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Abstract. In the urban environment, data collected from traffic events can serve
as elements of study for city planning. The challenge is to transform this raw
data into knowledge of mobility. Because of the speed data is reported, each
event is usually stored as an individual record. Although this approach gua-
rantees fast insertions in a database, it produces poor performance for queries
that retrieve events that satisfy spatio-temporal filters. To address this problem,
this paper proposes a method for storing and indexing traffic events based on a
tesselation of the area of interest. We demonstrate the proposed method through
a case study on data collected by Waze.

Resumo. Dados coletados a partir de eventos no transito, como engarrafamen-
tos e acidentes, sdo importantes para o planejamento da mobilidade em cidades.
O desafio é transformar este conjunto de dados em conhecimento sobre mobi-
lidade. Em razdo da velocidade com que os dados sdo reportados, o armaze-
namento de eventos é geralmente feito como registros individuais. Embora este
modelo de armazenamento garanta um baixo custo de inser¢cdo em uma base
de dados, ele produz baixo desempenho em consultas que necessitam recuperar
eventos que satisfacam filtros espaco-temporais. Para tratar deste problema,
este artigo propoe um método para o armazenamento e indexacdo de dados de
eventos de transito baseado em uma tesselacdo da drea de interesse. E apresen-
tado um estudo de caso que demostra sua aplicacdo sobre dados coletados no
aplicativo Waze.

1. Introducao

No ambiente urbano, dados coletados a partir de eventos no transito podem ser elementos
de estudo para fomentar o planejamento de cidades. Engarrafamentos, acidentes e en-
chentes sdo exemplos de eventos em um ambiente urbano que afetam a mobilidade. O
desafio € transformar este conjunto de dados espago-temporais em conhecimento sobre
mobilidade. Em razao da velocidade com que os dados sdo reportados, o armazenamento
¢ geralmente feito em registros individuais. Embora este modelo de armazenamento ga-
ranta um baixo custo de inser¢do em uma base de dados, ele produz baixo desempenho
em consultas espago-temporais. Isso se deve a necessidade de verificar, para cada regis-
tro, se os filtros da consulta sdo satisfeitos. [Khan and Kannapiran 2019] afirmam que,
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em geral, os principais problemas na indexacdo e gerenciamento de dados espaciais sdo a
alta demanda e o desempenho dos recursos de computagcdo, bem como um maior tempo
de resposta das consultas. Para tratar desse desafio, este artigo propde um Método de
Indexacdo de Dados de Mobilidade (MIDM).

O método MIDM foi proposto para aplicacdes baseadas em armazenamento de
eventos, que sdo caracterizadas pela existéncia apenas de operacdes de inser¢ao de dados.
O MIDM contempla trés estratégias: indexacao espacial, indexagdo temporal e associagdao
de objetos a indexacgdo espago-temporal. Para a indexagdo espacial, a estratégia baseia-
se na tesselacdo, ou seja, na divisdo em grade da drea geografica de interesse, formando
células geogréficas (CGs), como ilustrado na Figura 1. Dessa forma, eventos que ocor-
rem na mesma CG sdo agrupados em blocos, garantindo assim que sejam armazenados
de forma continua no disco. Eventos possuem intrinsecamente uma dimensdo temporal.
Como o periodo de monitoramento dos eventos pode ser longo, o MIDM divide os blo-
cos por periodos de tempo e cria um indice B+ sobre estes periodos. A estratégia de
associacdo de objetos a indexacao espaco-temporal € baseada em indices bitmap. Ruas,
bairros e pontos de interesse, como parques € escolas, sdo exemplos de objetos no con-
texto urbano. Tais objetos podem ser considerados como chave de um indice bitmap,
no qual o vetor de bits € indexado pelas células geogréficas. Neste exemplo, a chave do
indice sdo as ruas da cidade e os vetores de bits de cada rua t€ém o valor 1 nas células ge-
ograficas nas quais hd um evento de engarramento. As estratégias propostas pelo MIDM
sao apresentadas em maior detalhe na Secao 2.

Como andlise preliminar do método proposto, na Secao 3 é apresentado um estudo
de caso de aplicagdo do MIDM sobre dados coletados pelo aplicativo Waze na cidade
de Joinville-SC. A Secdo 4 apresenta trabalhos relacionados e uma comparagdo com o
método proposto. O artigo conclui na Secdo 5 apresentando trabalhos futuros.

2. O Método MIDM

O método proposto neste artigo tem como objetivo reduzir o custo computacional do
processamento de consultas de mobilidade. Seu diferencial € a combinagao da utilizagao
de bitmaps e a distribuicao dos registros pela sua localidade geografica e pela dimensao
temporal. O método é baseado em 3 estratégias: (1) indexagdo espacial, (2) indexacao
temporal e (3) associagdo de objetos a indexagao espaco-temporal.

2.1. Estratégia para Indexacao Espacial

Para facilitar o processamento de consultas que envolvem a dimensao espacial, € aplicada
a técnica de tesselacdo, na qual a drea de interesse € dividida em uma grade, que forma
células geogréficas(CGs). Dessa forma, eventos do mesmo tipo que ocorrem dentro dos
limites de uma CG sdao armazenados em conjunto, formando um bloco, podendo existir
n blocos em um mesmo CG dependendo da quantidade de eventos que ocorreram na
mesma drea. Para ilustrar, considere o exemplo da Figura 1. Eventos sdo representados
por quadrados nas CGs, e blocos tem um tamanho pré-determinado. Quando o bloco
atinge seu tamanho limite, ele é transferido para o armazenamento em disco. Para obter
todos os blocos que se referem a mesma CG, € criado um vetor de blocos. No vetor, cada
elemento refere-se a uma CG e aponta para uma lista de blocos que contém eventos que
ocorrem naquela célula.
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Figura 2. Associagdo de Objetos a Indexagao Espaco-Temporal

2.2. Estratégia para Indexacao Temporal

Cada registro contém a informacgao do instante em que o evento ocorreu. Para a criacao
dos blocos de registros, considera-se que eles sdo recebidos pelo sistema em ordem cro-
noldgica. Dessa forma, cada bloco estd associado a um periodo de tempo, definido pelos
timestamps do primeiro e ultimo registro do bloco. Estes periodos, em conjunto com a
lista de blocos associados a cada CG, podem ser utilizados para processar consultas com
filtros espaco-temporais. No entanto, esta lista de blocos pode tornar-se excessivamente
longa, o que pode gerar ineficiéncia para processar os filtros temporais. Para evitar este
problema, o MIDM divide o monitoramento dos eventos em segmentos de tempo (que
podem ser horas, dias, semanas, ou meses) e cria uma arvore B+ sobre estes segmentos,
como ilustrado em "TEMPORAL”(Figura 2). Cada folha da arvore corresponde a um
segmento de tempo e estd associada a um vetor de blocos com eventos que ocorreram
durante o segmento.

Dessa forma, o processamento de uma consulta espago-temporal inicia percor-
rendo a arvore temporal para obter o(s) vetor(es) de blocos que possuem registros no
periodo da consulta. A partir deste(s) vetor(es), os blocos das CGs que sobrepdem a drea
geografica da consulta sdo recuperados para que os os registros que satisfazem aos filtros
da consulta componham o resultado.



ACCIDENT CONSTRUCTION JAM WEATHERHAZARD/HAZARD

. — Gede T Du. Franc — - l —
1
May H Row cG1 b o ’
— b — —
[ cez |1 o o 0
— —Y— — 1 0 0 1
ce1 | 1 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 ° 0 oe3
[° | [ ° | [°] [°| 2] [ — — —
cez | 1 0 0 ° 0 0 0 0 0 0 ° ° 0 cca | 0 o [} 1
3 o || o[ o 0 o[ o 0 o 0 0 o oflo v — 1
—{— — — — — — — — ces | © 0 ° °
cea o o 0 o o J 0 0 o o 0 o o — FR—
ces | 0 0 [} o 0 0 0 0 0 0 o 1 0 cG6 0 ° ° o
W‘i EB
SR T S O L I R L I N N cer | © o 1 !
cer | 0 |[ o || 0 0 1 0 0 0 0 [ 0 of|o — ] — —
—— e S Sl f S f Sl § Bl 0
ces | o |[ o || 0 o o[ o [ o 0 0 o o flo ces | © ° °
1 — — — Sl S f R f SR § B — —— — —
ces o |[of[o|[o|[o|[o]|[o][o|lo][ ][ ][1]o cee | © o o 0
ce10 | o 0 ) 0 ° 0 1 1 0 1 o o ° P 0
e | B | Bl [ ] | I I A S | 0 °
ce11 | o o (| o [ [ 0 0 0 0 o 0 ° o ce1o — — — .
ce1z | 0 ° ) 0 0 0 0 0 0 ) 0 0 0 6 11 0 0 0 °
ea1s | o |[o ([0 |[o|[o|[o]|[0] [o] 1 o |[o| - o | o |
0 0 o [°| oo |9 0 0 °
ce14 | 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 o 0 — b — —
- — — 1 —J a3 | © ) 1 0
—_— — — —
cc1a | © o o 0

Figura 3. Indice bitmap sobre engarrafa-
mentos com chave rua

Figura 4. Indice bitmap sobre alertas com
chave tipo de alerta

2.3. Estratégia para Associacao de Objetos

O processo descrito na Secdo 2.2 potencialmente reduz o espago de busca de uma con-
sulta para um pequeno nimero de CGs que contém a drea de interesse. No entanto, é
possivel filtrar ainda mais as CGs que podem conter resultados da consulta se houver uma
associacdo das CGs com objetos (como ruas e parques), bem como de classes (como tipo
de ocorréncia — colisdo, atropelamento). Por exemplo, uma longa rua pode estar contida
em mais de uma CG, mas existem colisdes apenas em trechos da rua de uma tnica CG.
Assim, apenas blocos desta CG precisam ser recuperados.

Para facilitar o processamento de consultas que envolvem objetos, o MIDM
propde a utilizacdo de indices bitmap. Os valores da chave do indice consistem no
dominio do objeto e os vetores de bit sdo indexados pelas CGs. A Figura 3 apresenta
um exemplo sobre eventos de engarrafamento. A chave do indice é o nome da rua e cada
vetor de bits vBit [Rua X] contém o valor 1 nas CGs que contém trechos da Rua X
que apresentaram algum engarramento. Por exemplo, a Rua Floriandpolis contém engar-
rafamento nas CGs 1 e 2. A Figura 4 mostra o indice bitmap de tipo de alerta. A chave
do indice € o tipo de alerta e cada vetor de bits vBit [Tipo Alerta] contém o va-
lor 1 nas CGs que contém alerta do tipo correspondente. Por exemplo, o alerta de clima
(Weather Hazard) esta presente nas CGs 1, 3,4 e 7.

Os vetores de bits dos indices bitmap sempre sdo indexados sobre CGs para
que seja possivel utilizar as operacdes tradicionais de indice bitmap, como conjung¢do e
disjuncdo. Como os indices sdo sobre CGs, que sdo separadas por periodos de tempo, 0s
indices bitmap também sao criados para cada periodo, como ilustrado na Figura 2. Assim,
a associagdo de objetos a indexagdo espaco-temporal € feita por meio do armazenamento
na drvore temporal dos vetores de blocos e de indices bitmaps.

O MIDM tem como objetivo dar suporte a aplicacOes que requerem O processa-
mento de consultas espago-temporais e por objetos. Na proxima se¢do, € apresentado um



estudo de caso que mostra sua utilizagdo sobre a base de dados do aplicativo Waze.

3. Estudo de Caso

Esta secdo apresenta um estudo de caso utilizando a base de dados do aplicativo Waze'
da cidade de Joinville-SC. O tamanho da base é de 16 GB, contendo dados no periodo de
setembro 2017 a setembro 2018.

Para a exemplificar o MIDM, foram extraidas duas tabelas do banco de dados do
Waze (Figura 5). Uma possui dados sobre engarrafamento e a outra sobre alertas. O
campo line indica o conjunto de pontos do engarrafamento e o ponto do alerta. Ao final
da leitura das tabelas, todos os registros sao armazenados em blocos no arquivo. Blocos
s@o unidades de transferéncia entre o disco e a memoria e contém registros de um mesmo
tipo de evento e que ocorreram em uma mesma CG. A Figura 6 representa o arquivo
de registros de engarrafamento resultante da distribuicdo dos registros em CGs e o seu
armazenamento pelo MIDM. O mesmo processo foi realizado para os registros de alerta
(Figura 7).

A consulta considerada é: ”Quais sdo os trechos da rua Floriandpolis que tiveram
engarrafamento e alerta de clima em Janeiro de 2018?”. A consulta é espaco-temporal
e envolve as operacdes de selecdo, jun¢do e projecdo. Ela foi escolhida para avaliar o
impacto da utilizacao de bitmaps para a juncao de diferentes tipos de eventos e a utiliza¢ao
de blocos. A consulta na base € apresentada a seguir. A consulta realiza a filtragem pelo
periodo de tempo, pelo tipo de alerta (Weather Hazard), por engarrafamentos e alertas que
ocorreram da Rua Floriandpolis e por eventos que intersectam no espaco. Para executar
esta consulta, seria necessario realizar a intersecdo (espacial) de todos os registros de
alerta de clima da Rua Florian6polis e os de engarrafamento. A estratégia proposta pelo
MIDM reduz a quantidade de registros considerados para a operacao de intersecdo: sao
comparados apenas os registros que ocorrem nos mesmos CGs, como detalhado a seguir.

SELECT i.geom

FROM waze.jams i,waze.alerts j

WHERE i.pub_utc_date > "2017-12-31 23:59:59°
and j.pub_utc_date > ’2017-12-31 23:59:59°
and 1.pub_utc_date < 2018-01-08 00:00:00’
and j.pub_utc_date < ’2018-01-08 00:00:00°
and j.type= "WeatherHazard”
and j.name= "R. Florianépolis”
and i.name=j.name
and st_Intersects(i.geom,j.geom);

O processamento da consulta inicia com a selecdo do periodo de Janeiro de
2018 na arvore temporal. Todas as semanas na subarvore (que correspondem as semanas
do més) sdo consideradas. Assim, o conjunto de vetores de bloco e os indices de bitmap
correspondentes a estas semanas sdo selecionados. Sao identificados os objetos envolvi-
dos na consulta para determinar se hd indices bitmap que podem ser utilizados. Neste
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Jam

pub_utc_date street delay length geom a line
timestamp without time zone  text integer integer geometry jsonb
2017-10-27 19:36:46.683 R. Florianépolis 87 435 0102000020E6100.. [('x":-48.83981, "y":-26.320857), {'x": -48.839656, "y ": -26.321065}, {'x"]
2017-10-27 19:02:34.584 Av. Getdlio Vargas 260 1527 0102000020E6100... [{’x™:-48.845646,"y":-26.308384}, {'x": -48.845622, "y": -26.308849}, {"
2017-10-27 20:14:13.98 R. Orestes Guimaries 126 482 0102000020E6100.. [('x":-48.845547, "y":-26.291707), {'x": -48.845514,'y":-26.291326), {"
2017-10-27 19:36:50.461 R. Otto Nass 95 265 0102000020E6100... [{'x":-48.849334,"y":-26.260008}, {'x": -48.848329, 'y": -26.259683}, {"]
2017-10-27 20:06:19.551 R.D. Bosco 95 265 0102000020E6100... [('X":-48.847519,y": -26.266843), {'x": -48.844939, "y": -26.266281)]
2017-10-27 19:32:15.499 R. Tuiuti 570 1359 0102000020E6100... [{’x":-48.819781,"y": -26.242835), {'x":-48.819851, 'y": -26.243043}, {"
2017-10-27 19:36:46.831 R. Anita Garibaldi 215 710 0102000020E6100... [('x":-48.848262,y": -26.316877), {'x":-48.848492,"y": -26.317102), {"
2018-06-02 15:18:41.517 R. Olavo Bilac 234 478 0102000020E6100... [{'x":-48.90981, 'y":-26.205984}, {'x": -48.910496, 'y": -26.205517}, {x}
2017-10-27 21:05:36.153 R. Orleans 110 159 0102000020E6100.. [('x": -48.856273, °y": -26.283081), {'x": -48.856316, 'y": -26.284519)]
Alert
pub_utc_date street type subtype geom line
timestamp without time zone text & text & text & geometry & jsonb f
2018-05-1901:48:19.148  R. Pref. Helmuth Fallgatter WEATHERHAZARD ~ HAZARD_ON_ROAD_POT_HOLE  0101000020E61000006AFB57569A6A48... {'x":-48.832835,"y": -26.306684)
2017-122808:47:29.229 R Colon WEATHERHAZARD ~ HAZARD_ON_ROAD_POT_HOLE  0101000020E610000067EDB60BCD6F48... {X': -48.873445, "y -26.302776)
2018-01-0216:46:12.058  R. Alexandre Schlemm WEATHERHAZARD ~ HAZARD_ON_ROAD_POT_HOLE  0101000020E6100000645C7171546C48C... {'X":-48.846327,"y": -26.312159)
201801-0219:01:24.304 . Jodo Pessoa WEATHERHAZARD ~ HAZARD_ON_ROAD_POT_HOLE  0101000020E6100000C39ACAA2B06D4S... {'x'":-48.856953, y": -26.277916}
2018-05-2001:08:43.844  R.Tuiuti WEATHERHAZARD ~ HAZARD_ON_ROAD_POT_HOLE  0101000020E6100000E54526E0D76848C... {'x":-48.819088, y": -26.263072)
20180519 1244:04.332  R. Albano Schmidt WEATHERHAZARD ~ HAZARD_ON_ROAD_POT_HOLE  0101000020E6100000F9F884ECBC6748...  {'x":-48.810453,"y": -26.283611)
2018-05-1811:02:26.054  Eixo Industrial Hans Dieter Schmidt ~ WEATHERHAZARD ~ HAZARD_ON_ROAD_POT_HOLE  0101000020E6100000DD4598A25C7048... {'X":-48.877827,"": -26.2566}
2018-05-19 14:54:18.41 R. das Cegonhas WEATHERHAZARD ~ HAZARD_ON_ROAD_POT_HOLE  0101000020E61000001938A0A5286848...  {'x":-48.813832, "y": -26.265482)
20180519 1243:19.495  R. Albano Schmidt WEATHERHAZARD ~ HAZARD_ON_ROAD_POT_HOLE  0101000020E6100000AEBCE47FF26748...  {X':-48.812088,"y":-26.290015)
. .
Figura 5. Tabela Extraida do Waze
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4 Bloco 5 Bloco 6 Bloco 7 Bloco 8 Bloco 9
a0 nnn onn onn nnne []
cGé CcGo CG9 CGl1 CG2 CG5 CG7 CGI13 CGl4
Figura 6. Arquivo engarrafamento
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4 Bloco 5
E
CGl1 CG3 CG4 CG7 CG13

Figura 7. Arquivo Alerta

caso, foram criados indices bitmap apropriados tanto para engarrafamento como para ti-
pos alertas. Assim sao recuperados os vetores de bit vBit [R. Floriandpolis]
(Figura 3) sobre engarrafamentos e vBit [clima] (Figura 4) sobre alertas de clima. A
conjuncao destes vetores de bits determinam que apenas a CG; contém tanto engarramen-
tos na R. Florianopolis, bem como tipos de alerta. Portanto, apenas os blocos de CG1 sao
recuperados. Para isso, os vetores de blocos de cada uma das semanas de janeiro de 2018
sdo acessados para recuperar os blocos e ter acesso aos seus registros de engarrafamento
e alerta. E interessante ressaltar que, quando hd um engarrafamento extenso, os pontos
dos seus registros sdo divididos entre os CGs nos quais o registro esta localizado, como

exemplificado com o registro J8 nos CG6 e CG9 (Figura 6).

4. Trabalhos Relacionados

Existe uma grande quantidade de trabalhos que propdem indices espago-temporais na
literatura. Um survey recente apresenta alguns trabalhos publicados no periodo de 2010
a 2017 [Mahmood et al. 2019]. Esta sec@o concentra-se nos trabalhos que inspiraram



as estratégias adotadas pelo MIDM e apresenta uma andlise comparativa com base na
consulta apresentada.

A éarvore STIG [Doraiswamy et al. 2016], baseada em GPUs, corresponde a uma
arvore Kd em seus nodos e suas folhas sdo compostas por particdes, com o intuito de
processar em paralelo consultas espaco-temporais sobre dados histéricos. O aspecto tem-
poral é apenas um atributo. Com a arvore STIG [Doraiswamy et al. 2016] a consulta é
otimizada com GPU e duas arvores kd sdo utilizadas para os dois tipos de ocorréncia,
alerta e engarrafamento. As arvores kd tem dimensdo espacial e temporal. Portanto o
indice pode ser utilizado para obter os alertas com os filtros espago-temporais a partir de
uma arvore STIG e os engarrafamentos a partir de uma segunda arvore STIG. No entanto,
para cada indexacdo por tipo de objeto seria criada uma nova dimensdo, o que pode re-
sultar em uma 4rvore com registros esparsos. A arvore STIG [Doraiswamy et al. 2016]
orientou a criacdo de blocos de registros no método proposto.

A Arvore Buneman [Buneman et al. 2004], realiza o versionamento de uma base
de dados. Esta estrutura € otimizada para buscas historicas. Um conjunto de experimentos
demonstra que o arquivo nao gera sobrecarga de espaco de armazenamento. Ao utilizar a
arvore Buneman [Buneman et al. 2004] para a consulta do estudo de caso, poderiam ser
selecionados os tipos de evento engarrafamento e alerta, e todos os registros correspon-
dentes ao periodo seriam procurados necessitando fazer a combinagdo de eventos de en-
garrafamento e alerta na rua Floriandpolis, pois a parte geografica ndo € tratada. A arvore
Buneman [Buneman et al. 2004] orientou a criacao da arvore temporal e a indexac¢ao por
objetos.

O indice HSB [Siqueira et al. 2012] € um indice espacial baseado em drvore com
cada nodo folha apontando para um vetor de bits de um indice Bitmap de junc¢do estrela.
E utilizada a implementacdo de bitmap chamada FastBit. Consultas de baixa seletividade
beneficiam-se com o indice HSB. Para responder a consulta apresentada na Secdo 3, o
indice HSB poderia ser utilizado para filtrar as regides geogréficas. Seriam utilizados
dois indices HSB, um para cada tipo de evento, engarrafamento e alerta. Como ndo ha
um filtro temporal, ndo hd pré-selecdo que considere o periodo solicitado. Portanto, a
busca envolveria todos os registros resultantes da conjun¢ao independente do tempo. O
indice HSB [Siqueira et al. 2012] orientou a utiliza¢do de indices bitmap.

O método proposto combina partes dos trabalhos relacionados para otimizar tanto
aspectos temporais como geograficos para consultas de mobilidade e a utilizacdo de bit-
maps para diminuir o espago de busca. A arvore STIG [Doraiswamy et al. 2016] orientou
a criacdo de blocos de registros no método proposto. A drvore Buneman
[Buneman et al. 2004] orientou a criacdo da drvore temporal e a indexag@o por objetos.
O indice HSB [Siqueira et al. 2012] orientou a utiliza¢c@o de indices bitmap.

5. Consideracoes

Este artigo apresentou um método para a indexacdo de dados de mobilidade (MIDM).
O diferencial da proposta é a combinac¢do da utilizagdo de bitmaps e a distribui¢ao
dos registros pela informacdo espaco-temporal. O método € baseado em 3 estratégias:
(1) indexagdo espacial, (2) indexagdo temporal e (3) associacdo de objetos a indexacdo
espaco-temporal. O método visa diminuir o tempo de busca e tornar o processamento de
dados de mobilidade eficiente. O estudo de caso apresentado utilizou dados coletados pelo



aplicativo Waze. Atualmente, o método encontra-se em processo de implementagdo. Por-
tanto, como trabalho futuro, o método sera avaliado com experimentos utilizando dados
reais para avaliar o desempenho em consultas, bem como o custo da indexacdo. Entre-
tanto, vale ressaltar que, mesmo a aplicacdo tendo sido realizada sobre dados de mobili-
dade, a proposta de indexagao de pontos no espaco pode ser aplicada em outros contextos.

A forma como o indice foi modelado pode comprometer a sua dinamicidade ge-
ografica. A grade geogréfica deve ser definida a priori, 0 que necessita que o0 usudrio
defina um tamanho adequado, definido pela quantidade de linhas e colunas e, desconsi-
dera a densidade de entradas de acordo com a localizagdo geogréfica e as variagdes de
densidade nas regides em diferentes instantes de tempo. Para encontrar o tamanho 6timo
para a grade geografica com um dado conjunto de dados, ou seja, o melhor tamanho, é
necessdria a realiza¢do de uma analise experimental. Além disso, uma possivel solucio
para o problema de densidade dos dados seria a utilizacdo de divisdes dentro de CGs, di-
vidindo as que possuirem alta densidade. Porém, essa abordagem aumentaria o tamanho
da representacdo do MIDM, pois na modelagem atual, que possui as CGs de tamanho
regular, a grade ndo € efetivamente criada, apenas calculada a partir do tamanho definido.
Assim, € possivel saber se um evento pertence a uma CG somente pelo cdlculo. Caso
fosse implementada a sub-divisdo, seria necessario manter a informacao de quais CGs fo-
ram divididas. Além disso, seria preciso modificar a criacdo dos bitmaps, podendo utilizar
duas hierarquias de bitmap, um bitmap para as CGs completas e um bitmap para cada CG
que tenha sido sub-dividida. Caso uma CG tenha sido dividida em um dado periodo de
tempo, seria necessario que o bitmap criado para ela fosse criado para todos os periodos
existentes para realizar a conjun¢do em consultas que utilizam diversos periodos.
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