
ferente ao episddio, € apresentado a seguir o algoritmo (Algoritmo 5) referente a concatenagao
dos autdmatos referentes a cada episddio da consulta, visando construir um tnico autdmato
temporizado representante da consulta escrita na linguagem proposta.

Algoritmo 5: concatena - Constru¢do do automato temporizado referente a uma consulta
expressa pela linguagem definida neste trabalho
Entrada: O automato referente ao primeiro episddio a ser concatenado automato_ant
e o autOmato referente ao episddio sucessor automato.
Saida: Um autémato temporizado do Uppaal 7.

para Toda transicao que aponta para o estado "final "do autbmato automato_ant faca
2 se o operador de sequencial ; [~ c| ocorrer entre os episddios representativos de
automato_ant e do automato entio

Adicionar restri¢des de guarda y ~ ¢ em automato;
fim se
Faca a transicdo apontar para o primeiro estado de automato;
fim para
retorna o autémato temporizado <f , representado pelo automato automato_ant,
resultado da concatenacido.;

—

N S A W

E possivel observar que a concatenagdo exposta no Algoritmo 5 consiste em fa-
zer todas as transicdes, que apontam para o tltimo estado do primeiro automato temporizado,
apontarem para o primeiro estado do segundo automato. Antes de realizar a concatenagdo, €
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verificado se a restri¢do de duragfo entre os episédios (i.e. ;[~ c]|) estd presente. Se a verifica-
cdo ¢ verdadeira, entdo as restricdes de guarda referentes a varidvel de clock adicional y serdo
atualizadas no autdomato referente a segunda entrada do algoritmo (i.e. automato) paray ~ c,
indicando que de um episdédio para o outro a restricao temporal, entre episddios, devera satis-
fazer y ~ c¢. Ao final, o autdmato referente a concatenagao dos dois autdmatos temporizados é
retornado.

Para verificar se uma dada trajetéria semantica ¢ satisfaz a uma dada consulta g, ire-
mos realizar uma verificagdo de modelo no Uppaal no qual teremos como entrada um sistema
constituido do autdmato representativo da trajetoria ¢ e da consulta g, e de uma férmula logica
expressa em TCTL. A férmula TCTL escolhida serd uma que representa a propriedade de alcan-
cabilidade de um estado, pois uma forma de descobrir se uma trajetéria satisfaz uma consulta
€ verificar se o estado final do autdmato de consulta € atingido, ou seja, se todo o autdmato de
consulta é processado juntamente com o autdmato da trajetdria. Neste caso, a consulta serd da
expressa por E <> Q.final, em outras palavras, se o estado nomeado como final é alcangédvel
no autdomato Q (i.e. o autdmato representativo de uma consulta g).

5.4 Exemplos de Consultas no Uppaal

Definidos os automatos de cada componente da linguagem, pode-se entdo construir
as consultas mencionadas na secdo 2.2 de acordo com a traducdo definida na Secdo 5.3. Os
exemplos iniciam-se da consulta Q;, pois a consulta Q ja foi apresentada em forma de autdmato
na Sec¢ao 5.3. Considere a consulta Q; apresentada a seguir, o autdmato referente a esta consulta
¢ apresentado na Figura 5.6.

Q»: Quais trajetorias que possuem o seguinte padrdo de movimento: trabalham
durante pelo menos 5 unidades de tempo, depois jantam e, logo apos, estdo em
casa?

Ww? D? H?
y>=1 and x>=5 final

y>=1 y>=1
@ y:=0 O y:=0 O y:=0 O

Figura 5.6: Representacdo da consulta Q, ((Working >=5); (Dining); (Home)) como um autd-
mato temporizado no Uppaal.

2

E interessante observar que a restricdo de guarda y >= 1 e a reinicializacdo da
varidvel de clock, y := 0, aparecem em todas as transi¢cdes do autdmato referente a consulta,
for¢cando o Uppaal a lidar com tempo discreto, implicando que cada episddio da consulta deva
durar pelo menos 1 unidade de tempo. A restri¢do de duragdo de tempo referente ao predicado
Working é representada, no autdmato, pela restricdo de guarda x >= 5 na primeira transi¢ao,
indicando que o objeto moével deve ter um episddio de pelo menos 5 unidades de tempo no qual
€ constatada uma atividade de trabalho.
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Por udltimo, considere a consulta O3, que além de possuir restricdo de duracao de
tempo em um predicado, possui também restricdo de duragdo de tempo entre predicados. O
autdmato referente a sua consulta € representado na Figura 5.7.

Q3: Quais trajetorias que possuem o seguinte padrdo de movimento: realizam
uma atividade de trabalho durante pelo menos 2 unidades de tempo, entdo, depois
de no mdximo 4 unidades de tempo, estdo em casa e, apos isto, jantam?

W? H? D?
@ y>=1 and x>=2 \ y>=1 and y<=4 ™\ y>=1 O
y:=0 4 y:=0 O yi=0

final

Figura 5.7: Representagdo da consulta Q3 (Working >= 2);[<= 4|(Home); (Dining)) como
um autémato temporizado no Uppaal.

Na representagdo da consulta Q3 (Figura 5.7), sdo observadas as mesmas restricoes
que implicam que predicados pertencentes a um determinado episddio da consulta deva durar
pelo menos 1 unidade de tempo (i.e. y >=1 e y:=0). Para a restricdo de duracdo entre
predicados vilidos, descrita pelo operador sequencial ; [~ c¢]|, pode-se observar a inclusdo de
outra restri¢cdo de guarda - y <=4 - na transicdo referente ao predicado Home (H). Assim, a
restricdo referente ao predicado Home sé serd processada quando o valor da varidvel de clock
y estiver for maior ou igual a 1 e menor ou igual a 4, implicando que o predicado durou pelo
menos 1 unidade de tempo e que satisfaz a restricao de duracao entre predicados.

Ao final, observa-se que, para cada consulta, tem-se um autdomato temporizado es-
pecifico construido em referéncia a ela.

5.5 Ambiente de Experimentos

O ambiente de desenvolvimento do protétipo foi constituido da IDE Netbeans 7.2,
na qual foi utilizada a linguagem Java para a implementagao do protétipo. O kit de desenvol-
vimento Java utilizado foi o jdk1.6.0_35. O sistema gerenciador de banco de dados utilizado
foi o PostgreSQL 8.4.11, que foi executado localmente. A versdo da API Java do verificador de
modelos Uppaal foi a contida na versao 4.0.13 da ferramenta.

Com relacdo a configuracdo do ambiente de testes, estes foram realizados em uma
maquina com processador Intel Core 2 Quad de 2.83Ghz x 4, com 3,7 gigabytes de memoria
principal, executando Ubuntu 12.04 (precise) 64-bit com o kernel linux 3.2.0-31-generic.

5.6 Protétipo

Diante da abordagem de avaliacdo de consultas sobre trajetdrias semanticas, abor-
dada na Secdo 4.2, verificou-se a possibilidade do desenvolvimento de um protétipo para a
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realizacdo de consultas que utiliza a estratégia de verificagdo de modelos anteriormente menci-
onada.

A ideia inicial para o desenvolvimento da interface era possibilitar ao usudrio es-
crever consultas de acordo com a linguagem proposta por este trabalho e executa-las sobre uma
base de dados provida de trajetrias semanticas descritas em conformidade com o modelo de
dados proposto por este trabalho. Para esta atividade seria necessario a construgcdo de parser
da nossa linguagem para o modelo 16gico descrito pelo verificador de modelo Uppaal. Entre-
tanto, visando a realizacdo de experimentos em um curto espaco de tempo, sem prejuizos para
a andlise da abordagem proposta, optou-se pela construcdo de uma interface que possibilitasse
o usudrio construir as consultas através de um passo-a-passo, facilitando, assim, o processo de
traducdo para o modelo 16gico utilizado pelo Uppaal.

A arquitetura do protétipo apresentado neste trabalho e constituida de 4 mddulos,
como pode ser analisada na Figura 5.8. A seguir é feita uma explanacdo sobre cada um dos
modulos e suas principais funcionalidades.

Interface Construtor de - Uppaal API

Modelos

Usuario l

Acesso a - ~ ]
o g

v

Base de Dados

Dados

Figura 5.8: Arquitetura do prototipo.

e Moédulo Interface: é responsavel pela apresentagao de um formulario de construg¢io da
consulta para o usudrio. O formuldrio possibilita que o usudrio construa passo-a-passo
a consulta expressa de acordo com a linguagem proposta no Capitulo 4. Este mdédulo
utiliza o framework Java Swing para a constru¢do das telas e dos componentes gréficos.
A comunica¢do deste médulo com o médulo Construtor de Modelos dar-se através da
constru¢do dos autéomatos temporizados referentes a cada trajetéria e do automato tem-
porizado referente a consulta construida.

e Moddulo Construtor de Modelos: ¢ responsavel pela criacdo dos timed autématos refe-
rentes a cada trajetdria e pela construcao do automato temporizado referente a consulta.
As trajetdrias serdo recuperadas de uma base de dados através da comunicacdo deste mo-
dulo com o médulo Acesso a Dados, ja a constru¢@o dos autdmatos serd realizada através
do API do Uppaal. A construcdo destes automatos € detalhada na Secdo 5.3.

e Moédulo Uppaal API: este médulo representa a API do Uppaal para a construcio dos
autdmatos, escrita da féormula 16gica e designacao do sistema a ser realizada a verificacao
de modelos.
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e Moédulo Acesso a Dados: ¢ responsavel por recuperar os dados da base de dados. Os
arquivos de configuracdo para a indicacdo da base de dados de trajetorias também € de
responsabilidade deste médulo.

O protétipo desenvolvido segue a mesma abordagem exposta na Se¢do 5.3, entre-
tanto, objetivando a realizacdo dos primeiros testes, optou-se, por questdo de limite de tempo,
por ndo abordar a construcio da linguagem proposta que inclui restri¢des temporais entre pre-
dicados (i.e. (Moving Pattern) — (Episode); [~ c](Moving Pattern)), possibilitando que o pro-
tétipo seja aprimorado futuramente.

Assim, o prototipo possibilita a realizacdo de consultas de padrdo de movimento
sobre uma base de dados de trajetdrias descritas em conformidade com o modelo de dados
do Capitulo 4, utilizando a ideia geral da abordagem proposta na Secdo 4.2 e as tradugdes
apresentadas na Secdo 5.3. Visando a simplificacdo da nossa solu¢do utilizando o Uppaal, o
Algoritmo 6 apresenta o funcionamento geral do protétipo com relagdo a avaliagdo de consultas.

Algoritmo 6: Avaliaciao da consulta utilizando Verificacao de Modelos.
Entrada: Uma consulta g, expressa na nossa linguagem, € um conjunto de trajetdrias 7.
Saida: Um conjunto R de trajetérias que satisfazem a consulta.

1 Construa o autdmato Q representativo da consulta g;

2 parat €T faca

3 id «— t.id,;

4 Construa o automato “7'id” representativo da trajetdria z;

5 satisfaz +— executaVerificacaoModelo(Q, Tid, E<>Q.final);
6 se satisfaz = true entao

7 | R+—RU?

8 fim se

9 fim para

10 retorna R;

O Algoritmo 6 recebe como entrada uma consulta ¢ € um conjunto de trajetorias
T. Inicialmente, o algoritmo constréi o autdmato representativo da consulta g, chamado de
0, seguindo as regras explicadas na Secdo 4.2. Apds a constru¢do do autdmato de consulta
0, o algoritmo ird construir, para cada trajetoria t € T, o seu autdmato representativo, que
serd nomeado como 7X, onde X € o id da trajetéria. Depois de construido o autdmato da
trajetoria corrente, a verificacdo de modelos € realizada, através da API do Uppaal, para o
sistema constituido do autdmato de consulta Q e do autdmato da trajetéria 7X, juntamente com
a formula E <> Q.final, que verifica se o estado final serd alcancado no autdmato Q. Se o
sistema satisfizer a férmula, entdo € porque a trajetdria satisfaz a consulta e, entdo, ela serd
inserida no conjunto resultante, se ndo, desconsidera a trajetoria e verifica a préxima.

5.6.1 Um exemplo de uso da ferramenta

O prototipo construido permite ao usudrio realizar a construgcao da consulta através
de um passo-a-passo, ndo permitindo a constru¢do de consultas ndo aceitas pela linguagem
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proposta neste trabalho.

A construgdo da consulta baseia-se na defini¢ao da linguagem do Capitulo 4, iniciando-
se pela selecdo de um predicado. Apds a selecdo do primeiro predicado, outros predicados po-
dem ser selecionados para compdr uma expressao, através dos operadores 16gicos. Construida a
expressao, esta pode receber uma restri¢do de dura¢io ou nao, constituindo um episédio. Apds
a construcao do episddio, este pode ser adicionado a consulta, construindo um padrao de movi-
mento. A Figura 5.9 apresenta a tela inicial do protétipo, na qual o passo inicial do usudrio seréd
escolher um predicado na lista Predicates para compor uma expressao. Apds isto, o usudrio ird
acionar o botdo Select, que ird incluir o predicado no campo de texto denominado de Predicate,
como apresentado na Figura 5.10.

7 Trajectory Query

File Query Help

Message
E
Predicates Selected Predicate
Arts_and_Entertainment A Predicate: Clear |

Bus_Station ; !
- Logical operator:
Clothing_Store

College_and_University

Food Episode Construction
Food_and_Drink_Shop
Government_Building Expression:

Great_Outdoors
Gym_or_Fitness_Center

Hatel Duration Constraint
Medical_Center :
. Relational operator:
Movie_Theater
Music_Venue Duration:
ninhtlife Snat B
Select |
Query

Result

e ETTATTE O AT T TSI

— —— ¢

Figura 5.9: Tela inicial do protétipo.

Ap6s a inclusido de um predicado, o usudrio terd a op¢ao de adicionar mais predi-
cados para compor a expressdo (Expression) através dos botdes que representam os operadores
16gicos: AND ou OR. Outra op¢do para o usudrio € a ndo inclusdo de mais predicados, que
pode ser realizada através do botao NONE. A Figura 5.11 apresenta uma expressdao composta
de operadores 16gicos AND e OR. E possivel notar que, apés o botdo NONE ser acionado, os
componentes do painel Selected Predicate ficam desabilitados, impossibilitando de o usudrio
construir uma expressao invalida.

Com uma expressao construida, o usudrio pode optar por incluir uma restri¢ao de
duracdo (DurationConstraint) ou simplesmente finalizar a constru¢ao do episddio, acionando
o botdo Add E pisode. Quando o botdo Add E pisode é acionado, o protétipo ird verificar se ja
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- Trajectory Query
File Query Help

‘ Message
Predicates Selected Predicate
Mealical_Lenter -

- A Predicate: Sport Clear
Movie_Theater F l—J
Music Venue Logical operator: AND 0R NONE
Nightlife_Spot
Office

Episode Construction

Performing_Arts_Venue
Professional_and_Other Places

Expression:
Religious_Center
Residence Duration Constraint
Shop_and_Service Duration Constraint
Stadium Relational operator: =
Train_Station S —
Travel_and_Transport [{ '
SE|Ct Add Episode
Query
#‘
v
Run Query Clear
Result

Figura 5.10: Predicado incluido na textfield Predicate.

existe um episddio adicionado na consulta, se ja houver, o operador sequencial ;" € adicionado
antes da adi¢do do préximo episddio, visando a construcdo de um padrdao de movimento. A
construgio da consulta pode ser observada na Figura 5.12. E importante notar que o operador
sequencial ; [~ ¢] ndo foi abordado no protétipo, entretanto objetiva-se utilizd-lo em futuras
extensoes do prototipo.
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Expression: | (Sport AND (Stadium OR Office))
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Stadium Relational operator: =

Train_Station ration
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Figura 5.11: Uma expressdo da linguagem construida.

Trajectory Query

File Query Help

Message
.
Predicates Selected Predicate
r N r .
Medicalr_tenter -
- A Predicate: Clear
Movie_Theater l—j

Music_venue Logical operator: OR NONE
Nightlife_Spot \

Episode Construction
Performing_Arts_Venue r ~

Professional_and_Other Places

Expression: (Sport AND (Stadium OR Office))
Religious_Center

Residence Duration Constraint

Shop_and_Service Duration Constraint

Sport r . ]
Stadium Relational operator: |<  |*

Train_Station Duration T

Travel_and_Transport r{ ‘

Select | Add Episﬁle

Query
- .
({sport AND (Stadium OR Office))=2) F
Run Query ] Clear
Result
r .

Figura 5.12: Uma consulta construida com duas expressdes.
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5.7 Dados Utilizados

Para os experimentos, foi utilizado um conjunto de observagdes posicionais coleta-
das por uma companhia de seguros italiana, que oferece um desconto aos usudrios que possuem
um dispositivo GPS embutido em seu carro. O conjunto de dados foi coletado em uma semana
em Mildo (Italia) e sdo compostos por 1.806.293 pontos para 17.087 usudrios na area da ci-
tada cidade. Para os experimentos realizados, os identificadores de usudrios serdo considerados
equivalentes aos identificadores das trajetdrias.

Estes dados foram normalizados, visando buscar episédios de parada e de movi-
mento de cada trajetéria. Ao final da normalizacdo, foram encontrados 216.523 episddios de
paradas. A partir dos episddios de paradas, foi feita uma andlise de quais pontos de interesse
do foursquare* estariam préximos de cada episédio dentro de um raio de 50 metros. Assim, foi
criado um evento para cada ponto de interesse pertencente a um episddio de parada. Os eventos
pertencentes a uma mesma trajetdria e referentes a um mesmo episédio de parada irdo compor
um episoddio da trajetdria, como descrito no Capitulo 2.

Ao final, a normalizacdo feita seguiu o esquema apresentado na Figura 5.13. Ou
seja, cada trajetdria (semantic_trajectory) terd como atributos um id, o instante de tempo ini-
cial (startTime) e o instante de tempo final (endTime), além disso uma trajetéria tem 1 ou
mais eventos (semantic_trajectory_events). Os eventos possuem como atributos o id da tra-
jetoria (trajectory_id), o id do episédio de parada (episode_id), o instante inicial do evento
(startTime), o instante final do evento (endTime) e o predicado associado ao evento predicate.
Para os dados utilizados, o valor do atributo predicate serd sempre o valor da categoria de
um ponto de interesse do foursquare associado ao evento. No modelo de dados proposto no
Capitulo 2, cada episddio possui um conjunto de predicados associado a ele. No esquema
do banco de dados em questdo, um episddio ep = (s,e,¥) € representado por todas as tu-
plas da tabela semantic_trajectory_event que possuem os mesmos valores para os atributos
semantic_trajectory_id e episode_id. Por exemplo, a trajetdria cujo identificador for 1, podera
conter duas tuplas na tabela semantic_trajectory_event com o mesmo episode_id, mas com
predicados diferentes (e.g. Lunch e Home). Cada tupla representaria um predicado associado a
um episodio.

| semantic_trajectory_event =
'} episode_id: INTEGER
semantic_trajectory ™ has g semantic_trajectory_id: INTEGER [FK)
¥ id: INTEGER E‘E‘ predicate_description: TEXT
@ starTime: DATE 3 EO starTime: DATE
@ endTime: DATE 1 endTime: DATE
g semantic._krajectory_event Fiindex!
boq semantic_trajectory_id

Figura 5.13: Esquema da Base de Dados utilizada nos experimentos.

Ao final da normalizacdo para se obter as trajetorias, conseguimos obter 14.091 tra-
jetdrias descritas como uma sequéncia de episddios. Os episddios distintos, para cada trajetdria,

"https://foursquare. com
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somou-se 96.340, enquanto a quantidade total de episodios chegou a 278.346. Estes episodios
possuem predicados dos mais diversos, pertencentes a um conjunto de 397 predicados.

A partir destes dados, foi feita uma andlise dos dados visando apresentar a distribui-
cdo dos dados. Nesta andlise foi considerada a quantidade de episddios por trajetdria (Tabela
5.1) e a quantidade de predicados, tanto por trajetéria, quanto por episédio (Tabela 5.2). E im-
portante ressaltar que uma trajetdria pode conter varios episddios e cada episdédio pode possuir
diversos predicados.

Os valores das tabelas abaixo foram calculados conforme se segue. A média de
episodios por trajetdria € calculada da seguinte forma: (1) Contamos a quantidade de episo-
dios que cada trajetoria possui; (2) Calculamos a média de episddios para todas as trajetdrias.
A média de predicados por trajetoria € calculada da seguinte forma: (1) Contamos a quan-
tidade de predicados que cada episdédio distinto possui (episddios distintos sd@o aqueles cujos
semantic_trajectory_id e episode_id sdo iguais); (2) Computamos a média de predicados para
cada trajetdria; (3) Computamos a média para todas as trajetorias.

Tabela 5.1: Quantidade de eventos por Trajetorias

Episodios distintos | Trajetorias | Total
[50,0) 15

[40 50) 32

[30,40) 97

[20,30) 600 7237
[10,20) 2800

[5,10) 3693

[1,5) 6854 6854
Média episddio/traj. | 6,84

Tabela 5.2: Média de predicados por trajetdria e por episddio

Média de pred. Trajetorias
[4,00) 2825

3,4) 2344

2,3) 4125

[1,2) 4797
Média pred./episodio | 2,8891
Média pred./traj. 2,8664

E interessante observar que, na Tabela 5.1, quase a metade das trajetérias possuem
no maximo 5 episddios e que a média de episddios por trajetoria é de 6,84, ou seja, um nimero
considerdvel para a realizagdo de diversas consultas. J4 na Tabela 5.2, é interessante observar
que a média de predicados por episodio € de 2,8891, ou seja, consultas que consideram mais de
um predicado por episddio poderdo ser realizadas.
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5.8 Resultados Obtidos

Os experimentos realizados consistiram-se em buscar os dados de trajetdrias da base
de dados e depois realizar a consulta, utilizando nossa abordagem (apresentada no Algoritmo
6). Cada consulta foi executada 10 vezes e em seguida foi computada a média de duracdo
da execucgdo destas consultas. Os seguintes casos foram analisados, baseado na metodologia
apresentada em 5.1: (i) escalabilidade quanto ao tamanho do banco de dados, (ii) escalabilidade
quanto a quantidade de predicados e (iii) escalabilidade quanto a quantidade de predicados com
restricao temporal.

Para o primeiro caso (i), buscou-se variar a quantidade de trajetérias a serem tra-
zidas da base de dados para a realizacdo do célculo de duracdo. Para este caso utilizou-
se uma mesma consulta, que pergunta se existe uma trajetéria com o padrao de movimento
(Medical_Center); (Bus_Station), ou seja, se a trajetéria ficou, em algum momento, em um
“centro médico” e depois se dirigiu a uma “estacdo de 6nibus”. As quantidades de trajetorias
utilizadas seguiu-se uma série exponencial na base 10: 10, 100, 1000, 10000, 100000. Para a
realizacdo dos testes com 100000 trajetdrias, a base de dados apresentada na Se¢do 5.7 precisou
ser replicada. Entretanto, apesar do espaco de memdria ter sido expandido na Maquina Virtual
Java, os testes ndo chegaram a serem executados devido a problemas de espaco de memoria do
Java. Esta falha na execucdo dos testes com 100000 trajetorias mostra um limitante de nossa
abordagem: a memdria. Os resultados dos experimentos, incluindo a quantidade de trajetorias,
podem ser verificados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Resultados do processamento de uma consulta utilizando dois predica-
dos, indicando que um Centro Médico foi visitado antes de uma Estacio de Onibus:
((Medical_Center); (Bus_Station)).

Trajetorias | Tempo (nanosegundos) | Tempo (segundos)
10 149294067,20 0.149294067
100 988717568,00 0.988717568
1000 8575179980,80 8.575179981
10000 81528029184,00 81.52802918

Os resultados dos experimentos realizados para o primeiro caso, apresentados na
Tabela 5.3, apresentam os tempos médios para 10 execucdes da abordagem, considerando a
quantidade de trajetérias. Visando facilitar a analise da evolu¢do do tempo em decorréncia
do tamanho da base de dados, foi construido o gréfico apresentado na Figura 5.14 baseado na
Tabela 5.3. Este grafico utilizou a escala logaritmica na base 10 para facilitar a identificagdao do
tipo de crescimento do gréfico.

Observa-se no grafico que o tempo aumenta na mesma propor¢cdo que aumenta a
quantidade de trajetdrias, ou seja, o crescimento do tempo gasto € linear.

Para o segundo caso (ii), buscou-se variar a quantidade de predicados na consulta
para uma quantidade fixa de trajetérias. Como primeiro experimento para este caso, considere a
quantidade de trajetérias igual a 10 e as quantidades de predicados utilizadas iguais aos valores
de uma série exponencial: 2, 4, 8, 16 e 32.
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Evolugdo do tempo conforme o acréscimo de Trajetorias
100

10

0,1
1 10 100 1000 10000
Quantidade de Trajetérias

Figura 5.14: Tempo em decorréncia da quantidade de trajetdrias.

As consultas apresentadas abaixo foram utilizadas no experimento que se segue.
Note que cada consulta apresenta uma quantidade distinta de predicados.

e 2 predicados: (Medical_Center); (Bus_Station)

4 predicados: (Medical_Center); (Bus_Station); (Shop_and_Service);
(Travel_and_Transport)

8 predicados: (Medical_Center); (Bus_Station); (Shop_and_Service);
(Travel_and_Transport); (College_and_University); (Food); (Clothing_Store);
(Professional_and_Other_Places)

16 predicados: (Medical_Center); (Bus_Station); (Shop_and_Service);
(Travel_and_Transport); (College_and_University); (Food); (Clothing_Store);
(Professional_and_Other_Places); (Nightlife_Spot); (Food); (Bus_Station);
(Shop_and_Service); (College_and_University); (Travel _and_Transport);
(Shop_and_Service); (Food)

32 predicados: (Medical_Center); (Bus_Station); (Shop_and_Service);
(Travel_and_Transport); (College_and_University); (Food); (Clothing_Store);
(Professional_and_Other_Places);(Nightlife_Spot); (Food); (Bus_Station);
(Shop_and_Service); (College_and_University); (Travel_and_Transport);
(Shop_and_Service); (Food);(Medical_Center); (Bus_Station); (Shop_and_Service);
(Travel_and_Transport); (College_and_University); (Food); (Clothing_Store);
(Professional_and_Other_Places);(Nightlife_Spot);(Food); (Bus_Station);
(Shop_and_Service); (College_and_University); (Travel_and_Transport);
(Shop_and_Service); (Food)
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Os resultados dos experimentos, incluindo a quantidade variada de predicados, po-
dem ser observados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Resultados variando a quantidade de predicados para 10 trajetdrias.

Predicados | Tempo (segundos)
2 0.149294067

4 0.153450726

8 0.147967885

16 0.16282135

32 0.203121677

Para um segundo cendrio do caso (ii), agora considerando uma quantidade fixa de

trajetorias igual a 100, os valores do tempo transcorrido foram iguais aos apresentados na Tabela
5.5.

Tabela 5.5: Resultados variando a quantidade de predicados para 100 trajetdrias.

Predicados | Tempo (segundos)
2 0.988717568

4 1.011174093

8 1.082930176

16 1.225154458

32 1.51121664

Em um terceiro cendrio do caso (ii), a quantidade de trajetdrias foi fixada em 1000
e a quantidade de predicados foi variando, de forma semelhante aos cendrios anteriores. Os
valores dos tempos transcorridos podem ser verificados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Resultados variando a quantidade de predicados para 1000 trajetdrias.

Predicados | Tempo (segundos)
2 8.575179981

4 8.992402637

8 9.75721513

16 11.07160924

32 13.73446636

Finalmente, em um ultimo cendrio analisado para o caso (ii), foi fixada a quantidade
de trajetdrias a serem buscadas em 10000. Os predicados foram variando em quantidades,
conforme os casos anteriores. Os valores dos tempos transcorridos para este cendrio podem ser
verificados na Tabela 5.7

Todos os resultados dos experimentos referentes aos cendrios do caso (ii) sdo veri-
ficados na Figura 5.15. Pode-se observar que a taxa de crescimento do tempo de execugdo da
abordagem permanece linear.

Finalmente, para o terceiro caso (iii), foram realizadas consultas com 32 predica-
dos em uma base de dados constituida de 10000 (dez mil) trajetérias semanticas. A primeira
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Tabela 5.7: Resultados variando a quantidade de predicados para 10000 trajetérias.

Predicados | Tempo (segundos)
2 81.52802918

4 84.05521531

8 91.34277263

16 105.1521647

32 133.347292

consulta ndo considera nenhum predicado com restricdo temporal, que no nosso caso serd uma
restri¢ao do tipo “pelo menos 2 unidades de tempo” (ou seja, >= ¢, onde ¢ € N). A segunda
consulta terd restricdes temporais nos dois primeiros predicados e as consultas posteriores terdo
a quantidade de predicados com restri¢des temporais iguais aos valores restantes da sequéncia
exponencial de 2 utilizada: 4, 8, 16 e 32. Os valores da quantidade de tempo despendida em
cada caso sdo listados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Resultados para um padrdao de movimento constituido de 32 predicados a ser bus-
cado em uma base de dados de 10000. A quantidade de predicados com restri¢des temporais €
incrementada a cada nova execugao

Predicados com res- | Tempo (segundos)
tricoes temporais

0 133.347292

2 133.7232065

4 135.0178832

8 136.4382188

16 140.1749111

32 146.623837

Observa-se no gréfico da Figura 5.16 que o tempo aumenta na mesma propor¢ao do
acréscimo do nimero de predicados com restricdes temporais presentes na consulta, ou seja, o
crescimento do tempo gasto € linear.

5.9 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada uma implementagao da solug¢do proposta no Capitulo
4, a qual se utilizou do verificador de modelos Uppaal. Inicialmente, a defini¢do dos experi-
mentos a serem realizados € apresentada na Secdo 5.1. Em seguida, na Secdo 5.2, € justificada
a escolha do verificador de modelos Uppaal. A seguir, € apresentada uma traducao da solugdo
para o verificador de modelos, enfatizando que a informagdo sobre os instantes, ao longo do
tempo, no qual um determinado episddio ocorreu (e.g. “Correndo” as 3As), ndo se conseguiu
expressar. Na Se¢do 5.5 € esclarecido onde foram realizados os experimentos. Posteriormente,
informacdes sobre a implementacdo do protdtipo, assim como um exemplo do uso da ferra-
menta sdo apresentados, respectivamente, nas Secoes 5.6 e 5.6.1. Apds isto, informacdes sobre
os dados reais utilizados nos experimentos sao expostas na Secao 5.7. Finalmente, os resulta-
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Figura 5.15: Tempo em decorréncia da quantidade de predicados para cada quantidade de tra-
jetdrias semanticas no banco.

dos dos experimentos sdo apresentados na Se¢ao 5.8, mostrando que a abordagem € linear no
tamanho do banco de dados e na quantidade de predicados presentes na consulta, muito embora
a existam muitas trajetdrias com poucos episddios e poucas trajetorias com muitos episodios,
constituindo em uma ndo homogeneidade dos dados. Conclui-se que base de dados mais ho-
mogéneas, nas quais a maioria das trajetérias possuam muitos episddios, sdo necessdrias para
conclusdes mais precisas acerca dos resultados.
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Consulta com 32 predicados, variando a quantidade de predicados
com restricGes temporais

148
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Quantidade de Predicados com Restricbes Temporais

Figura 5.16: Tempo em decorréncia da quantidade de predicados com restricdo temporal para
10000 (dez mil) trajetdrias semanticas.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Resumo dos Capitulos

Nesta dissertacdo foi apresentado um estudo sobre o conceito de trajetéria seman-
tica introduzido por (SPACCAPIETRA et al., 2008). A partir deste estudo verificou-se que
diversos trabalhos propdem solugdes para o enriquecimento semantico de trajetdrias brutas,
transformando-as em trajetérias semanticas descritas por uma sequéncia de eventos. Entre-
tanto, apesar de ser possivel obter trajetérias semanticas a partir de métodos propostos por estes
trabalhos, a utilidade de dados de trajetdrias semanticamente anotados nio é enfatizada, prin-
cipalmente em como realizar consultas sobre estes dados. Particularmente, o trabalho focou-se
em consultas que pudessem expressar e recuperar trajetdrias que atendessem a determinados
padrdes de movimento. Um padrdo de movimento foi definido, neste trabalho, como uma
sequéncia de predicados que podem ser vdlidos durante um intervalo de tempo.

Neste contexto, este trabalho definiu, primeiramente, o problema de expressar
consultas sobre padroes de movimento e processar tais consultas no sentido de recuperar
trajetorias que correspondam a tais padrées no Capitulo 2, apresentando a fundamentagio
tedrica necessdria para entender o problema. Em seguida, foram apresentados e discutidos os
principais trabalhos relacionados com o problema exposto neste trabalho, no Capitulo 3. As
principais contribuicdes desta dissertacdo foram apresentadas no Capitulo 4, onde foram pro-
postas uma abordagem para o processamento de consultas sobre trajetérias semanticas baseada
em légica temporal e uma linguagem de consulta. Toda a contribui¢do exposta no Capitulo 4
foi baseada no modelo de dados definido no Capitulo 2, no qual a trajetéria é definida como
uma sequéncia de episddios nos quais um conjunto de predicados € valido. Para a validag¢do do
trabalho, foi implementado um protétipo para a realiza¢do de experimentos, que foram apresen-
tados no Capitulo 5. Resultados preliminares, baseados nos experimentos realizados com dados
reais, mostraram que a abordagem ¢é tdo eficiente, do ponto de vista computacional, quanto
outros trabalhos.

6.2 Objetivos Alcancados

No inicio desta dissertacdo, objetivos a serem alcangados foram listados, visando re-
solver o problema de verificar quais as trajetorias semanticas, em um banco de dados, correspon-
dem a um dado padrdo de movimento de entrada. Durante todo o trabalho realizado, procurou-
se alcancar todos os objetivos especificos, objetivando solucionar o problema. Abaixo, cada
objetivo € listado e uma descricao do que foi feito para atingi-lo € apresentada:

e Definicdo de um modelo de dados que permita representar as trajetorias semanticas em
um banco de dados: este objetivo foi alcangado através de um modelo de dados proposto
no Capitulo 2, o qual descreve uma trajetéria semantica como uma sequéncia de episédios
compreendidos por instantes de tempo inicial e final, onde um conjunto de predicados sao
validos;
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e Definicdo de uma abordagem para o processamento das consultas de padrdoes de movi-
mento: este objetivo foi alcancado através da soluc¢do baseada em verificagdo de modelos
para a l6gica TCTL, proposta na Secdo 4.2 do Capitulo 4. Este foi um dos objetivos mais
dificeis de ser atingido, pois quando se optou pelo uso de l6gica temporal para a defini-
cdo do padrao de movimento, diversos problemas relacionados a compatibilidade entre a
expressividade da logica e do padrao de movimento definido foram encontrados. Outro
desafio foi com relacdo a complexidade de se processar a consulta de forma eficiente e
que nao resultasse na reducdo de expressividade da mesma, o que acabou ocorrendo. O
problema de expressividade encontrado refere-se a impossibilidade de se trabalhar com
diversos niveis de granularidade de tempo (e.g. segundos, minutos, horas) conjuntamente;

e Especificacdo e descri¢do da semantica da linguagem de consultas para padrdes de mo-
vimento sobre trajetorias semanticas: este objetivo foi alcancado pela especificacdo da
linguagem apresentada na Secdo 4.3 do Capitulo 4. A linguagem proposta € classificada
como um syntactic sugar, simplificando as férmulas TCTL utilizadas para descrever pa-
drdes de movimento na abordagem proposta. Aqui se verificou que o grande desafio foi
adequar a especifica¢do da linguagem com a solug¢io proposta para o seu processamento;

e Analisar a eficiéncia da abordagem do ponto de vista computacional e compard-la com
outras abordagens: este objetivo € atingido através da Secdo 4.2.1, na qual a comple-
xidade da abordagem ¢é analisada, e através da constru¢do de um protétipo que visa a
concretizacdo real da proposta para a realizacdo de experimentos com dados reais (Ca-
pitulo 5). O protétipo utilizou a API do verificador de modelos Uppaal para possibilitar
a verificacdo de modelos realizada pela solu¢do proposta neste trabalho. Na andlise dos
resultados, percebeu-se que a memoria foi um fator limitante, ja que testes para banco de
dados com 100.000 trajetdrias semanticas ndo puderam ser realizados. Ao final, mostrou-
se que a abordagem proposta pode ser executada em tempo polinomial e que, do ponto
de vista prético, através de experimentos, os tempos de consultas crescem de forma linear
para um conjunto de dados nos quais as trajetérias possuem poucos episddios, em média
6,84 episddios. Resultados de melhores qualidades poderdo ser obtidos por conjuntos
de dados maiores, nos quais as trajetorias sejam mais complexas, possuindo um nimero
maior de episddios e predicados.

6.3 Comparacao com outros trabalhos

Ap6s as andlises realizadas através de experimentos e do formalismo da abordagem
de processamento de consultas abordada neste trabalho, verificou-se que a solugdo proposta foi
a Unica a abordar trajetérias semanticas como objetos de primeira classe € um processamento
de consultas baseado em verificagdo de modelos. Neste contexto, espera-se que este trabalho
seja um motivador de pesquisas na linha de estudos voltada para a representacdo logica de
linguagens de consulta sobre trajetérias, assim como na linha de estudos voltada para modelos
formais de verificagao.

Objetivando comparar o trabalho desenvolvido por esta dissertacdo com os traba-
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lhos relacionados, a Tabela 6.1 foi construida. Esta tabela € semelhante a apresentada no Capi-
tulo 3, entretanto uma coluna adicional, com a proposta desta dissertagdo, foi adicionada.

6.4 Trabalhos Futuros

Ap6s a andlise dos objetivos alcangados, verificaram-se inimeras oportunidades de
trabalhos futuros. A primeira destas oportunidades refere-se ao incremento da solu¢@o proposta
na Secdo 4.2 do Capitulo 4, visando possibilitar outras restricdes temporais, como a restricao de
que um predicado ocorra em um dado instante de tempo (e.g. “Correndo” as 34s) e a verificacdo
se um determinado predicado ocorre no instante de tempo imediatamente apds a ocorréncia de
outro predicado.

Trabalhos futuros também foram verificados na constru¢cdo do protétipo e com re-
lacdo aos experimentos, abordados no Capitulo 5. Na constru¢ao do protétipo se optou, por
questao de limite de tempo, por ndo incluir, na construcao da linguagem proposta, restricoes
temporais entre predicados (i.e. (Moving Pattern) — (Event); [~ c¢](Moving Pattern)). Com
relacdo aos experimentos, espera-se resolver o problema de limitacdo de memoria para gran-
des bases de dados, como, por exemplo, 100.000 trajetérias semanticas. Possiveis solucdes
para este problema poderiam incluir a utilizacao de indices e o desenvolvimento de algoritmos
que possibilitassem utilizar o disco rigido. A respeito da utilizagdo de indices, estes seriam
utilizados para a realizacdo de pruning nos dados armazenados no banco, antes de utilizar a
abordagem proposta para processamento de consultas. Os indices auxiliariam a filtrar somente
as trajetérias semanticas que contivessem predicados presentes no padrdo de movimento a ser
buscado. Esta estratégia poderia favorecer a obtencdo de resultados melhores em futuros tes-
tes. Ainda com relacdo aos experimentos, a utilizacdo de dados nos quais poucas trajetorias
possuem muitos episddios distintos e muitas trajetdrias possuem poucos episodios, podem ter
influenciado a linearidade dos resultados, indicando que uma distribuicio mais homogénea de
episodios por trajetérias podem fazer com que os experimentos apresentem resultados de me-
lhores qualidades.

Outro trabalho futuro relacionado com os experimentos € a realizacdo de testes que
envolvam restricdes temporais e operadores 16gicos entre os predicados, além de implementar
outros algoritmos, como o KMP (MOUZA; RIGAUX; SCHOLL, 2005) (utilizado em corres-
pondéncia de padrdes), a fim de realizar comparacdes.

Outra oportunidade de trabalho futuro seria a definicdo de uma 4lgebra para consul-
tas sobre trajetdrias semanticas.

Conclui-se, entdo, que o presente trabalho prop6s uma nova abordagem para a re-
alizacdo de consultas sobre dados de trajetrias semanticas, visando buscar as trajetorias que
correspondam a um determinado padrao de movimento e que diversas oportunidades de estu-
dos futuros, visando a realizacao destas consultas puderam ser observadas.
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a  repre-
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trajetdria)
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Tabela 6.1: Analise comparativa entre os trabalhos relacionados e a proposta desta dissertacao.
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