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RESUMO

A utilizagdo de dados para a construcdo de informagdo que possa auxiliar a tomada de decisdo se
v€ cada vez mais necessaria nos dias atuais, ainda mais em ambientes que produzem um grande
volume de dados. Este trabalho se trata de um estudo de caso exploratdrio, onde sdo mostradas as
etapas realizadas para a constru¢do e implementa¢do de um modelo de dados multidimensional,
para dados espaco-temporais formados a partir de registros efetuados por sensores de transito
instalados em seméforos e radares de velocidade. O modelo permitird a execugdo de consultas
para a construgdo e descoberta de informagdes no sentido dar suporte e apoiar a tomada de
decisdo. O modelo desenvolvido permite a visualizacao de trajetdrias construidas a partir dos
dados coletados, além de outras informagdes de valor. E foi desenvolvido para usudrios que
possuam interesse em usufruir das informagdes sobre transito e trafego de veiculos, como 6rgaos

publicos, autoridades de transito ou grupos de analise de dados.

Palavras-chave: Banco de Dados. Armazém de dados. Trajetoria. Informacdo. Tomada de

Decisao



ABSTRACT

The utilization of data for information construction that can help the making decision is in-
creasingly necessary for current days, even more in environments that produce a lot of data.
In this work is an exploratory case study, where will be shown the steps taken to accomplish
the construction and implementation of a template of data multidimensional, for all spacetime
formed from records made by sensors installed in traffic light and radars of high speed. Where
the model will allow the execution of consults for the construction and discovery in the sence of
giving support the support of making a decision. The model made enable the visualization of
trajectories built form collected data, among other valuable information. And we made for the
users that want to enjoy information about transit and vehicle traffic, as public organs, traffic

authorities, or data analysis groups.

Keywords: Database. Data Warehouse. Trajectory. Information. Decision-making
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1 INTRODUCAO

Um estudo do Instituto Brasileiro de Planejamento e Tributacdo (IBPT), feito sobre
um levantamento de informacdes e publicado em 20/03/2018, mostrou que nesse respectivo ano
havia no Brasil 65,8 milhdes de veiculos dos mais diversos tipos, entre leves, Onibus, caminhdes
e motocicletas, todos esses em efetiva utilizacdo. Desse total, 41,2 milhdes sdo automéveis
(62,65%), 7,0 milhoes sdo comerciais leves (10,67%), 2 milhdes sdo caminhdes (3,09%), 376,5
mil sdo dnibus (0,57%) e 15,1 milhdes sdo motocicletas (23,01%) (EMPRESOMETRO, 20138).

A partir de informagdes disponibilizadas pelo site da Associa¢ao Nacional de Detrans
(AND), s6 no estado do Ceard no ano de 2019 com uma quantidade de 184 municipios foi
contabilizado um total de 3.049.845 veiculos automotores registrados. Com uma populacio total
de 9.020.460 habitantes e 2.045.296 condutores habilitados temos uma estimativa aproximada de
1 veiculo a cada 3 habitantes e de 1 veiculo a cada 4,4 habitantes com habilitagio (ASSOCIACAO
NACIONAL DOS DETRANS, 2019).

Do total de unidades do estado do Cear4, até marco de 2016 36,2% dessas se con-
centraram apenas no municipio Fortaleza, indicando um enorme volume de veiculos transitando
pela cidade (DIARIO DO NORDESTE, 2016). Tais ruas e avenidas que sdo utilizadas para
locomogao desses veiculos possuem diversos semaforos e radares de velocidade com sensores
de transito instalados, sensores esses que captam informagdes a todo instante e acabam gerando
milhares de Gigabytes de dados que sao guardados em bancos de dados e que permanecem por
muito tempo sem serem utilizados.

Sobre esse enorme volume de dados que € produzido e armazenado, pode-se chegar a
conclusdo de que temos muitos dados, mas pouca informacdo. Dados que ndo sdo transformados
em informagdo, nao servem para muita coisa. A partir disso e diante do cendrio atual, percebe-se
a importancia e necessidade de extrair valor sobre esses dados produzidos por sensores de
transito, avaliando as informagdes de trafego e mobilidade urbana. Portanto, levanta-se a questao:
A partir dos dados gerados por sensores de velocidade e semaféricos podemos extrair alguma
informacao que gere valor ou auxilie a tomada de decisdao?

Parte-se da hipdtese que os dados s@o obtidos pela utilizacdo de sensores que mo-
nitoram a movimentagao dos veiculos em vias urbanas. Cada sensor identifica a passagem de
um veiculo coletando a sua placa como um identificador do veiculo, que antes de ser persistida
no banco de dados € criptografada, o local, data e hordrio da passagem. Deseja-se responder

a questdes como: Quais as regides tem trafego mais intenso e quais horarios e dias? Como se
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da o fluxo de veiculos entre diferentes regides e em quais dias e hordrios? Essas informagdes
podem ser utilizadas por exemplo pela prefeitura da cidade para planejamento urbano e andlise
de trafego. Assim, neste trabalho serd desenvolvido um Data Warehouse para dar suporte a o
processamento e anélise dos dados provenientes desses sensores de transito, assim como para

facilitar a tomada de decisdo.

1.1 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver um Data Warehouse para processar e
analisar dados coletados a partir dos sensores de trafego (de velocidade e semaféricos) instalados
em pontos fixos da rede de ruas da cidade de Fortaleza-CE. Para alcancar o objetivo geral, foram
definidos os seguintes objetivos especificos:

e Propor e desenvolver um modelo multidimensional espaco-temporal para dados de transito
coletados de sensores que contemple diferentes granularidades de tempo e espaco.

e Construir um Data Warehouse que implemente o modelo proposto para persistir os dados
coletados.

e Utilizar uma ferramenta que implemente consultas sobre o modelo multidimensional

construido, extraindo informagdes de trafego da cidade com elementos visuais intuitivos.

1.2 Organizacao

O Capitulo 2 apresenta a fundamentagdo tedrica do trabalho. A metodologia é
apresentada no Capitulo 4. No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados deste trabalho e no

Capitulo 6 a conclusio e os trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serdo abordados os principais conceitos relacionados a este trabalho.

2.1 Data Warehouse

Partindo da evolugdo das organizacdes, surgiu da necessidade de integrar dados
corporativos espalhados em diferentes maquinas e sistemas operacionais, para torna-los acessiveis
a todos os usudrios dos niveis decisorios. Dessa forma, surgiu o conceito de Data Warehouse
(DW) que segundo Inmon (1997), o definiu como: “Um conjunto de dados com informacdes
corporativas integradas, nao voléteis, orientados pelos assuntos principais da empresa e variantes
no tempo, cujo objetivo € apoiar a tomada de decisao” (INMON, 1997).

Com base no que € descrito por Elmasri e Navathe (2010) os Data Warehouses ofe-
recem armazenamento, funcionalidades e responsividade as consultas além das capacidades dos
bancos de dados orientados a transacao. Os Data Warehouses sdo otimizados para recuperacio
de dados e ndo para processamento de transacdes de rotina. Eles ddo suporte a demandas de alto
desempenho sobre os dados e informacdes de uma organizacdo. Oferecendo acesso a dados para
andlise complexa e descoberta de conhecimento. Tendo assim uma caracteristica distintiva de
servir principalmente para aplicacdes de apoio a decisdo.

Em comparagdo com os bancos de dados transacionais, os Data Warehouses sdo ndo
volateis. Isso significa que as informa¢des no Data Warehouse mudam com muito menos frequén-
cia (apenas para corre¢do) e podem ser consideradas informacdes que ndo sao de tempo real com
atualizacOes periddicas. Um Data Warehouse € frequentemente deposito de dados integrados de
multiplas fontes, processados para armazenamento em um modelo multidimensional.

As atualizag¢des no Data Warehouse sao tratadas pelo seu componente de aquisicao
do DW que € chamado de processo ETL do inglés Extract, Transform and Load, que oferece
todo o pré-processamento exigido. O processo ETL esta descrito na Secdo 2.3.

Além disso, o desenvolvimento e a implantacdo deste ambiente envolvem a integra-
cdo de dados de diversas fontes e sua transformacao em informagdes consistentes e de qualidade,
para permitir seu posterior emprego pelo usudrio final no suporte a tomada de decisdo (CAMPOS;
BORGES, 2002).

Logo, como descrito por Machado (2000), o Data Warehouse ¢ um armazém de

dados histéricos cuja finalidade € apresentar informagdes que permitam identificar indicadores e
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a evolugdo destes ao longo do tempo.

2.2 Modelos de Dados para Data Warehouse

Nesta secdo, € apresentado e discutido o modelo de dados multidimensional, o qual
€ o modelo utilizado para a constru¢do de um Data Warehouse. Sao também apresentados

diferentes esquemas do modelo multidimensional.

2.2.1 Modelo Multidimensional

Segundo Kimball e Caserta (2004), os modelos de dados dimensionais sdo as estru-
turas de dados mais populares para consulta e andlise de usudrios finais, pois sdo simples de
criar, extremamente estaveis na presenca de ambientes de dados varidveis e sdo a estrutura de
dados mais répida para a consulta de banco de dados.

Em Kimball e Ross (2013), € chegada a conclusdo que a modelagem dimensional se
provou ser a abordagem mais previsivel e econdmica para a constru¢do de Data Warehouses e
demonstracdo de dados analiticos, pois aborda conjuntamente dois requisitos primordiais para
um projeto de Data Warehouse, que é o fornecimento de dados que sejam compreensiveis para
0s usudrios corporativos e proporcionar desempenho de consulta rapida.

Modelos multidimensionais tiram proveito dos relacionamentos inerentes nos dados
para preencher os dados em matrizes multidimensionais. Os modelos multidimensionais atendem
prontamente a visdes hierdrquicas no que € conhecido como exibicao roll-up ou exibi¢ao drill-
down, que serdo mais detalhados na se¢ao 2.4. O modelo de armazenamento multidimensional
envolve dois tipos de tabelas: tabelas de dimensao e tabelas de fatos (ELMASRI; NAVATHE,
2010).

Uma tabela de dimensao consiste em tuplas de atributos da dimensdo. Uma tabela
fato pode ser imaginada como tendo tuplas um para cada fato registrado. Esse fato contém
alguma(s) varidvel(is) observada(s) e a(s) identifica com ponteiros para tabelas de dimensdao. A

tabela de fatos contém os dados e as dimensdes identificam cada tupla nesses dados.

2.2.1.1 Esquemas Multidimensionais

Dois esquemas multidimensionais comuns sdo o Esquema Estrela e o Esquema Floco

de Neve, definidos a seguir.
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Definicao 1 Esquema de Estrela é um esquema que consiste em uma tabela de fatos com uma

tinica tabela para cada dimensdao.

O esquema de estrela € representado na Figura 1.

Figura 1 — Esquema Estrela

Tabela de dimenséo Tabela de dimensao
Produto Trimestre fiscal
S e Tabela de fatos Trien
Nome_prod Resultados de negdcios / Ano
Descr_prod Data_ini
Estilo_prod Produto Data_fim
Linha_prod Trimesire
Regido_vendas
Receita Tabela de dimensdo
Regido
Sub-regido

Fonte: (ELMASRI; NAVATHE, 2010)

Definicao 2 Snowflake ¢ uma variacdo do esquema estrela em que as tabelas dimensoes de um

esquema estrela sdo organizadas em uma hierarquia ao normalizd-las.

O esquema floco de neve € representado na Figura 2.

Figura 2 — Esquema Floco de Neve

Tabelas de dimenséio Tabelas de dimensio
NomeP Trimestre fiscal Datas TF

Nome_prod Tabela de fatos Trim Data_ini
Descr_prod Produto Ano Data_fim
Resultados de negdcios Data_ini
Num_prm .........
Produto
Trimestre
Regiao
Heceita
LinhaP Regido vendas
MNum_linha Regidio
Nome_linha_prod Sub-regido

Fonte: (ELMASRI; NAVATHE, 2010)

2.3 Extracao, Transformacao e Carga

A abreviatura ETL (Extract, Transform and Load) vem do ingl€s e significa Extracdo,
Transformagdo e Carga. Esse termo retrata todo o processo que envolve a coleta dos dados de

fontes externas, transformacdo dos dados conforme as regras do negocio e o carregamento desses
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dados dentro do Data Warehouse. Sendo uma das etapas mais importantes € 0 que consome
mais tempo num projeto de Data Warehouse e segundo Kimball e Caserta (2004), esse pode
consumir facilmente 70% dos recursos necessarios para a implementa¢cdo e manutencdo de um
projeto de Data Warehouse. Porque todo esse processo, a partir da coleta de dados, passando
pela transformacdo até a inser¢ao desses dados, € duradouro, complexo e critico. A Figura 3

demonstra as etapas do ETL que serdo descritas a seguir:

Figura 3 — Processo ETL definido por Kimball e Caserta (2004)

wE

Eg Extragdo TransformacgZo e Carga
—
Staging Area

&

Data Warehouse

Fonte: Elaborado pelo autor

2.3.1 Extracdo

A extracdo dos dados dos sistemas de origem € o primeiro passo do processo ETL .
Cada origem dos dados pode estar em um banco de dados diferente ou em plataformas diferentes
(KIMBALL; CASERTA, 2004). Tais plataformas incluem planilhas eletronicas, arquivos textos,
entre outros. A extracdo dos dados deve ser feita levando em consideragd@o os objetivos do Data
Warehouse, pois a extragdo de dados desnecessdrios, além de ocupar um espaco considerdvel em

disco, eleva o tempo de extracao.

2.3.2 Transformacdo

Seguindo a ordem do processo ETL, essa € a segunda etapa a ser realizada. Que
segundo Gongalves (2003), os dados extraidos na etapa anterior sdo copiados para a staging area,
que através de uma série de tratamentos serd realizado o processo de transformacgdo dos dados.
Cujo objetivo € garantir a integridade dos dados através de programas ou rotinas especiais que
tentam identificar anomalias e resolvé-las

Resumindo, de acordo com Gongalves (2003), o tratamento dos dados refere-se
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entdo a limpeza ou filtragem dos dados, que busca garantir a integridade dos dados, identificando
anomalias antes dos dados serem carregados no seu destino final. E a homogeneizacao dos
dados, que serve para dar precisao aos dados, padronizar expressoes, tipos de dados, entre outros.
Deixando os dados em um estado consistente antes de estarem disponiveis no Data Warehouse.
Esses dois processos sdo descritos a seguir:
e Limpeza ou Filtragem dos dados: Responsavel pela correcao de erros de digitacao,
violagcOes de integridade, substitui¢do de caracteres desconhecidos.
e Homogeneizacao dos dados: Responsavel por colocar os dados em uma forma homogé-
nea, determinando um unico formato sem que ocorram conflitos de modelagem. Como
por exemplo, padronizacdes de unidades de medida, de dominios e padronizagdes de tipos

de dados.
2.3.3 Carga

Nessa etapa os dados ja se encontram extraidos e limpos, prontos para serem carre-
gados para um sistema final, por isso ela € a dltima fase do Processo ETL. Onde, Ponniah (2011)
especifica e diferencia 3 tipos de cargas:

a) Carga Inicial: Esse tipo de carga de dados, ocorre quando vamos inserir os dados no
sistema de destino pela primeira vez.

b) Carga Incremental: Quando que os dados do destino nao estiverem atualizados, para
que haja uma atualizacdo de somente os dados em falta, usa-se esse tipo de carga de dados,
porque esse utiliza uma forma de saber a ultima vez que os dados foram inseridos. Por
isso somente os dados alterados depois dessa data serdo carregados.

c) Carga Completa: Os dados que se encontram no sistema de destino serdo apagados
(Truncate se for necessério) e carregados os que foram extraidos para esse destino. E como
carregar todo o sistema de origem para dentro do sistema de destino, mas € importante nao

esquecermos que podemos ter varias fontes de dados.

2.4 Operacoes de um Data Warehouse

Nesta sessdo serdo listadas as seguintes possiveis operacdes padrao que podem ser
executadas sobre um Data Warehouse.

a) Roll-up: Os dados sao resumidos com generalizagdo cada vez maior (por exemplo,
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semanal para trimestral para anual). A exibicdo roll-up sobe na hierarquia, agrupando em
unidades maiores ao longo de uma dimensao (por exemplo somando dados semanais por
trimestre por ano).

b) Drill-down: Niveis cada vez maiores de detalhes sdo revelados (o complemento de roll-up:
Uma exibicao drill-down oferece a capacidade oposta, fornecendo uma visdo mais deta-
lhada. Como exemplo, dados sobre registros de vendas realizadas podem ser desagregadas
de vendas do pais por regido e, depois, as vendas regionais por sub-regido e também
separando produtos por estilos.

¢) Giro: Uma rotacdo € realizada sobre as informagdes que estdo sendo consultadas,
trocando os atributos que correspondem as linhas e colunas.

d) Slice e Dice: Operacdes de projecao que sio realizadas nas dimensdes, podendo entrar se
aprofundar em um subconjunto de dados e expandir para um conjunto de dados maior.

e) Ordenacao: Os dados sdo ordenados por valor ordinal.

f) Selecdao: Os dados estdo disponiveis por valor ou intervalo. Funciona como filtro sobre

os atributos das dimensoes.

2.5 Trajetoria

Trajetoria ou Trajetdria Bruta, segundo Wagner et al. (2013), pode ser definido como:
Uma trajetéria T € uma lista ordenada de pontos espaco-temporais ou amostras Py, P>, P3,...P,.
Cada P, = (id, xi, yi,ti) onde id é o identificador da trajetéria, xi, yi sdo as coordenadas geograficas

do ponto amostrado e ti € o timestamp no qual o ponto foi coletado, com T «T«T3«...«T,.

2.6 Online Analytical Processing (OLAP)

Segundo Anzanello (2007) Online Analytical Processing (OLAP) € o processamento
analitico online dos dados que permite a visualiza¢do das informacdes a partir de muitas perspec-
tivas diferentes, enquanto mantém uma estrutura de dados adequada e eficiente.

A visualizagdo € realizada em dados agregados, e ndo em dados operacionais porque
a aplicagao OLAP tem por finalidade apoiar os usudrios finais a tomar decisdes estratégicas. Os
dados sdo apresentados em termos de medidas e dimensao.

Na maioria das ferramentas de OLAP existentes no mercado atualmente € observado

a existéncia de dois componentes: a ferramenta do administrador e a ferramenta do usuério



23

final. A ferramenta do administrador € usado para administrar e gerar os cubos de dados a serem
acessados, enquanto o componente do usudrio final, tem acesso aos dados para extrai-los de suas
bases de dados, com os quais geram relatdrios capazes de responder as suas questdes gerenciais.

A ligacdo entre o Data Warehouse € o OLAP funciona de forma que, o Data
Warehouse é utilizado para armazenar informagdes e o OLAP para recupera-las, ambos sao espe-
cializados para exercer suas fungdes de forma eficiente. As duas tecnologias sdo complementares
de modo que um bom Data Warehouse € planejado com producio de relatérios em mente. Desta
forma, para explorar o Data Warehouse completamente é necessario o OLAP que ird extrair e

alavancar totalmente as informacdes nele contidas. (ANZANELLO, 2007).
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo sdo apresentados alguns trabalhos relacionados destacando as seme-

lhangas e diferengas com o desenvolvido neste trabalho.

3.1 T-Warehouse: Visual OLAP analysis on trajectory data (LEONARDI et al., 2010)

O trabalho de Leonardi et al. (2010) apresenta um framework que transforma o
modelo tradicional de cubo de dados em um DW de trajetdria. Para realizacdo do trabalho foram
utilizados dados de dispositivos de reconhecimento de localizagdo, como telefones celulares e
dispositivos habilitados com GPS. O T-Warehouse é um sistema que incorpora todas as etapas
necessdrias para o DW de Trajetdria, desde a reconstrugdo da trajetdria e o processamento de
ETL até a andlise Visual OLAP sobre dados de mobilidade.

Na fase de pré-processamento € tratada a construgdo explicita das trajetérias, que
sao entdao armazenadas em um Banco de Dados de Objetos em Movimento (MOD), que oferece
operagOes poderosas e eficientes para sua manipulacdo. Para a interatividade visual dos dados
com o usudrio, sdo desenvolvidas operacdes OLAP visuais, usando o Visual Analytics Toolkit
(VAToolkit), um sistema interativo de informagdes geograficas baseado em Java. Este conjunto
de ferramentas permite que um usudrio possa ver dados geo-referenciados sobre um mapa e,
também oferece funcionalidades para manipular dados temporais, usando graficos ou animacgoes,
de acordo com o tipo de dados a analisar.

O foco do trabalho de Leonardi et al. (2010) € de ampliar as técnicas tradicionais
de agregacdo para produzir informacgdes sobre a trajetdria e fornecer andlises visuais de estilo
OLAP. Portanto, o trabalho de Leonardi et al. (2010) se diferencia deste trabalho por seu foco
ser na visualizacdo, reconstrucao e agregacao de dados de trajetdrias. Contudo, parte da proposta
desse trabalho € de transformar dados de trafego em informacdes valiosas que podem ser usadas

para fins de tomada de decisdo se assemelhando bastante com o trabalho atual, nesse ponto.

3.2 Mob-Warehouse: A semantic approach for mobility analysis with a Trajectory Data

Warehouse

No trabalho de Wagner et al. (2013) é apresentado um modelo de Data Warehouse
para trajetorias enriquecidas com semantica. Onde se € utilizado um grande conjunto de dados de

trajetorias de carros, coletados de dispositivos com GPS. Nesse trabalho € considerado que uma
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trajetoria € uma lista ordenada pelo tempo, de pontos espagco-temporais ou amostras. Onde cada
amostra possui um identificador da trajetdria, coordenadas geograficas de latitude e longitude do
ponto amostrado e o timestamp no qual o ponto foi coletado.

Enriquecimento semantico de dados de mobilidade é definido como dados de traje-
térias que passam pelo processo de integracdo do conhecimento de dominio. Onde os pontos
espaco-temporais que formam a trajetéria sao ligados aos dados do dominio de aplicagdo. A
unidade de movimento é o ponto (espaco-temporal), dotado de varias dimensdes semanticas
incluindo a atividade, os meios de transporte e os padrdes de mobilidade.

O trabalho de Wagner et al. (2013) busca a compreensao do comportamento dos
objetos em movimento, com base nesse modelo implementado permitindo responder as perguntas
que fornecem uma visdo agregada de diferentes aspectos dos movimentos do usudrio. Para
alcancgar o objetivo desse trabalho € utilizado o frameworkSW 1H, estabelecendo as perguntas
(Quem?, Onde?, Quando?, O que?, Por que?, Como?). Que podem fornecer uma quantidade
consistente de compreensdo do contexto de uma circunstancia. Cada questdo narrativa do
modelo SW1H € mapeada para uma caracteristica especifica da trajetéria. Podendo especificar
informagdes contextuais sobre trajetérias e analisar os diferentes aspectos da “histéria da
mobilidade” que o usudrio “estd escrevendo” com suas faixas.

Portanto, o foco do trabalho de Wagner et al. (2013) € a introdu¢do de um modelo
em que o componente espago-temporal dos dados de trajetoria € adequadamente integrado
com informagdes relacionadas ao contexto, como meios de transporte, atividades executadas e
padrdes de mobilidade, se diferindo assim do trabalho atual. Este trabalho assemelha-se ao de
Wagner et al. (2013) pois propde a utilizacdo de um DW para analisar dados de de trafego e a
vontade de promover informagdes de qualidade para dar ao usudrio a flexibilidade de analisar o

comportamento de acordo com varios pontos de vista.

3.3 Approximate Aggregations in Trajectory Data Warehouses

O trabalho de Braz et al. (2007) apresenta uma investigacdo sobre uma func¢ao
agregada holistica que retorna o nimero de trajetdrias distintas ocorrendo em uma dada area
espaco-temporal. Também € discutido como a tecnologia de data Warehouse pode ser usada
para armazenar informagdes agregadas sobre trajetdrias e executar operacdes OLAP sobre elas.
O objetivo desse trabalho foi definir um modelo de data Warehouse simples para armazenar

dados agregados sobre trajetdrias, implementaveis usando sistemas de data Warehouse padrao
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na industria, além de implementar e avaliar a precisao de fungdes agregadas aproximadas e os
erros induzidos no nivel dos sub agregados na constru¢ao de um data Warehouse para dados
espaco-temporais.

A solucdo proposta nesse trabalho utiliza o modelo definido por um esquema estrela
onde as dimensdes espaciais X, Y variam sobre os intervalos espaciais e a dimensao temporal
T varia entre os intervalos temporais. Utilizou-se também da interpolacdo linear para inferir
as localizacdes espago-temporais de pontos intermedidrios, ocorrendo entre duas observagdes
conhecidas na trajetéria. Para a realizac@o dos testes feitos neste trabalho foram empregados
diversos conjuntos de dados sintéticos, obtidos por meio do gerador descrito por (BRINKHOFF,
2002), que produz trajetdrias que representam os movimentos dos veiculos em uma rede de
estradas.

O trabalho de Braz ef al. (2007) teve um enfoque nos problemas de pesquisa rela-
cionados ao armazenamento e agregacdo de medidas holisticas. Os autores apresentaram o0s
recursos € a complexidade das possiveis funcdes agregadas e delinearam possiveis maneiras de
calcular de forma aproximada a presenca agregada, além de propor maneira de calcular uma
medida de presenca distinta aproximada. Portanto, o trabalho de Braz et al. (2007) se relaciona
com este trabalho pelo fato de utilizar fun¢des agregadas e a constru¢do de um data Warehouse
para dados espaco-temporais. Entretanto, se destaca as diferencas com o trabalho atual no foco
sobre as complexidades das fungdes agregadas, utilizar dados sintéticos e ndo definir niveis de

granularidade diferentes na dimensao temporal.

3.4 Comparativo dos trabalhos relacionados

Essa secdo apresenta a tabela de comparagdes de certos aspectos deste trabalho e os
trabalhos relacionados apresentados. A Tabela 1 destaca a origem dos dados que os trabalhos
usaram para serem realizados, responderd com sim ou nao se o trabalho utiliza a tecnologia
OLAP em seu desenvolvimento e também responde com sim ou ndo se os respectivos trabalhos

utilizam diferentes niveis de granularidade temporal e espacial.

Tabela 1 — Tabela Comparativa dos Trabalhos Relacionados

Origem dos Dados | OLAP | Granularidade Temporal | Granularidade Espacial
Leonardi et al. (2010) | GPS Sim Sim Sim
Wagner ef al. (2013) | GPS Nao Sim Sim
Braz et al. (2007) Simulador de trifego | Sim Niao Sim
Trabalho atual Sensores de transito | Sim Sim Sim

Fonte: Elaborado pela autor
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4 METODOLOGIA

Este trabalho € produzido de forma exploratdria e com avaliacdo dos resultados de
forma qualitativa, uma vez que se busca a entrega de informagdes de qualidade relativas a seu
dominio de aplicacao.

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas para o desenvolvimento deste trabalho. A
seguir estdo os passos necessdrios para a execuc¢do do trabalho:

1. Defini¢do das perguntas norteadoras;
Defini¢cdo do Modelo Inicial: Tabelas Dimensdes e Fato;
Processo ETL;
Implementacio de Consultas sobre 0 Modelo;
Avaliacdo de Resultados e Refinamento do Modelo;

Defini¢ao de Tecnologias;

AL

Implementacdo do Sistema.

4.1 Definicao das perguntas norteadoras

Nesta etapa com base na analise dos dados, foi realizado um levantamento de
questdes e informacgdes nas quais o modelo proposto neste trabalho seja capaz de dar suporte a
respostas.

Esta andlise foi feita para definir as principais perguntas que o modelo proposto seja
capaz de responder, e consultas que o mesmo seja habil de dar suporte. As questdes levantadas
estdo descritas a seguir.

e Qual a porcentagem de registros por cada sensor instalado, baseado no total?
e Quais sdo os enderecos com maior quantidade de registros?
e Como varia a quantidade de registros pelo tempo, mostrando quais sdo os hordrios com

maior e menor quantidade de registros?

Quantos registros no total foram efetuados em um determinado dia e hora?

Como se dé o fluxo de veiculos entre diferentes sensores e em quais dias e horarios?

Reconstruir as trajetorias feitas e descobrir quanto tempo elas duram.
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4.2 Definicao do Modelo Inicial: Tabelas Dimensoes e Fato

Nesta etapa foi definido um primeiro modelo multidimensional com base nos dados
que foram utilizados para o desenvolvimento do trabalho. Este modelo possui as tabelas
dimensdes e fato, conseguindo ser implementado em um banco de dados sendo utilizado a
principio com o intuito da efetuacdo da primeira carga de dados experimental, dando suporte as
primeiras consultas.

Os dados utilizados foram coletados em forma de planilhas eletronicas. Uma re-
presentando os dados mais gerais sobre os registros, com 15 atributos, e outra representando
0s sensores, com 7 atributos. Apds o contato com os dados foi realizada uma anélise sobre o
dominio de aplicacao desses dados. Depois dessa andlise, foi feita a abstracdo do modelo, que

estd apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Primeiro Modelo Multidimensional Abstrato

Quem ?

/ regste \
Onde ? Quando ?

Fonte: Elaborado pelo autor

Esta modelagem foi feita baseada no Esquema Estrela. Como mostrado na Figura 1,
¢ um conjunto de tabelas dimensdo ligadas a uma unica tabela fato. Cada tabela dimensao sera
encarregada de responder a uma pergunta entre: "Quem?", "Onde?"e "Quando?". As respostas

dessas questdes definem um registro de trafego, que serd representado pela tabela fato.

4.2.1 Modelagem do Modelo Multidimensional Protétipo

A partir de uma anélise mais aprofundada sobre os dados e o modelo abstrato, foi
feita a definicdo de um modelo real para ser desenvolvido e suportar a carga e consultas sobre

tais dados. O modelo € apresentado na Figura 5 abaixo.
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Figura 5 — Primeiro Modelo Multidimensional Protétipo

dimensao_tempo fato dimensao_sensor
sk_tempo id_fato }— sk_sensor
data _’_l—é sk_tempo id_sensor
ano sk_sensor endereco
mes sk_veiculo local_referencia
dia latitude
hora longitude
cidade
dimensao_veiculo tipo_via
sk_veiculo
placa
modelo

Fonte: Elaborado pelo autor

Neste modelo sd@o mostrados os atributos que formam cada dimensao correspondente
as respostas das perguntas do modelo multidimensional abstrato mostrado na Figura 4.

Quem? O veiculo que estd no registro, com placa anonimizada e modelo do veiculo.

Onde? Local onde o foi efetuado o registro (local onde o sensor que efetuou o
registro estd localizado), essa dimensao tem como atributos um identificador inico, endereco
onde o sensor estd localizado, um local de referéncia, latitude, longitude, cidade e o tipo da via
onde esté localizado.

Quando? Horario em que o registro foi efetuado, essa dimensdo é carregada com
os dados no formato de timestamp de quando foi efetuado o registro com ano, més, dia, horas,
minutos, segundos no formato “aa/mm/dd hh:mm:ss”. Que foi fatorado em atributos separados

de ano, més e dia e hora, aumentando o nivel de granularidade.

4.3 Processo ETL

Nesta etapa foi executado o processo de Extracdo, Transformacdo e Carga sobre os

dados no primeiro modelo definido neste trabalho.

4.3.1 Extragao

A fase de extragdo comecgou a partir da coleta dos dados que estdo em forma de
planilhas eletronicas no formato Comma-Separated Values (CSV). Foram criadas duas tabelas

para serem populadas com os respectivos dados contidos nestes arquivos. Essa populagdo
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foi efetuada a partir da funcdo import do DBeaver, um cliente SQL e uma ferramenta de

administra¢do de banco de dados. Essas tabelas estao representadas nas Figuras 7(a) e 7(b).

Figura 6 — Tabelas povoadas com os dados da extracdo

FA base_extracao

CE‘SI base_data

ABC base_cidade

ABC base_endereco
BBC base_branco
AEC base_placa

fEC base_modelo

ABC base_cor ™™ sensores_extracao
AEC base estado

122 sensor_id

fEC base dezena
- 122 sensor_id_2

ABC base_unidade
BBC base_situacao
RBEC base_ais

AEC base_cidadex
ABC base_tipovia

ABC sensor_endereco

ABC sensor_cidade

ABC sensor_tipovia

ABC sensor_local_referencia

122 sensor_latitude

REC base_local_referencia 123 sensor_longitude

(a) Tabela base_extracao (b) Tabela sensores_extracao

Fonte: Elaborada pelo autor

4.3.2 Transformacao

Na fase de transformacao foram criadas duas tabelas para serem povoadas com o0s
dados tratados a partir das tabelas mostradas na fase de extracdo. A inser¢do dos dados foi
feita com a utilizacao do comando SQL 3 para popular a tabela base_tratamento com apenas 0s
dados que serdo usados nas proximas etapas e foram coletados no dia 01/09/2017 na cidade de
Fortaleza e o comando 4 para popular a tabela sensores_tratamento com apenas os dados dos
sensores instalados na cidade de Fortaleza. Condicionando os dados para que sejam utilizados
apenas os de real interesse. Assim os proximos passos puderam ser realizados com dados mais

adequados. Tais tabelas estio mostradas nas Figuras 8(a) e 8(b).
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Figura 7 — Tabelas com os dados tratados

FHl base_tratamento

@ base_data FH sensores_tratamento
ABC base cidade

ABE base _endereco

12% sensor_id

ABC sensor_endereco

ABE base_placa RBC sensor_cidade

ABC base_modelo AEC sensor_tipovia

ABC base _cor AEE sensor_local_referencia

ABC base_tipovia 125 sensor_latitude
ABE base_local_referencia 123 sensor_longitude
(a) Tabela base_tratamento (b) Tabela sensores_tratamento

Fonte: Elaborada pelo autor

Ap6s a criagdo destas tabelas, foi efetuada uma juncao das duas tabelas produzidas
para formar a tabela_master. Essa unido foi feita a partir do relacionamento de 3 colunas que
se repetiam nas duas tabelas, referentes a: Cidade, endereco e local de referencia de onde foi

efetuado o registro.

Figura 8 — Atributos relacionados para juncao das Tabelas

A base_tratamento

base_data

AEC base_cidade

ABC base_endereco

FH sensores_tratamento

122 sensor_id
ABC sensor_endereco /:
ABC sensor_cidade —

ABC sensor_tipovia

fABC base_placa

RBC base_modelo
ABC sensor_local_referencia

~ fBC base_cor
123 sensor_latitude \ ABC base_tipovia
123 sensor_longitude ABC base_local_referencia

Fonte: Elaborado pelo autor

A tabela criada a partir desta juncio representa todos os registros de forma completa,
cada tupla caracteriza um registro que contem os dados sobre a passagem de um veiculo, por um

local em uma determinada data e estd representada na Figura 9.
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Figura 9 — Tabela unido

FH tabela_master

123 id_master

@ base_data

REC base_ridade

REC base_endereco

REC base_placa

REC base_modelo

REC base_cor

FEC base_tipovia

REC base_local_referencia
123 =sensor_id

REC censor_endereco

REC sensor_cidade

REC sensor_tipovia

REC sensor_local_referencia
123 sensor_latitude

123 sensor_longitude

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.3 Carga

Nesta etapa foi realizada uma carga inicial nas tabelas dimensdes e fato do modelo
multidimensional mostrado na Figura 5. Utilizando dos dados j4 devidamente tratados da tabela
geral. Cada dimensao foi carregada com os atributos necessdrios para a respectiva dimensao.
Sendo adicionado um atributo identificado como Surrogate Key para cada tabela dimensdo, onde
esse atributo serd incrementado a cada tupla carregada em sua respectiva tabela dimensao.

Por fim, foi realizada a carga da tabela fato, que através de comandos SQL apresen-
tados no Apéndice A pdde ser povoada com o conjunto de Surrogate Key’s das tabelas dimensao.
Cada tupla da tabela fato € um conjunto de chaves que servem como ponteiros para os dados que
representardo um registro nas tabelas dimensdo. Todos os c6digos utilizados nesta etapa estdo no

Apéndice A.

4.4 Implementacio de Consultas Sobre o Modelo

Nesta etapa foram desenvolvidas consultas utilizadas sobre o primeiro modelo
criado. O objetivo principal desta etapa foi execugdo destas consultas visando a identificacdo de

quais informagdes eram possiveis extrair a partir do modelo multidimensional implementado,
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informacdes essas que serviram de parametro de analise para a proxima etapa.
Apds a execucdo das consultas desenvolvidas sobre modelo multidimensional criado.
Foram obtidos resultados capazes de responder a questdes como:
e Quantos veiculos passaram por cada sensor no total?
e Quantidade de registros total por més, dia e hora.
e Quais foram os sensores pelos quais um veiculo passou em um determinado dia ordenados
pelo tempo?
e Quantos veiculos passaram por cada sensor no total em um determinado ano, més, dia,
hora?
Essas foram apenas algumas questdes destacadas que as respostas foram possiveis
de serem extraidas a partir de consultas rdpidas ao modelo multidimensional. Sendo que todas
essas respostas podem ser ordenadas por niveis diferentes de granularidade do tempo. Todos os

resultados desta etapa sdo apresentados neste repositério no GitHub !.

4.5 Avaliacao de Resultados e Refinamento do Modelo

Nesta etapa foram efetuadas avaliagdes sobre o que foi produzido decorrente das
etapas anteriores. Identificando questdes de interesse e verificando a existéncia de erros, possiveis
melhorias e mudangas no modelo. Foi feita uma reavaliagdo sobre o modelo, a organizacao dos
dados e as consultas respondidas. A fim de encontrar informag¢des de valor que ainda poderiam
ser obtidas a partir desses dados.

A partir desta etapa de avaliagc@o, foram identificadas possiveis melhorias no processo
ETL, mudancas nas tabelas dimensdes e fato e a necessidade de uma nova tabela dimensdo para

que o modelo pudesse satisfazer algumas questdes relacionadas a reconstru¢do de trajetorias.
4.5.1 Refinamento do modelo

Nesta etapa foram executadas as agdes para a constru¢cao do modelo multidimensional
definitivo deste trabalho. Comecando pela abstracdo de um novo modelo que seja capaz de
suportar todas as questdes destacadas na Sessdo 4.1. Este novo modelo continua com as questdes
mostradas na Figura 4, com a adi¢do de uma nova dimensdo correspondente a questdo: "Qual?".
Assim, as respostas dessas questdes além de definirem um registro de trafego, também pode

determinar as trajetorias percorridas pelos veiculos, este modelo estd ilustrado na Figura 10.

I <https://github.com/lucasrc98/TCC-Scripts>


https://github.com/lucasrc98/TCC-Scripts
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Figura 10 — Modelo Multidimensional Abstrato Definitivo

Quem ? Quando ?

Registro

Onde ? Qual ?

Fonte: Elaborado pelo autor

Com a elaboracdo deste novo modelo, se fez necessario adi¢do de uma nova tabela
dimensao, onde s@o armazenados os dados necessdrios para a reconstrucio das trajetérias. A
partir deste modelo abstrato mostrado na etapa anterior, foi feita a definicdo de um novo modelo
real que foi desenvolvido para suportar a carga e consultas sobre tais dados. A representacdo

deste modelo € apresentada na Figura 11.

Figura 11 — Modelo Multidimensional Definitivo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Neste modelo sd@o mostrados os atributos que formam cada dimensao correspondente
as respostas das perguntas do modelo multidimensional abstrato mostrado na Figura 10.

Quem? Respondida pela tabela dim_veiculo, que representa o veiculo que estd no
registro, com placa anonimizada e modelo do veiculo.

Onde? Respondida pela tabela dim_sensor, que representa o local onde o foi
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efetuado o registro (local onde o sensor que efetuou o registro estd localizado), essa dimensao
tem como atributos um identificador inico do sensor, endereco onde o sensor estd localizado,
um local de referéncia, latitude, longitude, cidade e o tipo da via onde estd localizado.

Quando? Respondida pela tabela dim_tempo, que representa o hordrio em que
o registro foi efetuado, essa dimensdo é carregada com os dados no formato de timestamp
de quando foi efetuado o registro com ano, més, dia, horas, minutos, segundos no formato
“aa/mm/dd hh:mm:ss”. Que foi fatorado em atributos separados de ano, més, dia da semana, dia
e hora.

Qual? Respondida pela tabela dim_trajetoria, que representando a trajetoria percor-
rida por um veiculo em um determinado intervalo de tempo, essa dimensdo tem como atributos
um identificador e a duracao de tempo total de uma trajetoéria.

Todas as tabelas dimensdes tem um atributo Surrogate Key com a abreviatura sk,
este € um atributo identificador de cada linha de uma tabela dimensao, que € incrementado a
cada registro adicionado a uma tabela dimensao.

Registro E representado pela tabela fato, com um identificador dnico para cada
registro salvo, as surrogate keys de todas as tabelas dimensao, um atributo para classificar o
tipo do ponto para cada registro efetuado com: inicial, intermediario ou final, um atributo que
armazena o tempo que um veiculo levou para chegar do ponto atual de um registro para o

préximo registro e o local onde foi efetuado o préximo registro.

4.6 Definicao de Tecnologias

Existem vérias ferramentas que podem ser utilizadas para a constru¢do de um
modelo de dados e um ambiente de visualizacdo de informagdes, na atualidade. O objetivo
dessa etapa € escolher quais ferramentas serdo utilizadas para a producao deste trabalho. Foi
escolhido o Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) PostgreSQL para o efetuar o
armazenamento dos dados, também foi escolhido o DBeaver Community que é um cliente SQL e
uma ferramenta de administragdo de banco de dados. Ambos sao tecnologias com licenga gratis.

J& para a construgdo e visualizac@o das informagdes foi utilizado o Tableau Desktop.
Esta ferramenta possui funcionalidades que se alinham com os objetivos do trabalho atual e
possam auxiliar a satisfazer as necessidades levantadas na Sessdo 4.1 e que possam proporcionar
o desenvolvimento eficiente do resultado final deste projeto. Diferentemente das anteriores o

Tableau Desktop nao € de licenga grétis para todos, mas € disponibilizado licencas gratuitamente
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para quem comprova que € estudante.

4.7 Implementacio

Nessa etapa ocorreu o desenvolvimento de um Data Warehouse para dados proveni-
entes de sensores de trafego de veiculos e a utilizacdo de uma ferramenta para a visualizacdo
e apresentacdo das informacdes extraidas do modelo multidimensional definido anteriormente
neste trabalho. Para esta implementacdo foi aplicado o processo ETL utilizados os dados coleta-
dos do dia 06/09/2017 a 12/09/2017 na cidade de Fortaleza-CE. Todos os c6digos produzidos

nesta etapa do trabalho estdo disponiveis neste repositério no GitHub 2.

4.8 Extracao

A principio foram criados os schemas Staging Area e Data Warehouse para a separa-
cdo das tabelas. A fase de extracdo comecou a partir da coleta dos dados que estdo em forma de
planilhas eletronicas no formato CSV. Foram criadas duas tabelas na Staging Area para serem
povoadas com os respectivos dados contidos nestes arquivos. Essa populagdo foi efetuada a
partir da fun¢do import do DBeaver. Os codigos utilizados para a criagdo dessas tabelas sdo os

itens 11, 12 no Apéndice B e elas estdo representadas nas Figuras 13(a) e 13(b).

2 <https://github.com/lucasrc98/TCC-Scripts>


https://github.com/lucasrc98/TCC-Scripts

A registro_extracao

@ base_data
REC base cidade

REC base_endereco
REC base_branco
ABC base_placa
REC base_modelo
FEC base car

RBC base_estado
REC base_dezena
REC base_unidade
REC basze_situacao
REC baze_ais

REC base cidadex
AEC base_tipovia

REC base_local_referencia

Figura 12 — Tabelas povoadas com os dados da extracao

FE sensor_extracao

123 sensor_id

123 sensor_id_2

REC sensor_endereco

REC sensor_cidade

ABC sensor_tipovia

REC zenszor_local_referencia
123 zenszor_latitude

123 sensor_longitude

(a) Tabela registro_extracao

(b) Tabela sensor_extracao
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Fonte: Elaborada pelo autor

4.9 Transformacao

Ap6s os dados serem armazenados nas tabelas criadas na fase de extracdo, foi criada
a tabela registro_trajetoria, que € necessdria para armazenar os dados da unido entre as tabelas
registro_extracao e sensor_extracao com mais alguns atributos calculados que sdo utilizados para
a reconstru¢do das trajetdrias. Tais atributos sdo id_trajetoria que sera responsavel por manter um
mesmo nimero identificador para todos os registros de uma trajetéria, pre_data que armazena a
data e hordrio em que o registro de um mesmo veiculo foi efetuado anteriormente do registro
atual e prox_data que armazena a data e o horario do registro de um mesmo veiculo efetuado
apo6s o atual. O atributo pre_deltat armazena o tempo de diferenca entre o registro anterior de
um mesmo veiculo para o atual e o prox_deltat é o tempo de diferenca entre o registro para o

proximo registro de um mesmo veiculo. A tabela esta representada pela Figura 13.
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Figura 13 — Tabela registro_trajetoria

FE registro_trajetoria

123 id_reqgistro

123 id_trajetoria

@ base_data

ABC tipo_ponto

REC baze_cidade

REC baze_endereco

REC base_placa

REC base_modelo

REC base_tipovia

REC base_local_referencia
123 sensor_id

REC sensor_endereco

REC sensor_cidade

REC sensor_tipovia

REC sensor_local_referencia
123 zensor_latitude

123 sensor_longitude

@ pre_data
@ pre_deltat

@ prox_data

@ prox_deltat

Fonte: Elaborado pelo autor

Antes de ser efetuada a insercao dos dados na tabela registro_trajetoria, foi criada
uma funcao no banco de dados utilizando a linguagem plpgsql, como mostrado no item 16 no
Apéndice B, esta funcdo impede a insercao de registros duplicados, atribui o valor nulo para
o atributo pre_data se ndo houver algum registro efetuado até 20 minutos antes do registro
atual, atribui o valor nulo para o atributo prox_data se ndo houver algum registro efetuado até
20 minutos apds o registro atual e impede a inser¢do de registros inicos. Também foi criada
uma trigger que ativa essa funcao antes da insercao de cada linha na tabela registro_trajetoria
mostrado no item 17.

Ap6s isso foi criada mais uma fun¢@o no banco de dados, que por sua vez € respon-
savel por atribuir os valores para os identificadores das trajetdrias e os tipos dos registros como:
Inicial, intermedidrio e final. Ela faz isso baseando-se nos valores dos atributos pre_deltat e
prox_deltat, para a utilizagc@o desta funcao foi criada a tabela temp_tb que armazena um niimero
incremental que € utilizado para definir os identificadores das trajetérias. Também foi criada uma
trigger que ativa ativa esta funcio logo apds cada insercdo efetuada na tabela registro_trajetoria.

Os codigos para a criacdo da funcdo, da tabela temp_tb e da trigger mostradas estdo nos itens 18,



39

20, 19 do Apéndice B respectivamente e a insercao foi feita a partir do cédigo 21 e os dados na

tabela registro_trajetoria ficaram organizados como mostrado na Figura 14.

Figura 14 — Dados na tabela registro_trajetoria

123|d_re§§‘ 123|d_trajﬁ'1i| () base_data T1| rectipo_ponto T3 | Aec base_cidade 71| REC base_endereco T1| rec base_placa
1 4 1 2017-09-08 20:49:55 INICIAL FORTALEZA AV AUG DOS ANJ X RUA JUL BRA  00000eaB8347b3f687106baz
2_ 5 1 2017-09-08 20:57:15  FINAL FORTALEZA RUA GAL OSO DE PAl 5841 00000ea8347b3fa87106baz
3_ 10 2 2017-09-09 16:26:09 INICIAL FORTALEZA AV WAS SOA x AV VER PED PAU  000023d2fa5f93%eaeed 788!
T 1 2 2017-09-09 16:27:10 FINAL FORTALEZA AV WAS SOA ¥ AV EDS BRA SRS 000023d2fas5f93%eaeed 788!
57 15 3 2017-09-12 15:23:18 INICIAL FORTALEZA AV ALB CRA, 1480 000023d2fa5f939eaee4788
5_ 16 3 2017-09-12 13:26:52  FINAL FORTALEZA AV JUS KUB, 3700 000023d2fasf93%eaeed 788
7_ 17 4 2017-09-06 21:18:20 INICIAL FORTALEZA CE 040 Km 002 C 000028a77207%7adfce726b
5_ 18 4 2017-09-06 21:19:13  INTERMEDIARIO FORTALEZA AN WAS SOA x AV ALM MAX FON 000028a7720797adfce726b
Q_ 19 4 2017-09-06 21:20:34 INTERMEDIARIO FORTALEZA CE 040 Km 003 C 000028a7720797adfce726b
E 20 4 2017-09-06 21:22:58 INTERMEDIARIO FORTALEZA AV WAS S04 ¥ AV VER PED PAU  000028a7720797adfce726b
a1 21 4 2017-09-06 21:24:04 FINAL FORTALEZA AV WAS SOA ¥ AV EDS BRA SRS 000028a7720797adfce726b

Fonte: Elaborado pelo autor

4.10 Carga

Depois que os dados foram inseridos na tabela registro_trajetoria, as tabelas dimen-
soes dim_trajetoria, dim_sensor, dim_veiculo e dim_tempo foram criadas, com os comandos 22,
23, 24, 25 e os dados foram inseridos nestas tabelas com os comandos 27, 28, 29, 30 respectiva-
mente. Logo apds as tabelas dimensdes terem sido povoadas foi efetuada uma carga inicial de
dados na tabela fato com o comando 31, onde cada linha armazenada na tabela fato corresponde
a um conjunto de identificadores das tabelas dimensdes que compdem um registro, com mais
trés atributos adicionais: tipo_ponto, prox_deltat, prox_ponto_local, o modelo multidimensional

construido esta definido na Figura 15.

Figura 15 — Modelo Multidimensional Final

B8 dim_veiculo B dim_tempo
123 gk_veiculo 125 sk_tempo
ABC placa B fato (5) data
REC maodel . . 123 ano
moceo - 173 id_fato
- 123 mes
-\.. T i - -7
123 sk_veiculo o~ mec dia_semana
BB dim_sensor 125 sk tempo 123 dia
125 sk _sensar
= 125 hora
123
sk_sensor | 123 sk trajetoria
123 id_sensar e REC tipo_ponto ®.
REC endereco ' REC prox_deltat T B
ABC local_referencia REC prox_panto_local BB dim_trajetoria
123 |atitude 123 sk_trajetori
sk_trajetoria
123 longitude -
AEC cidade 123 id_trajetoria
RBEC tipovia @ duracao_trajetoria

Fonte: Elaborado pelo autor
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos neste projeto. Onde foi
utilizada a ferramenta Tableau Desktop para construir as visualizagdes das informagdes mostradas
a baixo. Tais informagdes sdo capazes de responder as perguntas norteadoras especificas.

e Qual a porcentagem de registros por cada sensor instalado, baseado no total?
A Figura 16 mostra os pontos onde cada sensor esté instalado, quanto mais escura a cor do
ponto significa uma maior quantidade de registros efetuados pelo mesmo. Ao colocar o
mouse por cima de um ponto especifico € mostrado o identificador do sensor a latitude e
longitude de onde esté localizado, o niimero de registros efetuados e porcentagem sobre

todos os registros efetuados.

Figura 16 — Registros por sensor
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Fonte: Elaborado pelo autor

e Quais sdo os enderecos com maior quantidade de registros?
Na Figura 17 é mostrado um grafico pizza com os 5 enderecos que mais aparecem nos
registros, mostrando o nome do endereco , sua quantidade de registros e porcentagem

sobre os outros enderecos do gréfico.
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Figura 17 — Top 5 regides em quantidade de registros
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Fonte: Elaborado pelo autor

e Como varia a quantidade de registros pelo tempo, mostrando quais sdo os horérios com
maior e menor quantidade de registros?
A Figura 18 estd um gréfico de linha mostrando como varia a quantidade de registros por
hora, podendo ser identificado qual os hordrios com menores e maiores quantidade de

registros.

Figura 18 — Qauantidade de registros por hora

Registros por Hora

Data
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Fonte: Elaborado pelo autor



e Quantos registros no total foram efetuados em um determinado dia e hora?
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O gréfico da Figura 19 mostra a quantidade de registros efetuados por dia da semana,

assim podendo identificar quais dias geralmente tem menor e maior trafego de veiculos.

Figura 19 — Quantidade de registros por dia
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Na Figura 20 é mostrado a quantidade de registros efetuados por hora de cada dia, podendo

ser vista a diferenca entre os hordarios de cada dia.

Figura 20 — Quantidade de registros por hora do dia
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e Como se dé o fluxo de veiculos entre diferentes sensores e em quais dias e horarios?
Na Figura 21 é mostrada uma matriz origem-destino, onde cada linha representa um sensor
de origem e cada coluna representa um sensor de destino, e as células sdo as quantidades
de trajetérias que comecam no sensor origem e terminam no sensor destino. Podendo ser
utilizados filtros sobre as horas e os dias da semana.

Figura 21 — Matriz origem-destino

Matriz origem-destino
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163 a 5 1 3 253 %0 1575 1 n 2 31 1853 8 2 v
< > 21199

Fonte: Elaborado pelo autor

e Reconstruir as trajetorias feitas e descobrir quanto tempo elas duram.
Na Figura 22 € exibida uma trajetéria composta por um conjunto sensores que efetuaram
registros de um veiculo ordenados pelo tempo. Ao deixar o mouse sobre um ponto é
mostrado todas as informacdes sobre o ponto atual, o tipo do ponto, o tempo que levou para

ser efetuado o proximo registro e o tempo total que a trajetdria levou para ser percorrida.



Figura 22 — Mapa de trajetérias
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Fonte: Elaborado pelo autor
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste artigo, foi proposto um modelo de dados multidimensional para dados de
sensores instalados em seméforos e radares de velocidade localizados na cidade de Fortaleza
- CE. A partir dos resultados observados no Capitulo 5, podemos concluir que o modelo pode
responder de forma eficiente as perguntas norteadoras destacadas neste trabalho. Mostra-se
assim a capacidade de extrair informacdo ttil e que possa auxiliar a tomada de decisdo, a partir
da utilizacdo de um modelo multidimensional construidos a partir de dados espaco-temporais. O
desempenho do modelo em responder as questdes propostas e sua usabilidade em uma ferramenta
de visualizagdo de dados, tornando a andlise de informa¢des mais completa e intuitiva, demonstra
que a utilizacdo do modelo proposto neste trabalho para a constru¢do de informacdo que contribua
para a tomada de decisdo € valida.

Como trabalho futuro, pode ser proposta a evolucao do modelo desenvolvido neste
trabalho, com a adicdo de diferentes granularidades na dimensdo espacial como: Distritos, zonas
e setores. Também como a possibilidade de se efetuar cargas incrementais de dados sobre o

modelo.
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APENDICE A - CODIGOS SQL UTILIZADOS PARA PRODUCAO DO
PRIMEIRO MODELO MULTIDIMENSIONAL

Codigo-fonte 1 — Criando tabela base_extracao

I | CREATE TABLE base_extracao/(

3]

base_data timestamp,

w

base_cidade varchar (255),

4 base_endereco varchar (255),
5 base_branco varchar (255),

6 base_placa varchar (255),

7 base_modelo varchar (255),

8 base_cor varchar (255),

9 base_estado varchar (255),

10 base_dezena varchar (255),

11 base_unidade varchar (255),

12 base_situacao varchar (255),
13 base_ais varchar (255),

14 base_cidadex varchar (255),
15 base_tipovia varchar (255),

16 base_local_referencia varchar (255));

Cddigo-fonte 2 — Criando tabela sensores_extracao

| | CREATE TABLE sensores_extracao(

3]

sensor_id int,

3 sensor_id_2 int,

4 sensor_endereco varchar (255),
5 sensor_cidade varchar (255),
6 sensor_tipovia varchar (255),

7 sensor_local_referencia varchar (255),




9
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sensor_latitude float,

sensor_longitude float);

Cdédigo-fonte 3 — Populando tabela base_tratamento

9

INSERT INTO base_tratamento ( base_data, base_cidade,
base_endereco ,base_placa, base_modelo, base_cor,
base_tipovia, base_local_referencia)

SELECT DISTINCT base_data, base_cidade, base_endereco,
base_placa, base_modelo, base_cor, base_tipovia,
base_local_referencia

FROM base_extracao WHERE base_cidade = "FORTALEZA"

AND base_data::timestamp < "2017-09-02 00:00:00"::timestamp

ORDER BY base_data;

Cdédigo-fonte 4 — Populando tabela sensores_tratamento

3]

6

INSERT INTO sensores_tratamento (sensor_id, sensor_endereco

sensor_cidade, sensor_tipovia, sensor_local_referencia,
sensor_latitude, sensor_longitude)

SELECT DISTINCT sensor_id, sensor_endereco, sensor_cidade,
sensor_tipovia, sensor_local_referencia,
sensor_latitude ,sensor_longitude

FROM sensores_extracao WHERE sensor_cidade = "FORTALEZA";

Cdédigo-fonte 5 — Populando tabela tabela_master

1

"

INSERT INTO tabela_master ( base_data, base_cidade,

base_endereco, base_placa, base_modelo, base_tipovia,




w

6
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base_local_referencia, sensor_id, sensor_endereco,
sensor_cidade, sensor_tipovia, sensor_local_referencia,
sensor_latitude, sensor_longitude)
SELECT distinct * FROM base_tratamento b,
sensores_tratamento s
WHERE b.base_endereco = s.sensor_endereco
AND b.base_local_referencia = s.sensor_local_referencia

ORDER BY b.base_data;

Cddigo-fonte 6 — Populando tabela dimensdo dim_sensor

3]

W

6

INSERT INTO dim_sensor (id_sensor, endereco,
local_referencia, latitude, longitude, cidade, tipovia)

SELECT distinct b.sensor_id, b.sensor_endereco,
b.sensor_local_referencia, b.sensor_latitude,
b.sensor_longitude, b.base_cidade, s.sensor_tipovia

FROM tabela_master b, sensores_tratamento s

WHERE s.sensor_endereco = b.base_endereco

AND s.sensor_local_referencia = b.base_local_referencia

AND s.sensor_cidade = b.base_cidade ORDER BY b.sensor_id;

Cédigo-fonte 7 — Populando tabela dimensao dim_veiculo

[\

W

6

INSERT INTO dim_veiculo(placa, modelo)

SELECT distinct b.base_placa, b.base_modelo

FROM tabela_master b, sensores_tratamento s

WHERE b.base_placa != ""

AND s.sensor_endereco = b.base_endereco

AND s.sensor_local_referencia = b.base_local_referencia

AND s.sensor_cidade = b.base_cidade ORDER BY b.base_placa;
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Cdédigo-fonte 8 — Populando tabela dimensao dim_tempo

[\%)

w

INSERT INTO dim_tempo("data", ano , mes , dia, hora)
SELECT distinct b.base_data,
EXTRACT (YEAR FROM b.base_data) AS ANO,
EXTRACT (MONTH FROM b.base_data) AS MES,
EXTRACT (DAY FROM b.base_data) AS DIA,
EXTRACT (HOUR FROM b.base_data) AS HORA
FROM tabela_master b WHERE b.base_placa != ""
AND b.sensor_endereco = b.base_endereco
AND b.sensor_local_referencia = b.base_local_referencia

AND b.sensor_cidade = b.base_cidade order by b.base_data;

Cédigo-fonte 9 — Criando tabela fato

[\%)

w

CREATE TABLE fato(

id_fato serial NOT NULL PRIMARY KEY,

sk_veiculo INT,

sk_tempo INT,

sk_sensor INT,
FOREIGN KEY (sk_veiculo)REFERENCES dim_veiculo(sk_veiculo),
FOREIGN KEY (sk_tempo)REFERENCES dim_tempo (sk_tempo),

FOREIGN KEY (sk_sensor)REFERENCES dim_sensor (sk_sensor));

Cédigo-fonte 10 — Populando tabela fato

[\

INSERT INTO fato(sk_veiculo, sk_tempo, sk_sensor)
SELECT distinct v.sk_veiculo, t.sk_tempo, s.sk_sensor
FROM dim_veiculo v,dim_tempo t,dim_sensor s,tabela_master b

WHERE b.sensor_id = s.id_sensor AND b.base_data = t."data"




5|AND b.base_placa = v.placa;




APENDICE B - CODIGOS SQL UTILIZADOS PARA A ETAPA DE
REFINAMENTO DO MODELO

Codigo-fonte 11 — Criando tabela base_extracao

3]

w
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CREATE TABLE "Staging Area".registro_extracao(
base_data timestamp,
base_cidade varchar (255),
base_endereco varchar (255),
base_branco varchar (255),
base_placa varchar (255),
base_modelo varchar (255) ,
base_cor varchar (255),
base_estado varchar (255),
base_dezena varchar (255),
base_unidade varchar (255),
base_situacao varchar (255),
base_ais varchar (255),
base_cidadex varchar (255),
base_tipovia varchar (255),

base_local_referencia varchar (255));

Cddigo-fonte 12 — Criando tabela sensor_extracao

3]

6

CREATE TABLE "Staging Area".sensor_extracao (
sensor_id int,
sensor_id_2 int,
sensor_endereco varchar (255),
sensor_cidade varchar (255),
sensor_tipovia varchar (255),

sensor_local_referencia varchar (255),




9

sensor_latitude float,

sensor_longitude float);
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Cédigo-fonte 13 — Criando Schema Staging Area

CREATE SCHEMA "Staging Area";

Cdédigo-fonte 14 — Criando Schema Data Warehouse

CREATE SCHEMA "Data Warehouse';

Cdédigo-fonte 15 — Criando tabela registro_trajetoria

CREATE TABLE "Staging Area".registro_trajetoria(

id_registro serial NOT null primary key,

id_trajetoria BIGSERIAL,
base_data "timestamp",
tipo_ponto varchar,
base_cidade varchar (255),
base_endereco varchar (255),
base_placa varchar (255),
base_modelo varchar (255),
base_tipovia varchar (255),
base_local_referencia varchar (255),
sensor_id int,
sensor_endereco varchar (255),
sensor_cidade varchar (255),

sensor_tipovia varchar (255),

sensor_local_referencia varchar (255),

sensor_latitude float,
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18 sensor_longitude float,

19 pre_data "timestamp",

20 pre_deltat interval,
21 prox_data "timestamp",
22 prox_deltaT interval);

Cddigo-fonte 16 — Criando fungdo que verifica os dados antes de inseri-los na tabela regis-

tro_trajetoria

I | CREATE OR REPLACE FUNCTION "Staging Area".limparRegisgtros

O
RETURNS trigger AS $$

3]

3| BEGIN

4 IF new.pre_deltat::interval = "00:00:00"::interval

5 or new.prox_deltat::interval = "00:00:00"::interval
THEN

6 RETURN null;

7 ELSE

8 IF new.pre_deltat::interval > "00:20:00"::interval

THEN
9 new.pre_data = null;
10 END IF;

11 IF new.prox_deltaT ::interval > "00:20:00"::interval

THEN
12 new.prox_data = null;
13 END IF;
14 IF new.pre_data isnull and new.prox_data isnull
THEN
15 RETURN null;
16 END IF;
17 RETURN new;

18 END IF;




19
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END;

20 |$$ LANGUAGE plpgsql;

Coédigo-fonte 17 — Criando frigger que ativa a funcdo 16

[\°)

w

CREATE TRIGGER limparRegistros_trigger BEFORE insert
ON "Staging Area'".registro_trajetoria

FOR EACH ROW

EXECUTE PROCEDURE "Staging Area".limparRegisgtros();

Cddigo-fonte 18 — Criando funcdo que adiciona o atributo identificador das trajetdrias e os tipos

6

9

dos pontos

CREATE OR REPLACE FUNCTION "Staging Area".add_idTrajetoria
O
RETURNS trigger AS $$
DECLARE
interator int;
BEGIN
SELECT incremental INTO interator from "Staging Area'.
temp_tb;
if new.pre_data isnull and new.prox_data notnull
then
UPDATE "Staging Area".registro_trajetoria SET
id_trajetoria = interator, tipo_ponto = "INICIAL
" WHERE id_registro = NEW.id_registro;
return new,
ELSIF new.pre_data notnull and new.prox_data notnull
then

UPDATE "Staging Area".registro_trajetoria SET

id_trajetoria = interator, tipo_ponto =



INTERMEDIARIO"
12 WHERE id_registro = NEW.id_registro;

13 return new;

14 ELSIF new.pre_data notnull and new.prox_data isnull
then

15 UPDATE "Staging Area".registro_trajetoria SET
id_trajetoria = interator, tipo_ponto = "FINAL"

16 WHERE id_registro = NEW.id_registro;

17 update "Staging Area".temp_tb set incremental =
interator + 1;

18 return newvw,

19 END IF;

20 | END ;

21| $$ LANGUAGE plpgsql;
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Cédigo-fonte 19 — Criando trigger que ativa a funcao 18

I|create TRIGGER idTrajetoria_trigger after insert ON

[\S)

"Staging Area".registro_trajetoria

w

FOR EACH row EXECUTE PROCEDURE "Staging Area".

add_idTrajetoria () ;

Cdédigo-fonte 20 — Criando tabela temp_tb

I create table "Staging Area".temp_tb(
2 incremental bigserial
3 )

4 insert into "Staging Area".temp_tb values(1);




Cédigo-fonte 21 — Poulando tabela registro_trajetoria
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| |insert into "Staging Area".registro_trajetoria(

2 base_data,

w

base_cidade,

4 base_endereco,

W

base_placa,

6 base_modelo,

7 base_tipovia,

8 base_local_referencia,
9 sensor_id,

10 sensor_endereco B

11 sensor_cidade,

12 sensor_tipovia,

13 sensor_local_referencia,
14 sensor_latitude,

15 sensor_longitude,

16 pre_data,

17 pre_deltat,

18 prox_data,

19 prox_deltaT

20| ) SELECT distinct

21 base_data,

22 base_cidade,

23 base_endereco,

24 base_placa,

25 base_modelo,

26 base_tipovia,

27 base_local_referencia,

28 sensor_id, sensor_endereco, sensor_cidade,

29 sensor_tipovia, sensor_local_referencia, sensor_latitude,
30 sensor_longitude,

31 LAG (b.base_data, 1) OVER (PARTITION BY b.base_placa




39

41
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ORDER BY b.base_data)
AS pre_data, b.base_data - LAG (b.base_data, 1)
OVER ( PARTITION BY b.base_placa ORDER BY b.base_data)
AS pre_deltat,
LEAD(b.base_data, 1) OVER(PARTITION BY b.base_placa
ORDER BY b.base_data)
AS prox_data, LEAD (b.base_data, 1) OVER ( PARTITION BY b
.base_placa ORDER BY b.base_data) - b.base_data
AS prox_deltaT
FROM "Staging Area'".registro_extracao b inner join "Staging
Area".sensor_extracao s on b.base_cidade = s.

sensor_cidade and

b.base_endereco = s.sensor_endereco and b.
base_local_referencia = s.sensor_local_referencia
WHERE s.sensor_cidade = "FORTALEZA" AND b.base_data between

"2017-09-06 00:00:00" and "2017-09-12 23:59:59"

ORDER BY base_placa, base_data;

Cédigo-fonte 22 — Criando tabela dim_trajetoria

create table "Data Warehouse".dim_trajetoria(
sk_trajetoria serial not null primary key,
id_trajetoria int,

duracao_trajetoria interval);

Cdédigo-fonte 23 — Criando tabela dim_sensor

1

CREATE TABLE "Data Warehouse".dim_sensor (
sk_sensor serial NOT NULL PRIMARY KEY,

id_sensor int,




9

endereco varchar (255),
local_referencia varchar (255),
latitude double precision,
longitude double precision,
cidade varchar (255),

tipovia varchar(5));
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Cdédigo-fonte 24 — Criando tabela dim_veiculo

CREATE TABLE "Data Warehouse".dim_veiculo(
sk_veiculo serial NOT NULL PRIMARY KEY,
placa varchar (255),
modelo varchar (255));

Cédigo-fonte 25 — Criando tabela dim_tempo

CREATE TABLE "Data Warehouse".dim_tempo (
sk_tempo serial NOT NULL PRIMARY KEY,
"data" TIMESTAMP,
ano DOUBLE PRECISION,
mes DOUBLE PRECISION,
dia_semana VARCHAR (15),
dia DOUBLE PRECISION,
hora DOUBLE PRECISION);

Cdodigo-fonte 26 — Criando tabela fato

1

CREATE TABLE "Data Warehouse".fato(
id_fato serial NOT NULL PRIMARY KEY,

sk_veiculo INT,




sk_tempo INT,
sk_sensor INT,
sk_trajetoria INT,
tipo_ponto varchar,
prox_deltat TEXT,

prox_ponto_local varchar,

FOREIGN KEY (sk_veiculo) REFERENCES "Data Warehouse".

dim_veiculo (sk_veiculo),

FOREIGN KEY (sk_tempo) REFERENCES "Data Warehouse".

dim_tempo (sk_tempo),

FOREIGN KEY (sk_sensor) REFERENCES "Data Warehouse".

dim_sensor (sk_sensor),

FOREIGN KEY (sk_trajetoria) REFERENCES "Data Warehouse".

dim_trajetoria (sk_trajetoria));
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Cdédigo-fonte 27 — Populando tabela dim_trajetoria

[\S)

w

6

insert into "Data Warehouse".dim_trajetoria(
id_trajetoria,
duracao_trajetoria

)SELECT INICIO.id_trajetoria , (FIM.timel -
duracao_trajetoria FROM
(select id_trajetoria, base_data as timel
from "Staging Area".registro_trajetoria
WHERE tipo_ponto = "FINAL"
group by id_trajetoria, base_data
ORDER BY id_trajetoria) FIM,
(select id_trajetoria, base_data as time2
from "Staging Area'".registro_trajetoria
WHERE tipo_ponto = "INICIAL"

group by id_trajetoria, base_data

INICIO.time2)




14 ORDER BY id_trajetoria) INICIO
15| WHERE FIM.id_trajetoria = INICIO.id_trajetoria;
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Codigo-fonte 28 — Populando tabela dim_sensor

I | INSERT INTO "Data Warehouse".dim_sensor (

[3S]

id_sensor,
3 endereco,
4 local_referencia,

5 latitude,

6 longitude,
7 cidade,
8 tipovia)

9 | SELECT distinct b.sensor_id, b.sensor_endereco, b.
sensor_local_referencia,

10|b.sensor_latitude, b.sensor_longitude, b.base_cidade,
sensor_tipovia

11|from "Staging Area".registro_trajetoria b ORDER BY b.

sensor_id;

b.

Codigo-fonte 29 — Populando tabela dim_veiculo

I | INSERT INTO "Data Warehouse".dim_veiculo(

3]

placa ,

3 modelo )

4| SELECT distinct b.base_placa, b.base_modelo

5|FROM "Staging Area".registro_trajetoria b WHERE b.
base_placa != ""

6| ORDER BY b.base_placa;




Cédigo-fonte 30 — Populando tabela dim_tempo

I |INSERT INTO "Data Warehouse".dim_tempo (

2 "data" ,

3 ano ,

4 mes |,

5 dia_semana,
6 dia,

7 hora

8| )SELECT distinct b.base_data,

o| EXTRACT (YEAR FROM b.base_data) AS ANO,

10 |[EXTRACT (MONTH FROM b.base_data) AS MES,

i1|to_char (b.base_data, "day") as DIA_SEMANA,

1> |EXTRACT (DAY FROM b.base_data) AS DIA,

13 |EXTRACT (HOUR FROM b.base_data) AS HORA

14|FROM "Staging Area'".registro_trajetoria b WHERE b.
base_placa != ""

15|AND b.sensor_endereco = b.base_endereco

16| AND b.sensor_local_referencia = b.base_local_referencia

17| AND b.sensor_cidade = b.base_cidade ORDER BY b.base_data;

Cdédigo-fonte 31 — Populando tabela fato

I | INSERT INTO "Data Warehouse".fato(
2 sk_veiculo,

3 sk_tempo,

4 sk_sensor,

5 sk_trajetoria,

6 tipo_ponto,

7 prox_deltat,

8 prox_ponto_local

9|)SELECT distinct v.sk_veiculo, t.sk_tempo, s.sk_sensor,
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traj.sk_trajetoria,

a.tipo_ponto, case when a.prox_deltat > "00:20:00" then "
00:00:00"

else a.prox_deltat end as prox_deltat,

case when a.prox_data notnull

then b.base_endereco else "Fim" end as prox_ponto

"

from "Staging Area".registro_trajetoria a inner join

Staging Area'".pregistro_trajetoria b

on a.id_trajetoria = b.id_trajetoria, "Data Warehouse".
dim_veiculo v, "Data Warehouse".dim_tempo t, "Data
Warehouse".dim_sensor s, "Data Warehouse".dim_trajetoria
traj

WHERE (a.prox_data = b.base_data or a.prox_data isnull)

and a.sensor_id s.1id_sensor

AND a.base_data t."data"
AND a.base_placa = v.placa

and a.id_trajetoria = traj.id_trajetoria;

Cédigo-fonte 32 — Construindo matriz origem destino

[3S]

W

6

select fl1.id_fato as id_fato, sinicio.id_sensor as
id_sensor_inicio, sfim.id_sensor as id_sensor_fim,

count (distinct dtraj.id_trajetoria) as quantidade_registros

from "Data Warehouse".dim_sensor sinicio, "Data Warehouse".
dim_sensor sfim, "Data Warehouse".dim_trajetoria dtraj,

"Data Warehouse".fato f1, "Data Warehouse".fato f2 WHERE f1

.sk_sensor = sinicio.sk_sensor and fl.tipo_ponto ="
INICIAL"

and f2.sk_sensor = sfim.sk_sensor and f2.tipo_ponto = "
FINAL"

and fl.sk_trajetoria = dtraj.sk_trajetoria




7land f2.sk_trajetoria

s |group by fl.id_fato,

ORDER BY f1.id_fato,

= dtraj.sk_trajetoria

sinicio.id_sensor,

sfim.id_sensor

sinicio.id_sensor, sfim.id_sensor;
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