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Abstract. This work proposes a conceptual model for Trajectory Data Ware-
houses that allows analyzing the behavior of moving objects under and be-
tween regions in space and time, according to different levels of granularity,
through the use of aggregations. The model enables the segmentation of tra-
Jectories into components such as stops and movements. These components
can transport semantic information that assign meaning to parts of the trajec-
tory. To reduce the amount of data, the trajectories are stored compactly,
summarizing their stops and movements. Experiments were performed to
evaluate the level of compaction obtained in the data.

Resumo. Este trabalho propoe um modelo conceitual para Data Warehouse
de Trajetorias que permite analisar o comportamento dos objetos moveis so-
bre e entre regioes no espaco e no tempo, de acordo com diferentes niveis de
granularidade, através do uso de agregacoes. O modelo permite a segmenta-
cdo de trajetorias em componentes, tais como paradas e movimentos. Estes
componentes podem transportar informacoes semdnticas que ddo significado
a partes da trajetoria. Para amenizar o problema da grande quantidade de
dados, as trajetorias sdo armazenadas de forma compactada, sumarizando-se
suas paradas e movimentos. Experimentos foram realizados para avaliar o ni-
vel de compactagdo obtido para esses dados.

1. Introducao

A popularizagdo dos dispositivos méveis cientes de localizacdo (location-aware mobile
devices), tais como telefones celulares e GPS (Global Positioning System), possibilitou
0 monitoramento em larga escala de objetos mdveis que transportam esses dispositivos
tais como, pessoas, carros e avides. Esse monitoramento tem como resultado a geracdo
de grandes quantidades de dados sobre as trajetdrias desses objetos [Spaccapietra et al.,
2008]. A andlise desse tipo de dado permite descobrir padrdes de comportamento que
podem ser explorados em uma grande variedade de dominios [Orlando et al., 2007]. Por
exemplo, no gerenciamento de trafego urbano, a medida “nimero de veiculos que atra-
vessam um cruzamento” € calculada por um sensor que conta os veiculos que passam
por ele. Essa medida poderia ser substituida por informacdes detalhadas sobre as trajetd-
rias de cada veiculo, incluindo sua origem-destino, rota utilizada, velocidade em cada
trecho da trajetdria, paradas realizadas, entre outras informagdes. De forma similar, os
dados de trajetérias podem ser usados: no gerenciamento do transporte publico, para
melhorar a distribui¢do das linhas de Onibus; no estudo das trajetérias de turistas em
uma viagem, para descobrir os locais mais visitados por eles; e no estudo da migracéo
de passaros, para identificar as rotas migratdrias, entre outras aplicagdes.
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A base de dados gerada a partir do monitoramento dos objetos méveis é formada
por um conjunto de dados brutos capturados das trajetorias. Para transformar essa massa
bruta de dados em informagdes tteis, uma forma adequada é disponibilizd-la em um
Data Warehouse (DW), um banco de dados otimizado para lidar com grandes volumes
de dados de forma eficiente. Para dados convencionais, DWs tém sido usados com su-
cesso no decorrer das ultimas décadas. Entretanto, a natureza dos dados de trajetdria e a
grande quantidade desses dados impdem desafios para constru¢do e manutencdo do
DW, dentre eles: (i) o monitoramento dos objetos mdveis gera apenas dados brutos que,
para muitas aplicacdes, ndo sdo suficientes para extrair informacdes tteis. Portanto, an-
tes desses dados estarem prontos para uso, eles precisam ser enriquecidos com informa-
¢des semanticas [Bogorny et al., 2009]; (ii) o suporte oferecido pelas tecnologias de
DW para dados de trajetéria ainda esta limitado ao armazenamento e recuperagido de
observacgdes individuais da trajetdria [Spaccapietra ef al., 2008]. Nao existe suporte na-
tivo a trajetdrias, como acontece com os dados espaciais; e (iii) a grande quantidade dos
dados de trajetdria consome muitos recursos, tornando o tempo de processamento das
consultas longo, impossibilitando andlise no estilo OLAP [Orlando et al., 2007].

E proposto neste artigo um modelo seméntico para Data Warehouses de Trajet6-
rias (DWTrs) com suporte a agregacdo por dire¢cdo dos movimentos. Uma preocupacio
especifica neste trabalho € permitir analisar a movimentacio dos objetos mdveis “sobre”
e “entre” as regides no espaco e no tempo, analise orientada a trafego e analise orien-
tada a trajetorias, respectivamente. A primeira é obtida agregando-se as medidas das
trajetorias por espago e tempo. A andlise orientada a trajetdrias € proporcionada por um
conjunto de dimensdes “direcdo do movimento”, que permitem representar as trajetorias
sobre diferentes niveis de granularidade. Outra preocupacio neste trabalho, ¢ a modela-
gem de trajetorias semanticas [Spaccapietra et al., 2008] em DWTrs. Tal modelagem
permite segmentar trajetérias em diversos componentes, tais como paradas e movimen-
tos, que podem transportar informacgdes que dao significado ao componente que perten-
cem. Para amenizar o problema da grande quantidade dos dados de trajetdria, propde-se
compactar trajetérias mediante a sumarizacdo de suas paradas e movimentos. Dessa
forma, consegue-se reduzir drasticamente o tamanho dos fatos, como comprovado atra-
vés de diversos experimentos realizados.

As demais se¢des deste artigo estdo organizadas como segue. Na Secdo 2 sdo a-
presentados os trabalhos relacionados. Na Se¢do 3 é descrito o cendrio de aplicagdo u-
sado durante os exemplos deste trabalho. Na Se¢do 4 € apresentada a forma adotada pa-
ra representacdo de trajetdrias. Na Se¢cdo 5 sdo descritos o modelo proposto, os proce-
dimentos necessdrios para realizar a carga de dados usando o modelo, e como propor-
cionar agregacdo por direcdo dos movimentos da trajetoria. Na Se¢do 6 sdo discutidos
os experimentos realizados para comprovar a reducdo no tamanho dos fatos, parada e
movimento. Finalmente, na Secdo 7, sdo apresentadas as conclusdes e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Pesquisas sobre trajetdrias de objetos méveis s@o relativamente recentes. Dentre as ques-
tdes em aberto que vém despertando grande interesse das comunidades de pesquisa, pode-
se mencionar: a modelagem multidimensional para dados de trajetoria e a definicdo e
implementacdo de operadores TrOLAP (Trajectory OLAP, em portugués OLAP para
Trajetorias). Os trabalhos de Orlando ef al., (2007), Marketos et al. (2008) ¢ Baltzer et al.
(2008) foram pioneiros nesse sentido. Orlando et al., (2007) investigam como armazenar
e agregar dados de trajetdria usando as tecnologias de DW tradicionais. Para acomodar as
trajetdrias, o espaco geografico € dividido em um conjunto de células espaco-temporais.
Cada célula armazena, de forma sumarizada, os dados de todas as trajetdrias que por ela
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passam. Marketos et al. (2008) descrevem os procedimentos ETL (Extraction, Transfor-
mation, and Load) [Kimball et al., 2002] necessarios para povoar um DWTr baseado no
modelo de Orlando et al., (2007). A partir de um conjunto de dados brutos sobre a locali-
zacdo espago-temporal dos objetos mdveis, os autores investigam como extrair as trajeto-
rias dessa base (processo de reconstrucdo de trajetdrias), transformar e carregar os dados.
Baltzer et al. (2008) propdem um novo operador OLAP para agregacdo de trajetorias si-
milares, o qual permite identificar objetos mdveis que se deslocaram em paralelo.

Os trabalhos envolvendo trajetdrias podem ser organizados segundo a classifica-
¢ao oferecida por Andrienko e Andrienko (2008). Segundo os autores, trajetérias podem
ser analisadas sob dois pontos de vista: visdo orientada a trdfego e visdo orientada a
trajetorias, ou, como sdo chamadas neste trabalho, andlise orientada a trdfego e andlise
orientada a trajetorias. Na anélise orientada a trafego o objetivo € analisar situacdes de
trafego, ou seja, analisar o comportamento dos objetos mdveis em uma dada regido em
diferentes intervalos de tempo. Ela é adotada por Marketos et al. (2008) e Orlando et al.
(2007) em seus trabalhos. Na andlise orientada a trajetorias o objetivo é analisar o des-
locamento dos objetos mdveis entre as regides em termos de origem-destino do movi-
mento. Os trabalhos de Baltzer et al. (2008), Gomez et al. (2008), Kuijpers e Vaisman
(2007), e Spaccapietra et al. (2008) consideram esse tipo de andlise. Dependendo do
modelo adotado, os dois tipos de andlise estdo disponiveis. Por simplificacdo, usamos o
termo andlise de trajetorias, para expressar ambos os tipos de andlise.

Data Warehouses Espaciais [Bédard et al., 2001] sdo empregados por Kuijpers e
Vaisman (2007), e Gomez et al. (2008) para analisar trajetérias. Segundo seus autores, o
uso de medidas e dimensdes espaciais aumenta o poder de expressividade do modelo,
além de simplificar a construcdo e processamento de algumas consultas. O trabalho de
Gomez et al. (2008) utiliza a mesma arquitetura usada por Kuijpers e Vaisman (2007),
mas seu modelo distingue paradas de movimentos em trajetérias. Além disso, propdem
compactar trajetérias, armazenando apenas as paradas realizadas em cada uma delas, e
seus movimentos na forma de transi¢do entre paradas (p.ex. do Banco B1 para o Teatro
T1). Conseguem assim, reduzir drasticamente a quantidade de dados armazenada.

Em geral, os trabalhos na literatura permitem apenas andlise orientada a trdfe-
go, e alguns destes conseguem resolver bem o problema da grande quantidade dos da-
dos de trajetdria, como Marketos et al. (2008) e Orlando et al. (2007). Entretanto, pou-
cos trabalhos proporcionam andlise orientada a trajetorias, sendo que estes ndo permi-
tem analisar a direcdo dos movimentos no estilo OLAP, tais como Baltzer et al. (2008),
Gomez et al. (2008), Kuijpers e Vaisman (2007), e Spaccapietra et al. (2008). Dos tra-
balhos analisados, apenas Gomez, et al. (2007) e Spaccapietra et al. (2008) distingue
paradas de movimentos em trajetorias, o que é fundamental para a andlise correta de tra-
jetorias. A inclusdo de dados sobre paradas na andlise de movimentos pode provocar
forte discrepancia entre os dados analisados e os reais, e vice-versa. Por exemplo, ao se
incluir dados sobre paradas no célculo da velocidade média de uma regido, tem-se uma
forte impressdo de que a velocidade na regido analisada estd baixa, devido a influencia
dos dados sobre paradas (cuja velocidade € igual a zero) durante as computagdes.

3. Cenario de Aplicaciao

Esta secdo apresenta um cendrio de aplicacdo usando DW de Trajetérias denominado ge-
renciamento de trafego urbano. Para essa aplicacdo exemplo, suponha que uma deter-
minada organizacdo governamental esteja disposta a melhorar o trafego das cidades que
administra. Para isso, essa organizacdo precisa monitorar os individuos de uma parcela
representativa da populacio de cada cidade analisada, os quais recebem beneficios do go-
verno para participarem do projeto. Cada individuo € monitorado através de seu telefone
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celular equipado com um GPS, o qual captura sua localizagdo espaco-temporal a cada 20
segundos. Esses dados sdo armazenados e posteriormente transmitidos a um servidor.

Para ajudar no enriquecimento seméintico das trajetorias, cada individuo da po-
pulacdo oferece informacdes detalhadas sobre seu comportamento tais como: (i) infor-
macdes pessoais: sexo, idade, estado civil, profissdo, endereco residencial e comercial;
(i) locais mais frequentados e quando isso ocorre: local de trabalho, casa, bares, escola
das criangas; (iii) rotas comumente usadas para ir de um lugar ao outro; e (iv) meio de
transporte utilizado. Além disso, sao mantidas, informacdes sobre as cidades analisadas
e dados espaciais como: ruas (representadas através de polilinhas), bairros (poligonos) e
regides de interesse (ou Rols, poligonos representando lugares como hotéis, restaurantes
e escolas). Associados a essas regides podem existir eventos como shows, congestiona-
mentos, alagamentos, acidentes, entre outros.

Para atender parte dos requisitos necessdrios para o gerenciamento de trafego
urbano, o modelo proposto deverd oferecer as seguintes informagdes sobre o trafego de
pessoas circulando em uma cidade: (r;) o comportamento dos individuos nas regioes,
em termos do nimero de individuos, velocidade, locais de parada, entre outras medidas;
(r2) a impedancia de uma regido, ou seja, a obstrucdo do movimento; (rs) o comporta-
mento dos individuos entre as regides, similar a r;; (r4) as rotas mais usadas pela popu-
lagdo para ir de um lugar ao outro; (rs) os pdlos gerados de trafego; e (rg) a propor¢do
de veiculos que deixam uma avenida em suas diferentes saidas [Andrienko et al., 2007;
DENATRAN/FGV, 2001]. Os requisitos 1 a 1 e 13 a 16 sdo atendidos pela andlise ori-
entada a trdfego e andlise orientada a trajetorias, respectivamente.

4. Representacao de Trajetorias

Para representar trajetorias, buscou-se um modelo que permitisse distinguir paradas de
movimentos em trajetérias, assim como outros componentes. Para isso, o modelo de tra-
jetorias de Spaccapietra et al. (2008) foi estendido com algumas modificacdes em sua
face seméntica, como discutido a seguir. De acordo com esse modelo, uma trajetéria é
formada por duas faces: face geométrica e face semdntica.

Por questdes de simplificacdo, a face geométrica da trajetoria é representada por
uma sequencia finita de observagdes na forma [((x;, ¥;), #7), ((x2, ¥2), £2), -y ((Xn> Vi), ta)]s
onde, para cada observacgao ((x;, y,), t;), 0 par (x;, y;) representa a localizacdo espacial, e ¢,
o tempo, com x;, y;e t; € R, e t; < t;;. Para reconstruir os movimentos da trajetdria entre
duas observagdes consecutivas, é usada a funcdo de interpolacdo linear local (Pelekis et
al., 2008), a qual considera que um objeto movel se desloca em linha reta a uma veloci-
dade constante entre duas observacoes.

A face semantica divide a face geométrica em varios componentes, 0s quais
podem transportar informagdes semanticas definidas pelo usudrio, que ddo significado a
parte da trajetdria a qual pertence. Para este trabalho, adotaram-se os seguintes compo-
nentes semanticos: inicio da trajetoria, fim da trajetoria, parada e movimento. Diferen-
te de Spaccapietra et al. (2008), considera-se que uma trajetéria € delimitada pelo inter-
valo de tempo [tfm-iraj-f1, tim-raj2], ONAE himsraj-p1 € im-iraj-rz TEPrEsentam o instante de
tempo do fim da parada fI e f2, respectivamente, como mostrado na Figura 1. Sendo que
as paradas f1 e f2 ocorrem em regides de interesse (Rols).

Por simplicidade, considera-se que as trajetdrias capturadas sdo precisas e que a
localizacdo espago-temporal dos objetos méveis € feita por GPSs, em intervalos de tem-
po pequenos e regulares (por exemplo, a cada 20 segundos). Os objetos moéveis sao re-
presentados na forma de um simples ponto, que se desloca no espago e no tempo.
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Trajetoria T2 [11h30 16h00]

Trajetéria T1 Trajetéria T3

_ - = 1 m21 | . mZZ , | m23 ,
) .o, i | I.-,‘ ‘-.’
f1 [00h00 11h30] | i2 [11h30] Restaurante R1 Banco B1 Shopping Center C1 | i3 [16h00]\ agora
Hotel H1 p2, [12h00 13h00] p2; [13h15 13h30] f2 [13h50 16h00]

Caminho espago-temporal capturado: ¢ e s« **
Trajetoria reconstruida:
Reconstrugdo dos movimentos entre duas observagBes consecutivas: interpolagdo linear. A
Ponto de sumarizagdo da parada: ¢
Faixa espacial percorrida pelo objeto moével durante a parada: li,{'_l
Trajetdria T2:
-i2 :inicio da traj.: Hotel H1.
- p2y, p2;, f2 : paradas durante a trajetéria: Restaurante R1, Banco B1, e Shopping Center C1.
-f2: fim da traj.: Shopping Center C1. f2 representa uma parada e o fim da traj. da trajetoria T2.
- m2;, m2;, e m2;3: movimentos entre paradas da trajetéria T2.
Trajetoria T3 (trajetdria ainda ndo concluida):
- i3 : inicio da traj.: Shopping Center C1 (similar ao que ocorre em T2)
- agora: localizagdo espaco-temporal do objeto nesse momento.
Caminho espago-temporal do objeto moével durante seu ciclo de vida: T1, T2, T3, ... (até o momento)

observagdes
((x. ), 1)

Figura 1. Caminho espaco-temporal de um objeto mével.

5. Modelo Proposto

O modelo proposto € uma extensdo de um DW Espacial [Bédard er al., 2001]. Para re-
presentagcdo de trajetérias, o espaco geogrdfico € discretizado por uma grade regular
formada por um conjunto de células espaciais, e o fempo € discretizado em intervalos de
tempo regulares. Em geral, intervalos com durag@o de algumas dezenas de minutos. Pa-
ra atingir os objetivos propostos, o0 modelo adotado incorpora as seguintes dimensdes,
como ilustrado na Figura 2.

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

Trajetoria: (TrajDim) dimensao descrita, contém as informagdes sobre a trajetdria co-
mo um todo. Basicamente possui as informagdes: (i) espaciais: origem e destino
da trajetdria; (ii) temporais: inicio e fim da trajetdria; e (iii) descrita: objetivo da
trajetéria (por exemplo, indo do trabalho para casa).

Célula: (CelulaDim) dimensao espacial, armazena as células espaciais da grade regular.
Em geral, possui a hierarquia célula < bairro < cidade.

Tempo: (TempoDim) dimensdo temporal, definida em intervalos de tempo. Mantém os
eventos que ocorreram para cada intervalo de tempo como, por exemplo, shows,
partidas de futebol, acidentes de transito, entre outros.

Regidao de Interesse: (RoIDim) dimensao espacial, armazena os dados sobre as regides
de interesse (Rols) tais como nome, categoria (hotel, shopping, universidade, en-
tre outros) e dados espaciais (poligono que representa o Rol). Em geral, possui a
hierarquia roi < célula < bairro < cidade.

Direcao do Movimento: representada pelas dimensdes: (i) DirMovDim: (direcdo do
movimento entre regides), mantém a direcdo do movimento entre as regides no
tempo, através do par origem-destino do movimento (por exemplo, do bairrol
para o bairro3); e (i) DirMovAdjDim: (direcdo do movimento entre regides ad-
jacentes) similar a DirMovDim.
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|
Regiao
ObjMovDim TrajDim
+nome : String
+nome : String +celOrig : CelulaDim +geom : Geometria
+sexo0 : String +celDest : CelulaDim
+anoNascimento : int +inicioTraj : TempoDim
+estadoCivil : String +fimTraj : TempoDim OrgDstMov
+precisaoGPS : float +veiculo : Veiculo
i +org : Celula
CelulaDim +dst : Celula
pertence parteDe
+celNivell : Regiao % £
+celNivel2 : Regiao
+... . . sobre MovimentoFato ) DirMovDim
+bairro : Regiao dirMov
+cidade : Regiao * | +velocMedia : float * +mov20 : OrgDstMov [
+distPercorrida : int +mov40 : OrgDstMov
+HempoGasto : int +Hmove0 : OrgDstMov
TempoDim N dirMovAd]
+min20 : int n en"ai n DirMovAdjDim
+hh24 :int
+dd - int dirMovAd|_Par | +mov : OrgDstMov
+mm : int ParadaFato * diMov_Par
+yyyy :int —
+tempoParada: int *
inicio_Par x| +locaisParada : Geometria RolIDim
+velocMedia EntreRols : float | roiAnterior_Par ]
bi fim_Par *1 +distPercorrida_EntreRols : int [& +nome : String
obj_Par * i +categoria : Strin
+tempoGasto EntreRols : int ocormeEm Par 8 : 8
traj_Par * - — +celula : CelulaDim

Figura 2. Modelo Proposto ilustrado por um diagrama UML.

A andlise orientada a trdfego € proporcionada pelas dimensdes CelulaDim e
TempoDim, e a andlise orientada a trajetorias € proporcionada pelo conjunto de dimen-
soes direcdo do movimento: DirMovDim, DirMovAdjDim e RolIDim. Na Secdo 6.3 é
descrito o funcionamento da agregacdo por direcdo dos movimentos.

Para analisar trajetérias de forma correta, é necessario oferecer uma distingdo
clara entre paradas e movimentos. Sendo assim, no modelo proposto, sdo adotados dois
fatos: (i) fato parada (ParadaFato) armazena os dados referentes as paradas na forma
sumarizada por parada. Em geral, é representado pelas medidas tempo de parada e local
de parada (um dado espacial, representado por um simples ponto); e (ii) fato movimen-
to (MovimentoFato) armazena os dados referentes aos movimentos na forma sumariza-
da por célula espaco-temporal. Representado pelas medidas velocidade média, espaco
percorrido, tempo decorrido, entre outras.

5.1. Carga de Dados

Nesta secdo sdo descritos 0s passos necessdrios para transformar a sequencia de obser-
vacdes capturadas da trajetdria de forma a se adequarem ao modelo proposto. Este tra-
balho pressupde que os componentes da trajetdria, tais como paradas e movimentos, ja
foram previamente identificados e as anotagdes semanticas incluidas. Os passos sdo os
seguintes:

Passo 1 — Sumarizacao das observacoes referentes as paradas: as observagoes refe-
rentes a cada parada da trajetéria sdo sumarizadas e armazenadas na forma de
um unico registro no fato parada. Sendo assim, na Figura 3(a) as observag¢des no
intervalo (00h53, 01h33) referentes a parada pl s@o sumarizadas e armazenadas
como um Uunico registro, como é mostrado Figura 3(b). Para facilitar a compre-
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ensdo dos exemplos, o identificador das observagdes da trajetdria coincide com
o momento de captura da observacao.

Passo 2 — Identificar e descartar movimentos dentro de Rols: a andlise dos movi-
mentos da trajetdria estd interessada nos dados sobre a movimentagdo dos obje-
tos na célula (ou seja, nas ruas), mas ndo dentro de regides de interesse (Rols).
Para distinguir os movimentos que ocorreram dentro e fora dessas regides, no-
vas observacdes sdo acrescentadas a trajetdria, nos pontos de intersec¢do dela
com as bordas espaciais dos Rols. Por exemplo, na Figura 3(a) é acrescentada a
observagdo 00Oh14 ao intervalo (00h13, 00h33) para dividi-lo em (00h13, 00h14)
e (00h14, 00h33), movimentos dentro e fora do Rol H1, respectivamente.

Passos 3 — Divisao dos movimentos por intervalo de tempo e por célula espacial: para
que os movimentos em um dado intervalo se encaixem perfeitamente dentro dos
limites de cada célula, novas observagdes sdao acrescentadas a trajetoria nesse in-
tervalo, nos pontos que intersectam as bordas espaciais e temporais das células.
Isso € necessdrio para uma correta andlise dos dados de trajetdria. Por exemplo,
na Figura 3(a) os movimentos no intervalo (00h13, 00h33) ultrapassam os limi-
tes espaciais das células c23 e c22. Para que os movimentos se encaixem dentro
dessas células, acrescenta-se a observacdo 00h18 ao intervalo (00h13, O0h33)
para distribuir seus movimentos entre (00h13, 00h18) e (00h18, 00h33), os quais
respeitam os limites de c23 e c22, respectivamente. Esse é um exemplo da divi-
sdo por célula espacial. A divisdo por intervalo de tempo é similar. Por exem-
plo, os movimentos no intervalo (01h53, 02h13) ultrapassam a barreira temporal,
sendo assim, € acrescentada a observacdo 02h00 a esse intervalo. Considerando
células espaco-temporais com duracdo de uma hora. E mostrada na Figura 3(c) a
divisdo dos movimentos da trajetdria H1::C1.

Passo 4 — Sumarizacao dos movimentos por célula espaco-temporal: apds a divisido
dos movimentos por célula espago-temporal (passos 3 e 4), os movimentos den-
tro de cada célula sdo sumarizados e armazenados na forma de um tnico registro
no fato movimento. Na Figura 3(d) s@o ilustrados os movimentos da trajetdria
H1::Cl1, divididos e sumarizados por célula espago-temporal.

Para possibilitar multiplas representagdes para trajetérias — isto €, roll-up para
trajetdrias — apds a execugdo dos passos apresentados nos pardgrafos acima, é necessa-
rio extrair e armazenar as direcdes do movimento, como descrito na se¢do a seguir.

5.2. Agregacao por Direcao dos Movimentos

Um dos desafios dos DWTrs € proporcionar multiplas representacdes para trajetdrias
(Pelekis et al., 2008), ou seja, proporcionar a representacio de trajetérias e movimentos
sobre diferentes perspectivas e niveis de granularidade. Por exemplo, para uma mesma
trajetoria, pode-se desejar visualizar o deslocamento do objeto mével entre bairros, ou
entre Rols, ou de hora em hora, entre outras representacdes. Para resolver esse proble-
ma, a solucdo proposta consiste em obter multiplas representacdes através de agrega-
cdes das células espago-temporais da trajetdria (seu elemento mais bdsico), proporcio-
nada pelo conjunto de dimensdes direcio do movimento.

Por exemplo, na Figura 3(a), é exibida a trajetéria H1::C1, armazenada no fato
movimento através da sequencia de células espago-temporais [c23:00h, c22:00h,
¢21:00h, c21:01h, c11:01h, c11:02h]. Os movimentos entre regides adjacentes de H1::C1
podem ser representados por bairro e por Rol, através das sequencias de movimentos
[(bairrol, bairro3), (bairro3, bairro4), (bairro4, bairro2)] e [(H1, R1), (R1, C1)], res-
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pectivamente, como mostrado na Figura 4(a). Para obter essas representacdes através do
uso de agregacgdes, cada célula de H1::C1 deve estar ligada (indicado por -) a um regis-
tro direcdo do movimento, como segue: (ligacdo por bairro) [c23:00h - (bairrol, bair-
ro3)], [c22:00h, e c21:00h - (bairro3, bairro4)], [c21:01h, c11:01h, e c11:02h > (bair-
ro3, bairro4)]; e (ligagcdo por Rol) [c23:00h, ¢22:00h, e c21:00h - (HI, R1)], [c21:00h,
c11:01h, c11:02h - (R1, C1)]. Sendo assim, para representar os movimentos de H1::C1
por bairro, basta selecionar a trajetdria e colocar como critérios de agregagdo: o bairro-
origem e o bairro-destino.

[o b c12 - c13

Paradas da Traj. H1::C1

f1 = [02h13; bzhgg] ® Observagio capturada parada | tipo | Rol |localiz. | intervalo
02h07 . O Borda espacial (nova observ.) pl |parada| R1 | latlons | 00h53 -01h33
® Borda temporal (nova observ.) = -
= Trajetéria real fl fimtraj.| C1 latlons | 02h13 - 02h33

— Trajetdria reconstruida

....................... H1:C1

Deslocamentos da Traj.

id. desloc.

deslocamento

intervalo

(00h13, 00h33)

latlon, latlon,

00h13 - 00h33

(00h33, 00h53)

latlon; latlong

00h33 - 00h53

(01h33, 01h53)

latlon; latlon,

01h33 - 01h53

00h14®
00h181 i1 - poh13

pl =[00h53, OOhf33 (01h53, 02h13) | latlony latlons | 01h53 - 02h13
01h13, 01h33]
(@ (b)
Seq. de movimentos divididos
por célula espago-temporal e por Rol
id. desloc. célula intervalo velocidade
{opk12 opklc) 32 [faTal Nalaliak HValatd A A
(oot ooty €z [OoROooTRooT Y {OURTS, ORTS) Seq. de movimentos sumarizados
Seq. de mov. (00h15, 00h20) | ¢23 | [00h0O, 01h0O[ | V(ooh1s, ooh2o) por célula espago-temporal
original (00h20,00h33) | c22 | [00h0O, 01h0O[ | V(gon20, 00n33) célula intervalo veloc. média
id. desloc. (00h33, 00h45) c22 [00h00, 01h00[ V{00h33, 00h4S) c23 [OOhOO, OlhOO[ VM(00h15-00h20)
(00h13, 00h33) (00h45, 00h50) | c21 | [00h0O, 01h0O[ | Vigonas, oonso) €22 | [00h0Q, 01h0O[ | vMigon2p-aonas)
(00h33, 00h53) {89R50-06k53—e2+——{80hB6,-8HhO s TonsTT c21 | [00h0O, 01h0O[ | vMigonas-aonso)
(p1) parada (p1) parada (p1) parada
(01h33, 01h53) {03h33,01h35 33— [01hB0-82RH00 Vs c21 | [01h0O, 02h0O[ | VMip1pas 01ha7)
(01h53, 02h13) (01h35,01h47) | c21 | [01h00, 02h00[ | Vio1nss, 01n47) cl11 | [02h00, 03h00[ | vMig1pa7-02n00)
(3 di'l")ai- (01h47,01h53) | c11 | [01h00, 02h00[ | Vioina, o1hs3) 11 | [02h00, 03h0O[ | vmoznco-02no7)
(01h53, 02h00) | c11 | [01h0O, 02h00[ | Vio1nss, 02n00) (F1) fim da tre]. @
(02h00, 02h07) | c¢11 | [02h00, 03h00[ | Vio2n00, 02007)
OOt et {62h06,-03R008——vpmorommy |[+— Movimento dentro de um Rol.
(f1) fim da traj.

(2)

(c)

Figura 3. Carga de dados para a trajetoria H1::C1: (a) representacao de H1::C1
sobre o mapa; (b) observacoes capturadas de H1::C1 divididas entre paradas e
movimentos; (c) divisdo completa dos movimentos de H1::C1 por célula
espaco-temporal em (2), e sua respectiva sumarizacao em (3).

Da forma apresentada, para cada representacdo desejada, é necessario manter
uma dimensao direcio do movimento, e uma chave estrangeira para relacionar o fato as
dimensdes, o que pode aumentar significativamente o volume do fato. Para reduzir o
nimero de dimensdes necessdrias, uma forma adequada é unir essas dimensdes
[Kimball et al., 2002]. Dessa forma, as células de H1::C1 passam a ser ligadas aos re-
gistros: [c23:00h - [(bairrol, bairro3), (H1, R1)]], [c22:00h, e c21:00h - [(bairro3,
bairro4), (H1, R1)]], e [c21:01h, c11:01h, e c11:02h - [(bairro4, bairro2), (R1, C1)]],
como mostrado na Figura 4(b). O inconveniente dessa solucdo, é que a unido de dimen-
soes pode gerar uma dimensao muito grande, como serd discutido na Sec¢éo 6.2.

64



VIl Simpésio Brasileiro de Sistemas de Informagéao

cl3

[e21:01h, DirMovAdjDim
©11:01h, .
~ avon trajetéria bairro Rol
bairro2 (- bairrol H1:C1 orig dest orig | dest
" A2 Sl | a0 S c23 1| ¢23:00h » bairrol | bairro3 H1 R1
y 5 €22:00h
£21:00, - a2 WO i irro4 H1 R1
il , . G e . c21:00h :;l bairro3 | bairro | |
asobl] [/ (bairro3, bairrod.‘ 1 lizzgouh:

. c21:00h]

>
G

c21:01h
s c11:01h ;a bairrod | bairro2 | R1 | Cc1
bairro4 /: bairro3 \ c11:02h

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

(a)
Figura 4. Representacao por direcao do movimento entre regioes adjacentes,

para a trajetoria H1::C1, em: (a) por bairro e por Rol. (c) Células de H1::C1 e sua
ligacao com a dimensao DirMovAdjDim.

|| s|w|~N

6. Experimentos

Para avaliar o nivel de compactag@o proporcionado pelo modelo proposto para dados de
trajetoria, diversos testes de carga de dados foram realizados sobre uma mesma base de
trajetorias, mas usando diferentes configuragdes para cada carga executada. A configu-
racdo da base de dados € descrita na Secdo 6.1, e o tamanho dos fatos e dimensdes nas
Secdes 6.2 e 6.3, respectivamente.

6.1. Base de Dados de Trajetorias

Para realizar as consultas e os experimentos almejados, o DWTr foi povoado com uma
base de dados de trajetérias gerada a partir de um sintetizador de trajetorias semdnticas
desenvolvido. Para dar um carater mais realistico a base de dados, o protétipo desenvol-
vido permite criar problemas de trafego a partir de um conjunto de configuracdes pré-
estabelecidas definidas pelo usudrio. Através dessas configuracdes € possivel definir:
quando e onde devem ocorrer congestionamentos; os locais com trafego intenso; as re-
gides com maior ou menor velocidade; os locais de parada; o tempo de parada; os locais
mais visitados pelos objetos mdveis; entre outras caracteristicas. Para dar um caréater a-
inda mais realista a base gerada, a rota de cada trajetdria — isto é, a sequencia de coor-
denadas espaciais que vdo da origem ao destino da trajetéria — é obtida do Google
Maps. De posse desses dados, o protétipo simula o deslocamento do objeto mével.

Para gerar a base de dados sintética, simulou-se o comportamento de um conjun-
to de 2.000 objetos méveis, que se movimentaram na cidade de Aracaju/Sergipe, duran-
te os meses de janeiro a junho de 2009. Sdao aproximadamente 6.400 Rols, e 1,8 milhdo
de trajetérias, uma média de 1.000 trajetérias por objeto mdvel. No mundo real, isso e-
quivale a cerca de 1 bilhdo de observagdes, sendo 82 milhdes referentes a movimentos e
931 milhdes a paradas. Considerando observacdes capturadas a cada 20 segundos, e ob-
jetos moéveis realizando em média 4 paradas de 2 horas por dia. Para tornar a leitura dos
dados mais rdpida e reduzir o espago ocupado em disco, as observacdes referentes a pa-
radas ja sdo armazenadas na forma sumarizada. Dessa forma, consegue-se armazenar
todas as paradas em 4 milhdes de registros. A base de dados possui aproximadamente
15 GB de arquivos de texto no formato J SON'.

' JSON: JavaScript Object Notation, é um formato similar ao XML, porém sua especificacio é mais sim-
ples. E descrito pela RFC 4627. O site oficial: www.json.org. Acesso em: 02 fev 2011.
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6.2. Tamanho das Tabelas de Fatos: Parada e Movimento

Para avaliar o nivel de compactag@o proporcionado pelo modelo proposto para dados de
trajetoria em relacdo ao modelo cldssico, duas baterias de testes foram realizadas: (i) va-
riando apenas o tamanho das células, o intervalo de captura é sempre o mesmo, 20 se-
gundos; e (i) variando apenas o intervalo de captura entre as observagdes, o tamanho
de cada célula foi fixado em 200 x 200 m”. Os resultados dos experimentos (i) e (ii) sdo
exibidos nas Tabelas 1(a) e 1(b), respectivamente.

Do experimento (i) € possivel concluir que: (a) a sumarizacdo das paradas é a
maior responsdvel pela compactacdo das trajetorias, sua proporcdo de compactacio
(quantidade de dados compactada dividido pela quantidade de dados original) foi de
0,5%; e (b) para movimentos, como esperado, quanto maior o tamanho das células, mai-
or a taxa de compactagdo, pois mais movimentos sdo sumarizados em uma mesma tupla.

Analisando os resultados do experimento (ii), é possivel perceber a grande
quantidade de dados armazenada usando o modelo cldssico, até mesmo para intervalos
de captura longos (acima de 1 minuto), onde as trajetdrias capturadas sdo imprecisas.
Para facilitar a comparag@o dos modelos classico e proposto, nesse experimento, a solu-
¢fo proposta ndo usa a interpolacdo linear local para reconstruir os movimentos das tra-
jetdrias. Ao invés disso, supde-se um método capaz de recuperar sempre 0S mesmos
movimentos da trajetoria, independente do intervalo de captura usado. Dessa maneira, a
forma espacial da trajetéria reconstruida € sempre a mesma.

Embora, nos experimentos (i) para células menores que 200 x 200 m?, e (ii) para
intervalos de captura maiores que 20 segundos, a compactacdo dos movimentos gera
mais dados que o nimero de observacdes. Isso ocorre porque o intervalo de captura u-
sado é grande demais para o tamanho da célula, consequentemente, durante a carga de
dados, novas observagdes sdo acrescentadas a trajetdria para que seus movimentos se
encaixem dentro dos limites das células, como discutido na Sec¢do 5.2 (passo 3).

6.3. Tamanho das Dimensoes Direcao do Movimento

Para reduzir o nimero de dimensdes diregdo do movimento e, consequentemente, o nu-
mero de chaves estrangeiras no fato, a solu¢cdo encontrada consiste em unir algumas des-
sas dimensdes em uma sé. Entretanto, essa solucio possui um inconveniente: essas unides
podem gerar uma dimensao grande, o que pode levar a perda de desempenho. Para avaliar
o tamanho dessas dimensdes, varios experimentos foram realizados, envolvendo: (i) a u-
nido das dimensées direcdo do movimento entre regioes adjacentes; e (ii) a unido das di-
mensoes direcdo do movimento no tempo. Considerando células de tamanho 200x200 m?,
e a hierarquia de agregacdo 1x1 < 3x3 < 5x5 < 9x9 < 15x15, onde cada nivel da hierar-
quia permite agregar um dado conjunto de células vizinhas. Por exemplo, cada agregacdo
no nivel 2 (3x3) agrega 9 células vizinhas da base do cubo (nivel 1), gerando uma grade
regular cujas células possuem 600x600 m” (isto €, 3 x 200x200 m?). Os resultados dos
experimentos (i) e (ii) sio mostrados nas Tabelas 2(a) e 2(b), respectivamente.

Nao foram encontrados problemas relacionados a unido das dimensdes no expe-
rimento (i), o nimero de registros gerados ficou abaixo de 1 milhéo de tuplas, o que é
recomendado para uma dimensao [Kimball et al., 2002], mesmo quando se deseja anali-
sar a movimentacao entre pequenas regides (por exemplo, regides com 200x200 m?).
Entretanto, no experimento (ii), a unido de duas ou mais dimensdes ultrapassou o niime-
ro de tuplas recomendado. Portanto, para analisar a dire¢do do movimento entre regides
menores que 1x1 km?, ndo é recomendada a unido de dimensdes.
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Ndmero de observagdes referentes a movimentos 82 milhdes, paradas 935 milh&es, total 1 bilhdo.
Tamanho da Célula 50x50 m*| 100x100m’ | 200x200 m” | 300x300 m” | 1x1 km?| 2x2 km?| 3x3 km’
Fato Movimento |brofe ) | 5| 18 | 10 50 s | 17| s | 3
Fatoparada | e PR | &
Paradas + Mov - Proporgao (em %) 26,4 l 13,5 | 7 | 4,9 | 1,8 | 1,2 | 1
(a)

Intervalo de Captura 10 seg. 20seg. 1 min. 2 min. 3 min.
Cléssico: Mov/Paradas/Total | o E 165/1.871/2.037|82/935/1.018| 27/311/339 | 13/155/169 | 9/103/113
Proposto: Mov/Paradas/Total ® T 66/4/71
Proporc3o (em %) 40,1/0,2/3,5 | 80,2/05/7 | 240,7/1,4/20,9 | 481,3/2,9/41,8|722/4,3/62,7

(b)

Tabela 1. Tamanho dos fatos, parada e movimento, usando o modelo proposto.
Resultados dos experimentos: (a) variando apenas o tamanho das células da
grade. (b) variando apenas o intervalo de captura entre observacgoes.

Células Num. de Reg. c °
(¢}
200%200 m? :: Niveis 1..5 485.900 Tamanho das . g o
2, e : Células £ = o
200x200 m* :: Niveis 1..5 + Bairro 635.636 I3 ) S c
1x1 km? :: Niveis 1..5 28.170 Q Q QE
1x1 km? :: Niveis 1..5 + Bairro 35.346 200x200 m* 535.730 | 1.697.040 | 2.588.365
Bairro 1.324 1x1 km’ 8.570 137.840 210.237
(a) (b)

Tabela 2. Tamanho das dimensodes sobre diferentes configuracoes. (a) Dimen-
soes Direcao do Movimento entre Regioes Adjacentes (DirMovAdjDim).
(b) Dimensoées Direcao do Movimento entre Regiées (DirMovDim) no tempo.

7. Conclusoes

Neste trabalho, € proposto um modelo para DW de Trajetérias (DWTr) que permite ana-
lisar o comportamento dos objetos méveis sobre e entre as regides no espago e tempo, o
que é proporcionado pelo uso de células espaco-temporais e dimensdes dire¢cdo do mo-
vimento como critérios de agregacdo. Para amenizar o problema da grande quantidade
dos dados de trajetéria, propde-se compactar trajetdrias através da sumarizacdo de suas
paradas e movimentos. Com isso, conseguiu-se reduzir drasticamente o tamanho do fato
parada e, de forma significativa, o tamanho do fato movimento, como mostrado através
dos experimentos realizados. Para analisar o deslocamento dos objetos mdveis entre as
regides, € mantido um conjunto de dimensdes, que armazenam todas as direcdes do mo-
vimento (em termos de origem-destino) possiveis, para o conjunto de trajetérias arma-
zenado. Como é mostrado através dos experimentos, a solucdo mostrou-se eficaz para a
dimensao dire¢do do movimento entre regioes adjacentes (DirMovAdjDim), o tamanho
da dimensdo permaneceu abaixo do valor mdximo recomendado (1 milhdo de tuplas),
mesmo quando se analisa o deslocamento entre células pequenas (algumas dezenas de
metros). Entretanto, o mesmo ndo aconteceu para a dimensao dire¢cdo do movimento en-
tre regides no tempo (DirMovDim), a solugdo foi eficaz apenas para células grandes (a-
cima de 1x1 km?), quando se analisa o deslocamento entre células pequenas, o tamanho
da dimensao ultrapassou o valor maximo recomendado. Para esses casos, é recomenda-
do cautela para a unido entre dimensoes.

Como sugestdes de trabalhos futuros, destacamos o desenvolvimento de: (i) ope-
radores TrOLAP para agrupamento de trajetorias similares [Baltzer et al., 2008]; (ii)
métodos para reconstrugdo de trajetérias [Marketos et al., 2008] e detec¢do de paradas
[Bogorny et al., 2009], visto que o monitoramento dos objetos mdveis gera apenas da-
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dos brutos, onde o inicio e fim das trajetérias ainda ndo sdo conhecidos, e ndo existe dis-
tincdo entre paradas e movimentos, o que € fundamental para anélise correta de trajeto-
rias; (iii) métodos para enriquecer trajetorias com informagdes semanticas de forma au-
tomadtica; e (iv) métodos mais robustos para reconstru¢do dos movimentos da trajetoria
pois, embora a interpolagdo linear local seja um método simples e eficiente, ndo leva em
consideracdo os dados sobre a infra-estrutura de rede sobre a qual os objetos mdveis se
movem (por exemplo, o mapa de ruas). Essas informacgdes poderiam ser usadas para a-
proximar ainda mais as trajetérias reconstruidas das trajetorias reais.
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