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Resumo

O crescente acesso a tecnologias de dispositivos méveis, como telefone celular,
GPS e RFID, tem resultado na geragdo de enormes quantidades de dados localizados no
tempo e no espaco, chamados de trajetdrias de objetos mdveis. Esse tipo de dado
desperta interesse de varias areas do conhecimento humano, como por exemplo,

rastreamento de objetos de valor e monitoramento de criminosos.

Esses dados podem gerar muita informacdo se analises multidimensionais
pudessem ser realizadas sobre eles. Porém, para fornecer suporte a esse tipo de analise,
a criacdo de um Data Warehouse é necessaria. A especificacdo e implementacdo de um
Data Warehouse de trajetéria ndo é uma atividade simples e ainda é uma area de

pesquisa em aberto, por possuir varios componentes ainda sem definicéo.

Uma dos componentes criticos nesse processo € a realizacdo da etapa de ETL, na
qual os dados transacionais sdo extraidos, transformados e agregados segundo o modelo
de dados multidimensional adotado. Atualmente, ndo existe nenhuma ferramenta de
ETL que utilize dados de GPS como entrada, desperdicando assim, a informacao

contida nesse tipo de dado.

Para resolver esse problema, o trabalho descrito neste documento propGe uma
ferramenta de ETL para extracdo de informacdo a partir de dados de GPS. Define
também o processo pelo qual essa ferramenta realizara as fases de ETL e um modelo de
dados multidimensional diferenciado que considera medidas previamente definidas,
dimens@es configuraveis e representacdo de dados oriundos de GPS. O objetivo desse
modelo é resolver a falta de padronizacdo entre os modelos propostos por outros

autores.

Palavras-chave: trajetoria, objetos moveis, Data Warehouse, ETL, GPS
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TETL: uma Ferramenta de ETL para Trajetérias de Objetos Moveis

Capitulo 1

Consideracoes Iniciais

1.1 Introducao

Este capitulo introduz alguns aspectos relevantes sobre o presente trabalho.
Inicialmente, na secdo 1.2, € exposta a motivacao para a realizacdo do mesmo. Na secao
1.3, sdo encontrados os objetivos a serem alcancados ap0s a elaboracdo desse trabalho.
A metodologia utilizada durante o desenvolvimento do estudo descrito neste documento
¢ apresentada na se¢do 1.4. Por fim, uma breve descricdo da estrutura do documento é

dada na segéo 1.5.

1.2 Motivacao

O recente aumento em tecnologias de dispositivos mdveis, como telefone
celular, GPS e RFID, tem resultado na geracdo de enormes quantidades de dados brutos
localizados no tempo e no espaco. Estes dados sdo chamados de trajetorias de objetos
moveis [ABKMMVO07]. Eles sdo um novo tipo de dado que esta despertando o interesse
dos pesquisadores, uma vez que podem auxiliar na solucdo de problemas reais e atuais
em diversas areas do conhecimento humano, como por exemplo, trafego urbano,
desastres naturais como furacfes, migracdo de aves, monitoramento de criminosos, e

outras dezenas de aplicagGes que utilizam dados localizados no tempo e no espaco.

Um conjunto de objetos modveis € tipicamente armazenado em tabelas
relacionais nas quais os registros contem valores da trajetéria ([(X1, Y1, T1), (X2, Y2,
T2), . .., Xm, Ym, Tm)]), que representam o movimento do objeto mével como uma
sequéncia de posicdes (X e Y) nos tempos Ty, T, ... T [BDHO08].

As pesquisas sobre o desenvolvimento de bases de dados espago-temporias ja
estdo bastante avancadas e consolidadas, porém ainda hd muito a ser pesquisado para
que analises multidimensionais em um nivel mais abstrato possam ser realizadas sobre
trajetdrias de objetos moveis. Para fornecer suporte a esse tipo de andlise, a solucéo
mais indicada em qualquer dominio é a combinagdo entre as tecnologias de Data

Warehouse e as ferramentas OLAP.
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O desenvolvimento de um Data Warehouse ndo convencional, como o de
trajetorias, ndo € simples de se especificar e implementar. Muitas pesquisas precisam ser
realizadas para que definigdes sejam formalizadas e ferramentas adequadas sejam
disponibilizadas no mercado e na academia. Nesse trabalho, alguns estudos sobre a
criacdo de Data Warehouse de trajetérias e a realizacdo de OLAP em trajetorias séo

descritos.

Uma das etapas mais criticas na implementacdo de qualquer Data Warehouse,
seja ele convencional ou ndo, é a de ETL. E nessa fase que os dados operacionais, que
podem estar armazenados de diversas formas (bases de dados relacionais ou objeto
relacionais, arquivos texto, XML, etc.), sdo extraidos, transformados e agregados
respeitando as regras de negdcio da aplicacdo, e s6 posteriormente colocados a

disposicdo no Data Warehouse para execucao das consultas dos usuarios finais.

As ferramentas de ETL atuais normalmente oferecem recursos para extracdo a
partir de documentos de texto, como ja foi dito anteriormente. Contudo, documentos de
saida de GPS, que trazem informacBes sobre as trajetorias percorridas pelo objeto
movel, possuem uma formatacdo Unica, para 0s quais as ferramentas de ETL
disponiveis no mercado e na academia ndo provéem suporte. A especificacdo e
implementacdo de um conjunto de funcionalidades bésicas para uma ferramenta de ETL
capaz de prover suporte a este conjunto de informacdes é a motivacdo principal para a

realizacdo deste trabalho.

1.3 Objetivos

O trabalho de pesquisa aqui proposto tem por objetivo especificar componentes
que possibilitem a manipulacdo de dados multidimensionais extraidos de arquivos GPS
por ferramentas de ETL, para que se torne viavel a criagdo de um Data Warehouse de
trajetorias de objetos méveis. E essencial incluir este formato no processo de ETL, uma
vez que, diante da crescente utilizacdo de receptores de sinais de GPS, muita
informagdo é gerada, mas ndo é aproveitada. Isso ocorre devido ao fato de que a
manipulacdo de trajetérias em um ambiente de decisdo ainda ndo é realizada de forma

eficiente, segura e automatizada.

Dessa forma, 0s objetivos gerais deste trabalho séo:
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e Anélise e aplicacdo dos conceitos de ETL e Data Warehouse de dados
convencionais para uniformizacdo de terminologias e avaliacdo da
aplicabilidade deles no contexto desse trabalho: trajetérias de objetos
moveis;

e Incluir, no processo de ETL, arquivos de GPS como entrada de dados,
com o objetivo de gerar contedo para o desenvolvimento de um Data
Warehouse de Trajetorias.

e A especificagdo e implementagdo de um conjunto de funcionalidades
basicas para uma ferramenta de ETL capaz de prover suporte ao conjunto
de dados de posicionamento que sdo atualmente disponiveis e gerados

em abundancia, e ndo sdo adequadamente utilizados.

1.4 Metodologia de trabalho

A metodologia utilizada para a realizacao do presente trabalho esta sistematizada
e apresentada na Figura 1.1. Inicialmente € realizada a revisdo de literatura, etapa em
que ha a andlise do estado da arte do dominio de estudo envolvido. Apds essa etapa
inicial, define-se o escopo da problemética a ser abordada. Partindo do escopo ja
definido, ha a especificacdo e implementacdo do trabalho descrito neste documento. Em
seguida, o trabalho realizado é validado por meio do desenvolvimento de um estudo de

Caso.

Revisdoda » Definicdo do » Especificacdoda » Implementacdo » Validacdoda
Literatura BSCOpO TETL da TETL TETL

Figura 1.1: Metodologia de trabalho proposto

1.5 Estrutura do documento
A seguir serd descrita a distribuicdo dos tdépicos ao longo dos capitulos deste

documento.

e Capitulo 2 — Fundamentacdo Tedrica: este capitulo introduz as
principais definicbes envolvidas no dominio abordado. Conceitos,

modelos e estruturas séo exibidos nesse capitulo na intengdo de serem
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utilizados eventualmente durante o desenvolvimento do trabalho aqui
descrito;

Capitulo 3 — Especificacdo e implementacdo da ferramenta TETL.:
este capitulo apresenta aspectos envolvidos nas fases de especificagdo e
implementacdo da ferramenta proposta. Dentre as muitas informacdes
dispostas nesse capitulo, estdo: a arquitetura utilizada, os requisitos do
software, os componentes desenvolvidos, entre outras;

Capitulo 4 — Estudo de caso: capitulo responsavel pela apresentacdo de
um estudo de caso utilizando a ferramenta especificada e apresentada no
capitulo anterior, demonstrando seu funcionamento e sua utilidade;
Capitulo 5 — Consideragdes Finais: neste capitulo, se encontram as
principais conclusdes retiradas desse trabalho. Nele, sdo descritos os
conteudos de maior importancia gerados durante esse estudo, bem como
a indicacdo de trabalhos futuros para o melhoramento da ferramenta de

ETL aqui proposta.
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Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

2.1 Introducao

Gragas ao crescimento no uso de sensores e de equipamentos de localizagéo,
tornou-se técnica e economicamente viavel a captura em larga escala de dados acerca
das posicdes de objetos mdveis. Isso proporcionou uma nova perspectiva para inimeras
aplicacdes baseadas nessas informac@es, obtidas a partir de pessoas ou avides munidos
de equipamentos GPS, animais que possuam transmissores Ccujos sinais sejam

capturados por satélite, entre tantas outras possibilidades [SPACO08].

Essas informacdes precisam ser organizadas para que mantenham consisténcia,
gerando conhecimento e servindo como base na tomada de decisdes. Para tanto, a
utilizacdo de Data Warehouses se mostra uma op¢do interessante, porém essa
tecnologia ainda ndo foi suficientemente investigada para funcionar satisfatoriamente
sobre dados de trajetoria, precisando ainda de uma fundamentagdo conceitual e prética.
Para aplicar a tecnologia de Data Warehouse sobre trajetdrias, muitos estudos estdo

sendo realizados e documentados, e alguns deles séo descritos neste capitulo.

O objetivo principal desse capitulo é fornecer ao leitor, conceitos importantes
para facilitar o entendimento sobre o trabalho realizado, provendo fundamentos para
que a leitura deste documento ocorra da melhor maneira possivel. A fim de atingir tal
objetivo, na secdo 2.2, uma breve contextualizacdo do dominio abordado é descrita. A
secdo 2.3 objetiva a apresentacdo de alguns conceitos fundamentais acerca do objeto de
estudo principal desse trabalho: a trajetéria. Ja a secdo 2.4 inclui fundamentos,
problemas e tendéncias sobre o topico mais importante desse trabalho: o
desenvolvimento de Data Warehouse de Trajetoria. Finalmente, a secdo 2.5 exibe
algumas conclusdes obtidas a partir das analises sobre trabalhos correlatos que sédo

apresentadas nas secOes anteriores.

Maria Carolina Torres da Silva



Fundamentacdo Tedrica |GG

2.2 Contextualizacao

O uso de aparelhos de localizagdo como telefones celulares e equipamentos de
GPS teve um notavel crescimento nos Gltimos anos, permitindo acesso a um imenso
conjunto de dados alocados no tempo e no espaco [MARKO08], caracterizando o que se
denomina de dados espaco-temporais. A aquisicao destes dados resultou na geracdo de
outro tipo de dado: o de trajetoria, que pode ser definido como a evolugdo da posicdo de
um objeto que estd se movendo no espago durante um intervalo de tempo a fim de
alcancar um dado objetivo [SPACO08].

S&o inlmeras as aplicacdes que podem ser beneficiadas a partir da representacao
e manipulacdo dos dados de trajetdria. Alguns exemplos sdo: controle de trafego urbano
ou aéreo, migracdes de animais, rastreamento de objetos moveis, monitoramento de
criminosos, entre outros. As aplicacdes podem ser em tempo real ou ndo, e os dados de

trajetdria podem ser utilizados em Sistemas de Suporte a Decisdo nas aplicacdes citadas.

Uma das tecnologias amplamente utilizadas no contexto de Sistemas de Suporte
a Decisao é o Data Warehouse (DW) que pode ser definido como uma base de dados
integrados, orientados por assunto, ndo volatil e variante no tempo [INMO5].
Normalmente, os dados armazenados em um DW servem de base para a aplicacdo da
tecnologia OLAP (On-Line Analytical Processing). OLAP é uma categoria de software
especifica para realizar processamento analitico nos dados de um DW [CHDAY97].
Porém, ainda ndo existe um consenso na literatura de BD sobre a definicdo de uma
arquitetura, de modelos de dados e de ferramentas de consulta para um DW de

trajetorias.

A trajetéria, além de ser um tipo de dado espago-temporal, possui informacéo
semantica, tais como momentos de parada e de movimento que ndo sdo facilmente
extraidos a partir de sua geometria [SPACO08]. A extracdo, representacdo e manipulacéo
desta informacao semantica em um DW de trajetorias, aumentam o universo de anélises

que podem ser realizadas sobre os dados.

Sistemas gerenciadores de bancos de dados convencionais e sistemas
gerenciadores de bancos de dados geograficos ou espago-temporais, em geral, ndo
oferecem o completo suporte para anélise e mineracdo de informagfes sobre objetos
moveis, ou seja, trajetorias [WOL98]. Desta forma, ndo se tem conhecimento até o

momento, sobre a existéncia de ferramentas comerciais que permitam o gerenciamento,
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0 cruzamento e a realizacdo de consultas analiticas envolvendo este tipo de dado. Além
disso, é desconhecida a existéncia de uma ferramenta de ETL que extraia informaces
de trajetdrias a partir de dados de GPS.

2.3 Trajetoria

Esta secdo descreve as principais caracteristicas de uma trajetoria, além de
detalhar aspectos importantes relacionados a incorporacdo de seméantica aos dados de
trajetorias de objetos moveis.

2.3.1 Propriedades

Os dados de trajetéria possuem, além de informacdes sobre suas posicdes
geograficas no tempo, informacdes semanticas de seu percurso. Muitos estudos
objetivam determinar os conceitos acerca dessas informacdes, como a formalizacdo do
que é uma trajetdria, um momento de parada ou um momento de movimento. Apds a
andlise de alguns destes estudos [AATOMO09, ABKMMV07, PBKAO08], percebe-se que
as definicbes mais aceitas pela academia sdo as apresentadas por Spaccapietra et al.
(2008).

Spaccapietra et al. (2008) definem uma trajetoria como sendo o registro da
evolucdo da posicdo de um objeto que estd se movendo no espaco durante um
determinado intervalo de tempo a fim de alcancar um dado objetivo. Tal trajetéria pode
ser basicamente representada por pares compostos de um ponto e uma medida de tempo.
Como uma trajetdria pode ser vista como um segmento de caminho espaco-temporal,
percorrido por um objeto mével, pode-se concluir que, durante o tempo em que um
objeto tem seu movimento observado, ele pode percorrer vérias trajetdrias, uma apos a

outra.

sesses : the path
t, bt 4y, ts, g, o, tg, Loy - time instants

T,, Ty, T, Ty, T5: the trajectories

Figura 2.1: Caminho espaco-temporal de objeto mével e suas trajetorias ([SPACO08])
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Na Figura 2.1, pode-se observar a existéncia de intervalos de tempo em que néo
h& a categorizacdo da ocorréncia de pontos de uma trajetdria, como entre os tempos t1 e
t2. Isso ocorre devido a esse movimento ser irrelevante para a aplicacdo. Entéo,
observando a Figura 2.1, conclui-se que ha quatro intervalos de tempo que soa

considerados irrelevantes para uma dada aplicacdo. Esses intervalos sao: [ti, t], [ta, ts],
[t61 t7] e [t81 tnow]-

Spaccapietra et al. (2008) também definem o conceito de momento de parada
durante uma trajetoria, que pode ser definido pelas trés regras a seguir: (1) o usuario
define explicitamente a parte da trajetoria ([Tinicioparada, TfimParada]) QUE representa uma
parada; (2) o tempo percorrido no intervalo especificado € um intervalo ndo vazio e (3)
0 objeto mével ndo se move, ou seu movimento é imperceptivel a aplicagdo. Na Figura

2.2, encontram-se exemplos de momentos de paradas, tais como em P1 e P2.

Pl [Tini:i:-PI.r Tim P:L]

P3 [Tini:i:-PE r Tfi_l:r' D_E]

R '\-pN[Til'li:i:lF'Nf Tfirr'Ph.I]

Tinicio Mowv [MN+1) .
fim

P2 [Tini:ianr Tfin' P2

Figura 2.2: Trajetdria com momentos de parada e de movimento

Ha& ainda a conceitualizacdo do que seria um momento de movimento em uma
trajetdria, definido pelas seguintes regras: (1) um movimento é limitado por duas
extremidades que representam: duas paradas consecutivas (como pode ser observado em
Mov2 ou Mov3 mostrados na Figura 2.2), ou Tinicio € @ primeira parada (denotado por
Mov1l), ou a ultima parada e Tsm (representado por Mov (N+1) na Figura 2.2), ou ainda
Tinicio © Tfim, Cas0 a trajetdria em questdo ndo possua qualquer parada durante o seu
percurso; (2) o tempo percorrido no intervalo especificado € um intervalo ndo vazio e
(3) o espaco percorrido no intervalo especificado ¢ uma ou mais linhas espaco-

temporais.

2.3.2 Semantica

Sistemas gerenciadores de bancos de dados convencionais e sistemas
gerenciadores de bancos de dados geograficos ou espago-temporais, em geral, ndo

oferecem o suporte adequado para a anélise e mineragdo de trajetorias. Além disso, 0s
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prototipos existentes de bancos de dados de objetos mdveis se preocupam apenas com
as propriedades geométricas destes dados, ndo provendo, portanto, suporte a integracéo
das trajetdrias geradas por sistemas de posicionamento com dados geograficos ou com

dados convencionais para agregar algum tipo de semantica [ABKMMV07].

A idéia de agregar semantica as trajetdrias de objetos moveis para facilitar a
anlise e mineracdo € uma idéia inovadora que foi introduzida por Alvares et al. (2007).
Os autores criaram um modelo para adicionar seméntica as trajetdrias, a fim de facilitar
e otimizar consultas espaco-temporais, ja que trajetorias semanticas ajudariam no

desenvolvimento de diversas aplicac@es de variados dominios.

A trajetéria bruta é representada de forma simples, possuindo informacdes
apenas sobre um conjunto de pares (x, Y, t), indicando uma posi¢do no espagco e no
tempo. A partir do uso exclusivo dessa representacdo, torna-se muito dificil encontrar
algum padrdo semantico novo e interessante. Além disso, as vezes, os padroes
descobertos podem ndo ser significativos em determinados dominios de aplicag&o.
Porém, uma trajetéria bruta pode ser enriquecida com diferentes informacdes
semanticas, de acordo com o contexto da aplicacdo e o problema que o usuério pretende
resolver [BOWAO08].

o . . R '.‘.;'\." ................ e, TN
1 il T B I -
2 Q_ et TR L TR O ......... ............ O .
- Ibis Hotel .
Airport [10:00-12:00]] Louvre Museum Eiffel Tower
[08:00 —08:30] ’ ’ [13:00 -17:00] [17:30 —18:00]
JRCLAAN Bpaanttte e st
. T /S - Ui AT ettt .
3 O 3 oo g
Round About
. [08:40 — 08:45] Traffic Jam Cross Road
Airport [09:00 — 09:15] [12:15 - 12:22]
[08:00 — 05:30]

Figura 2.3: Seméntica de uma trajetoria ([ABKMMVO07])

Na Figura 2.3, encontra-se trés exemplos de trajetorias, sendo a primeira delas,
uma trajetoria bruta e as demais, semanticamente enriquecidas para diferentes dominios
de aplicacdo. A trajetoria 1 é apenas um conjunto de varios pontos (X, y, t) que
compdem uma trajetdria sem nenhuma contextualizagdo. Na trajetoria 2, a seméntica se
insere no contexto de uma aplicacdo de turismo, na qual os aspectos importantes sao
locais como aeroportos, hotéis e pontos turisticos. Ja na terceira trajetdria, a semantica

estd relacionada a uma aplicacdo de transito, na qual as partes interessantes
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correspondem a lugares movimentados (aeroportos), rotatorias, cruzamentos, sinaleiras,
pardais, etc. Este exemplo comprova que os mesmos dados brutos, apds a inser¢do de

semantica, podem ser utilizados em diferentes dominios de aplicagao.

Na area de estudo sobre trajetorias semanticas existem muitos temas de pesquisa
ainda em aberto. Como exemplos, podem ser citados: o desenvolvimento de algoritmos
para encontrar padrdes semanticos a partir de trajetorias brutas, a especificacdo e
implementacdo de linguagens e operadores para agregacdo semantica em ambientes
multidimensionais, além da integracdo de forma incremental, automatica e eficiente de
dados de GPS e informacdo semantica sobre a localizacdo. Porém, a incorporacdo de

semantica a dados de GPS esta fora do escopo do trabalho descrito nesse documento.

2.4 Data Warehouse de Trajetoria

Trajetorias possuem sua representacdo simples, mas sdo dados altamente
complexos, ja que envolvem a agregacdo de diferentes tipos de informacdo, como
geomeétrica, geogréafica e de contexto. Trajetorias, por envolverem a dimensao espacial e
temporal, requerem agregacdes complexas de tempo e espaco, e a tecnologia que
melhor se adequa a esses requisitos é Data Warehouse. Essa tecnologia objetiva agregar
dados em multiplas dimensdes, sendo, entdo, de extrema utilidade para fazer analises
avancadas em trajetorias [OORRS07] [PRDVMFNTO08].

DW possibilita a anélise de grandes volumes de dados, de eventos atuais e
eventos passados, oferecendo suporte para a tomada de decisdo e para a previsao de
eventos futuros [ELNAO03]. Aplicacbes desse tipo sdo mais aplicadas aos niveis
superiores de uma organizacdo, gerencial ou estratégico, e ndo ao operacional. Por isso,
a aplicacdo dessa tecnologia na area de trajetorias € de extremo interesse comercial e

académico.

O processo de desenvolvimento de um Data Warehouse de Trajetorias (DWT)
envolve muitas fases, as quais podem ser observadas na Figura 2.4. A etapa (1) envolve
a coleta dos dados das trajetorias dos objetos mdveis analisados, ou seja, a aquisicdo de
suas posi¢cdes no tempo e no espago que estdo representadas pelos pares (X, y, t). Esses
dados precisam ser reconstruidos para a composicdo de uma trajetoria. E nessa etapa
que as correcdes necessarias sdo realizadas. Apos a reconstrucdo ter sido finalizada, na

etapa (2), os dados sdo armazenados em uma base de dados de objetos mdveis, de

Maria Carolina Torres da Silva



TETL: uma Ferramenta de ETL para Trajetérias de Objetos Moveis

acordo com o modelo de dados do ambiente transacional. Porém, a realizacdo do
armazenamento realizado na etapa (2) ndo € obrigatodria, j& que os dados do DW podem
ser gerados automaticamente a partir dos dados originais que séo coletados a partir do

posicionamento dos objetos moveis.

trajectory data analyst location data producers
\?‘\

’S "\ Location data (x, y, 1)
\ } are recorded

5 ; (4)

Analysis
over

aggregate . (3) (2) Trajectory
data is Trajectory ;

erformed Data Cube reconstruction

module
(OLAP) A k

Aggregates are loaded in the
data cube (ETL procedure)

Reconstructed trajectory
data are stored in MOD

Figura 2.4: Fases de um Data Warehouse de Trajetdrias ([MARKO8])

O processo de ETL ¢é aplicado na etapa (3). Esse processo € o responsavel por
realizar as agregacdes necessarias, respeitando o modelo de dados do Data Warehouse
no qual os dados ficardo armazenados. Apds 0 DW estar efetivamente povoado com os
dados j& agregados, 0s cubos podem ser projetados e utilizados pelos usuarios como
fonte de informac6es analiticas por meio do uso de ferramentas OLAP (ver passo passo
4 da Figura 2.4).

Esta secdo pretende discutir os principais problemas e tendéncias sobre o
desenvolvimento de um DWT. Na se¢do 2.4.1, as propostas de modelo de dados para
DWT séo discutidas, incluindo a especificacdo de medidas e dimensdes. Na secédo 2.4.2,
abordaremos os problemas envolvidos na etapa de extracdo, transformagéo e carga dos
dados de um DWT, apresentando algumas propostas ja existentes. A secdo 2.4.3
objetiva expor os estudos acerca da especificacdo e do desenvolvimento dos operadores
de consulta OLAP utilizados em um DWT.
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2.4.1 Modelos de dados multidimensionais

Ap0s analise da literatura sobre o dominio abordado, nota-se que ndo existe um
consenso acerca do modelo de dados multidimensional a ser adotado na implementacéo
de um DWT, sobre o qual os cubos serdo gerados e as consultas OLAP realizadas.
Porém, h algumas propostas na literatura de banco de dados que especificam e definem
um modelo de dados para DWT.

Cada proposta determina um conjunto de medidas e dimensdes, define como
deve ser feita a hierarquizagdo dentro de cada dimensdo, e geralmente, formaliza as
agregacOes a serem implementadas nas aplicagdes previamente especificadas. Porém, a
medida mais importante € denominada de presenca. Essa medida representa a
quantidade de trajetorias em uma célula, que é a representacdo de um quadrante espacial

em um determinado intervalo de tempo.

Essa secdo exibe informagOes sobre alguns modelos de dados para DWT sem
considerar a relevancia de cada um deles na ordem de apresentacdo. A segdo 2.4.1.1
descreve 0 modelo de dados multidimensional baseado nas coordenadas espaciais. Na
secdo seguinte, a 2.4.1.2, uma proposta de modelo de dados multidimensional baseado
nas informacdes dos objetos moveis é descrita. Na ultima secéo, a 2.4.1.3, um estudo

comparativo entre os modelos propostos e descritos nas se¢des anteriores € sumarizado.

2.4.1.1 Modelo baseado em coordenadas espaciais

Orlando et al. (2007) e Braz (2007) propdem uma abordagem para a aplicacdo
dos conceitos basicos de um DW classico no dominio de trajetorias. O objetivo dos
autores € definir um modelo de dados eficiente com foco na trajetéria em si, sem a
preocupacdo com o objeto moével responsavel pela geracdo de cada trajetoria. Uma
sistematizacdo da proposta realizada por Orlando et al. (2007) pode ser visualizada na
Figura 2.5. Ja a proposta feita por Braz (2007), pode ser observada na Figura 2.6. Cada

uma destas abordagens é discutida a seguir.

Ao se analisar a Figura 2.5(a), pode-se observar que duas dimensGes acerca das
posi¢des espaciais (dimX e dimY, referentes as coordenadas X e Y, respectivamente) e
uma temporal (dimT) foram especificadas. Uma particularidade desse modelo é o

mecanismo de hierarquizacdo aplicado a todas as dimensdes, que pode ser visto na
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Figura 2.5(b). Nele os niveis utilizados sdo baseados em intervalos de tempo ou de

espaco, dependendo da dimenséo.

Fact_ Table

. dimX id (FK) -

DimX - DimY

- dimY _id (FK) -

dimX_id dimT_id (FK) dimY id
levell levell

presence

level2 level2

crossX

crossY

levelk

leveln
cross' T

(b)

(a:. [0,120) level 2
DimT

dimT id

lovell [ [0.60) ] [60, 120) tevel 1
Y

level2 \
\

A
Y

leveln [ 10.30) ][ 20.60) | [ 60.90) | [190.120)] pase intervats

Figura 2.5: Modelagem baseada em coordenadas espaciais (adaptacio de [OORRO07])

As medidas propostas por Orlando et al. (2007) sdo: a quantidade de trajetorias,

a distancia percorrida, a velocidade e aceleragdo maxima, minima e média.

Braz (2007) propde uma abordagem semelhante ao modelo de Orlando et al.
(2007) quanto a definicdo da hierarquizacdo das dimensBes espaciais e da dimensao
temporal, as quais sdo organizadas em intervalos, seguindo o padrdo encontrado na
Figura 2.5(b). Ele especifica as seguintes medidas para o seu modelo: o nimero de
observacBes na celula, a quantidade de trajetérias que comecam nessa célula, a
velocidade média, a quantidade de trajet6rias que cruzam algum dos eixos, entre outras

que podem ser observadas na tabela de fatos da Figura 2.6.

Time_dimension

rid primary key
1l first level of hierarchy
112 | second level of hierarchy
Fact_table
tid time foreign key
xid
X_dimension "‘// Y_dimension
: 03 mob. 3 0
xid primary key anas Niis i ; o " yid primary key
< L trajinit Number of trajectories starting in the ce < e
xI1 | first level of hierarchy |« Y ke R s s s yll | first level of hierarchy
. = vInax Maximum speed of trajectories in the cell S SR b
/2 | second level of hierarchy ; 5 2 : S y/2 | second level of hierarchy
2 distance | Total distance covered by trajectories in the cell = c.

time Total time spend by the trajectories in the cell
presence | Number of trajectories in the cell - distributive
vborder | Number of trajectories crossing the x cell border
vborder | Number of trajectories crossing the y cell border
thorder | Number of trajectories crossing the t cell border

speed Average speed of trajectories in the cell

Figura 2.6: Modelagem baseada em coordenadas espaciais (adaptacdo de [BRAZ07])
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Ambas as propostas discutidas nesta secdo (JOORRO07] e [BRAZO07]) propdem
varias medidas, mas apenas a medida presenca € formalmente definida, incluindo a
especificacdo dos problemas acerca dessa medida durante a fase de carga e calculo das
agregacdes do processo de ETL. O algoritmo utilizado para o calculo dessa medida nas

duas propostas pode ser encontrado em Braz et al.(2007).

2.4.1.2 Modelo baseado nas informac6es dos objetos méveis

Marketos et al. (2008) propéem um framework para criacdo de DWT. Esse
framework é mostrado na Figura 2.4. Ele inclui propostas de projeto e implementacao
de varias etapas do processo de criacdo de um DWT, desde a etapa de aquisicdo dos
dados até a formulacdo das agregacdes para cada medida, passando pelas etapas de
reconstrugdo das trajetérias e armazenamento em bases de dados relacionais como um

passo intermediario.

A modelagem multidimensional proposta por Marketos et al.(2008) ¢ exibida na
Figura 2.7. A proposta possui trés dimensdes: (1) Geografica, que permite definir a
hierarquia espacial, no qual o espaco é dividido em pequenas areas, que para critério de
simplificacdo no artigo, sdo retangulares e configuraveis pelo usuario (por exemplo:
areas de 10x10 Km?); (2) Tempo, que define a hierarquia temporal, a qual possui uma
particularidade pelo uso de um intervalo, sendo também configuravel pelo usuério,
como a defini¢do do nivel mais baixo de granularidade; e (3) Perfil do objeto, contendo

informacdes sobre o0 objeto em movimento.

OBJECT_PROFILE_DIM
PK | OBJPROFILE_ID

GENDER
BIRTHYEAR
PROFESSION
MARITAL_STATUS

DEVICE_TYPE
A
TIME_DIM
PACE DL PK [INTERVAL_ID
SEAEE L PK,FK3 | INTERVAL _ID
PK | PARTITION ID PK,FK2 | PARTITION_ID INTERVAL_START
PK,FK1 | OBJPROFILE_ID INTERVAL_END
PARTITION_GEOMETRY | st HOUR
DISTRICT COUNT_TRAJECTORIES DAY
CITY COUNT_USERS MONTH
STATE AVG_DISTANCE_TRAVELED QUARTER
COUNTRY AVG_TRAVEL_DURATION YEAR
AVG_SPEED DAY_OF_WEEK
AVG_ABS_ACCELER RUSH_HOUR

Figura 2.7: Modelagem baseada nas informacdes dos objetos méveis ([MARKO08])
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As medidas propostas por Marketos et al (2008), que também podem ser
visualizadas na Figura 2.7, sdo: a quantidade de trajetdrias, a quantidade de usuarios
diferentes; a distancia e a duracdo médias dos percursos dos usuarios, a velocidade e a

aceleracdo médias durante a realizacdo desses percursos.

No modelo aqui descrito, a medida chamada de quantidade de trajetorias é
equivalente & medida presenca. O calculo dessa medida é realizado fazendo o uso do
mesmo algoritmo utilizado no modelo anterior, especificado por Braz et al.(2007).

2.4.1.3 Estudo comparativo entre os modelos de dados existentes

Essa secdo realiza uma comparacdo entre os modelos apresentados nas segdes
anteriores. O Quadro 2.1 apresenta o resultado da analise comparativa que foi feita entre
0s modelos descritos anteriormente utilizando os seguintes critérios: (1) representa a
preocupacdo do modelo em representar os objetos moveis envolvidos, ou seja, se 0
modelo fornece suporte a representacdo de informacdes adicionais além dos dados das
trajetorias, como, por exemplo, dados sobre os objetos que as geraram; (2) avalia se
todas as medidas sugeridas pelo modelo possuem defini¢des, ndo sendo apenas citadas
no texto; (3) considera se as dimensdes podem ser configuradas pelo usuario do modelo;
(4) analisa se 0 modelo permite a representacdo de dados de GPS; e (5) define se

alguma aplicacdo de ETL, que possua como entrada dados de GPS, utiliza 0 modelo

proposto.
Quadro 2.1: Andlise comparativa dos modelos multidimensionais
Critérios Coordenadas espaciais Informa(;ogs d_os objetos
maoveis

Representacao de atributos v
de objetos mdveis
Definigéo das medidas v
propostas
Dimensdes configuraveis v v

Representacdo de dados de
GPS

Utilizagdo em uma
ferramenta de ETL para
dados de GPS

\

Além de ndo existir um modelo de dados padrdo para DWT, o estudo

comparativo entre as abordagens existentes mostra que dados gerados por GPS néo séo
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considerados como fontes de entrada para ferramentas de ETL, mesmo que existam
modelos de dados que permitam representa-los. Ademais, a incorporacdo de atributos
dos objetos moveis no modelo torna a abordagem dependente do dominio da aplicacéo,
uma vez que tais propriedades sdo especificas e dependem da area de estudo sendo
modelada. Por isso, a representacdo de propriedades dos objetos mdveis ndo é

considerada na maioria das abordagens existentes.

2.4.2 Processo de ETL

O processo de ETL, do Inglés Extract Transform Load (Extracdo Transformacéo
Carga), possui como principais funcdes: (1) a extracdo de dados de diversos sistemas,
(2) a transformacao desses dados conforme regras de negécios e (3) a carga efetiva dos
dados em Data Warehouses ou Data Marts. E considerada uma das fases mais criticas

da criagéo de DW.

O maior objetivo de um processo de ETL é disponibilizar os dados de fontes
variadas de forma integrada em um formato adequado para ser armazenado no DW.
Para que os dados sejam armazenados no DW de forma consistente para a tomada de
decisdo, € necessario que diversos requisitos sejam atendidos. Ross and Kimball (2004)
citam como exemplos destes requisitos: (1) atender as necessidades do negdcio; (2)
atestar a conformidade dos dados fornecidos; (3) identificar o perfil dos dados nas
fontes de dados; (4) garantir as restricbes de seguranca; (5) identificar o nivel de
integracdo; (6) definir a periodicidade de disponibilizacdo dos dados; (7) estabelecer os
instantes de materializacdo dos registros em bases de dados temporérias e, por fim; (8)
conhecer as linguagens e ferramentas envolvidas na execucao do processo de ETL.

Reporting

<

Data Wareho use

Ad-hoc

ETL Process reposting

OLAP

© etl-tocls.info Analysis

Figura 2.8: Fases de criacdo de um Data Warehouse ([KAI])
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Durante o processo de ETL, muitas fontes de dados podem ser acessadas, as
quais podem usar diferentes formas de armazenamento. Na Figura 2.8, pode-se observar
como exemplo, que o processo de ETL agrega dados armazenados em bases de dados,
que podem estar modelados sob qualquer paradigma (relacionais ou ndo), arquivos
comuns (textos comuns, XML ou de qualquer outra formatacdo), CRM e quaisquer
ferramentas de auxilio utilizadas pela empresa ou organizacdo. E possivel observar
ainda que o resultado desse processo pode ser um Data Warehouse completo, composto

por varios Datamarts.

A fase de ETL que antecede a criacdo de um DWT também ¢é critica e é
dependente diretamente do modelo multidimensional adotado e dos requisitos que
precisam ser atendidos, assim como ocorre na criagdo de um Data Warehouse

convencional.

Como vimos na secdo 2.3, ndo existe um modelo de dados padrdo para que
possa ser utilizado na modelagem multidimensional de um DWT. Os autores sao
divergentes sobre as medidas e dimensBes que devem ser utilizadas, porém todos 0s
autores fazem uso de uma caracteristica particular associada as dimensdes espaciais e
temporais. Essa caracteristica diz respeito aos niveis da hierarquia sob a qual elas devem

ser montadas.

Essa particularidade presente nos modelos apresentados pode ser analisada com
mais clareza na Figura 2.5(b). Os niveis de hierarquia sdo definidos por intervalos e ndo
por valores Unicos como normalmente ocorre em DW convencionais. Esse requisito

exige um maior cuidado na implementacao das agregacoes.

Um requisito importante que influencia na complexidade do sistema responsavel
pelo processo de ETL € o formato e a frequéncia com que os dados de entrada serdo
disponibilizados, levando em consideragéo se o sistema que faz uso dessas informagdes
em tempo real ou ndo. Os dados podem ndo estar numa mesma unidade de medida,
exigindo a realizacdo de operacdes de conversdo e a entrada de dados pode néo ser feita
de forma regular. Quando se trata de um DWT, a determinagdo desses requisitos
também é de extrema importancia para a criacdo de um processo ou de uma ferramenta
de ETL.

Além disso, as medidas a serem calculadas durante o processo de ETL de um

DWT variam de acordo com o modelo adotado, como visto na se¢do 2.3. Logo, as
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formulas para seus célculos séo dependentes do modelo utilizado, das medidas adotadas
e das regras de negdcio que precisam ser respeitadas. Por isso esse trabalho especifica
um processo de ETL para trajetorias geradas por GPS, incluindo um modelo de dados

multidimensional utilizado pela ferramenta TETL que implementa o processo proposto.

2.4.3 OLAP

A esséncia de um DW é prover o maximo de flexibilidade aos usuarios para que
eles possam sumarizar e analisar os dados analiticamente. Isso é realizado por meio da
definicdo de um cubo de dados (com suas dimensdes, hierarquias, niveis e fatos
relacionados) e a aplicacdo de operadores OLAP. Esses operadores sdo responsaveis
por: (1) agregar ou desagregar informacbes por cada dimensdo, utilizando-se dos
operadores de drill-down e roll-up; (2) selecionar uma parte especifica de uma
dimensdo, por meio do uso dos operadores de slice; (3) selecionar entre duas ou mais
dimensGes com o uso de operadores de dice; e (4) prover apresentacOes alternativas dos
dados, facilitando a visualizacdo dos dados pelo usuario por meio de operadores de
pivot [BOORRS06].

A motivacdo para o desenvolvimento de DWT é transformar dados de trajetérias
brutas em informacdo que possa ser utilizada em sistemas de suporte a decisdo
[BDHO08]. Mas para isso ser possivel, uma linguagem de consulta precisa ser
especificada e implementada, ou seja, € necessario o desenvolvimento de uma

linguagem OLAP para analise multidimensional de trajetorias.

Na literatura, é possivel encontrar autores que defendam a idéia de que a
linguagem OLAP para trajetorias deve ser uma especializacdo da linguagem OLAP para
Data Warehouses espaciais, conhecida como linguagem SOLAP. Eles afirmam que por
meio da introducdo de um nivel de abstracdo mais alto no topo dos dados espago-
temporais resolve-se o problema. Porém, OLAP de trajetorias requer operadores
adicionais aos ja existentes em SOLAP, além da especificacdo de novas funcdes sobre
um conjunto de trajetérias [BOORRS06], ou seja, trajetorias precisam de seu proprio
conjunto de operadores semanticos para permitir que as analises multidimensionais
possam ser realizadas. Até o presente momento, ndo existe muitos trabalhos relevantes
na literatura que especifique operadores OLAP para dados de trajetorias, mas um deles

[BDHO08] merece uma atengdo maior e por isso, ele é detalhado a seguir.
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Baltzer et al. (2008) definem um operador de agregacdo OLAP para trajetorias,
denominado de GROUP_TRAJECTORIES. Esse operador pode agregar as trajetorias
de trés formas: (1) por sobreposicao, (2) por intersecdo, e (3) pela combinacdo das duas

caracteristicas anteriores.

. —_—
— '.{’)' e — TS |
— o ¢ p |
// - ~ @ { v
g ¢
& 3
= 5
<@
GROUP-ID = G2
COUNT =4
GROUP-ID = G1
COUNT =24
(@) (b)

Figura 2.9: Versdes dos operadores de agregacao ([BDHO08]).

Na Figura 2.9, pode-se observar o resultado da aplicagdo das duas primeiras
formas do operador proposto por Baltzer et al. (2008). A Figura 2.9 (a) ilustra a
aplicacdo do operador que realiza a agregacdo por intersecdo, enquanto a Figura 2.9 (b)

exibe o resultado obtido com a aplicacdo da agregacao por sobreposicao.

Apos a criacdo do DWT e o cubo de dados ja ter sido devidamente processado,
os dados estdo disponiveis como fonte de consultas analiticas por meio da aplicacdo de
operadores OLAP. Esta é uma area de pesquisa em aberto, mas que foge do escopo do

presente trabalho.

2.5 Conclusoes

O desenvolvimento de DWT ainda é uma area de pesquisa que precisa de muito
investimento e estudo. Muitos dados sdo gerados devido ao crescente uso de aparelhos
com sistemas de localizagdo. Porém, eles sdo pouco usados na geracdo de informacéo

agregada e de apoio na tomada de decisoes.

Mesmo sendo um dominio de interesse de varias areas, como controle de transito
urbano, monitoramento de criminosos ou de catastrofes naturais, rastreamento de frotas
ou de transporte de valores, dentre outras, ndo existe ainda um consenso sobre 0s
componentes que devem existir em um sistema de DWT ou em um modulo de dados
para DWT. Dentre os varios componentes ainda nédo definidos, a especificacdo de uma
ferramenta de ETL para DWT é uma questdo fundamental e ainda em aberto. Essa sera

a questdo abordada no proximo capitulo.
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Capitulo 3

Especificacao e implementacao da
ferramenta TETL

3.1 Introducao

Como ja foi explicado no capitulo anterior, um dos maiores problemas no
desenvolvimento de qualquer tipo de DW ¢é a etapa de ETL. Com o objetivo de diminuir
0s problemas dessa etapa na construgdo de um DWT, esse trabalho propée uma
ferramenta que realiza as atividades dessa fase. A ferramenta foi chamada de TETL,

uma sigla do inglés Trajectory’s ETL, ou seja, ETL de Trajetdrias.

Kimball and Caserta (2004) afirmam que um sistema de ETL, adequadamente
concebido, extrai os dados dos sistemas transacionais, enfatizando a qualidade dos
dados e os padrdes de consisténcia, validando-os de modo que fontes de dados distintas
possam ser usadas juntas, e finalmente gerando os dados em um formato que as

aplicacdes possam ler e usuarios finais, tomar decisdes.

De acordo com [KCO04], a misséo da equipe de ETL pode ser resumida em trés
funcdes basicas: (1) Entregar os dados de forma eficaz ao usuério final; (2) Adicionar
valor aos dados, limpéa-los e valida-los; (3) Proteger e documentar 0 mapeamento dos

dados.

Esse capitulo objetiva apresentar aspectos relevantes sobre a ferramenta TETL,
tanto no @mbito de seus requisitos como no que foi desenvolvido durante a execucao do
trabalho descrito nesse documento. Na sec¢do 3.2, alguns detalhes principais sobre a
ferramenta proposta sdo apresentadas, seus requisitos e principais objetivos, 0s
conceitos adotados ou desenvolvidos, o formato de entrada dos dados, entre outros. Os
aspectos sobre a implementacdo do protétipo durante o estudo realizado sé&o
encontrados na secdo 3.3 desse capitulo, na qual estdo informac6es sobre a defini¢do de

escopo, 0s componentes desenvolvidos, arquitetura, etc. A secdo 3.4 destina-se a
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apresentar algumas consideracdes finais sobre a ferramenta proposta, além de exibir um

breve resumo sobre o que foi detalhado neste capitulo.

3.2 A ferramenta TETL

TETL ¢é uma ferramenta de ETL para trajetorias de objetos mdveis. O objetivo
principal dessa ferramenta € executar cada uma das etapas do processo de ETL, que foi
discutido na segéo 2.4.2. Para alcancar este objetivo, a ferramenta deve criar uma base
multidimensional a partir de dados extraidos de dispositivos capazes de receber
informacdes do Sistema de Posicionamento Global, popularmente conhecido por GPS

(do inglés Global Positioning System).

Durante a secdo destinada a discutir o processo de ETL (se¢éo 2.4.2), observou-
se que ele estava diretamente relacionado ao modelo de dados multidimensional
adotado no desenvolvimento do DW. Ficou evidente, apds andlise realizada na se¢édo
2.4.1, que ndo existe um consenso acerca do modelo de dados sob o qual qualquer DWT
deva ser desenvolvido. Esta falta de padronizacdo existe tanto para as medidas como
paras as dimensfes. Por esse motivo, para a construcdo da ferramenta TETL, um
modelo de dados é proposto, considerando medidas previamente definidas, dimensdes
configuraveis e representacdo de dados oriundos de GPS. Esse modelo encontra-se

descrito na segdo 3.2.1.

Como existem inimeros formatos de dados e por eles serem bastante distintos
entre si, apenas um formato sera considerado como entrada para TETL. Esse formato
possui sua estrutura descrita na secdo 3.2.2, que também inclui a justificativa da escolha

desse formato de entrada de dados.

Apols a apresentacdo do modelo de dados multidimensional adotado e do
formato de entrada dos dados na ferramenta TETL, as etapas de ETL consideradas na

ferramenta s&o descritas sistematicamente. Essa descri¢do é realizada na se¢do 3.2.2.

Portanto, esta secdo estd organizada como segue. O modelo multidimensional
para dados de trajetdria que € proposto neste documento é discutido na se¢édo 3.2.1. A
especificacdo e a justificativa sobre os aspectos relevantes acerca do formato de entrada
dos dados na TETL sdo encontrados na sec¢do 3.2.2. Ja o processo de ETL adotado pela
ferramenta esta exposto na se¢do 3.2.3. Por fim, na secdo 3.2.4, algumas conclusdes

sobre a ferramenta proposta e seus requisitos Sao expostos.
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3.2.1 Modelo de dados multidimensional proposto

Devido ao fato de ndo haver uma convergéncia entre os pesquisadores da area
abordada nesse documento sobre o modelo de dados multidimensional ideal para a
criagdo de um DWT, TETL adota um modelo préprio. Esse modelo utiliza algumas
caracteristicas dos modelos apresentados na se¢do 2.4.1. A definicdo desse modelo pode
ser visualizada na Figura 3.1.

Id

iniParam

endParam
Nivell
Nivel2

NivelN

[ dmx | s

dimX (FK) .
Id id
dimY (FK) —
iniParam iniParam
endParam presenca endParam
Nivell gtdelnicia Nivell
Nivel2 qtdeTermina Nivel2
velocidadeMedia
— velocidadeMinima NivelN

velocidadeMaxima

distanciaMedia

distanciaMinina

distanciaMaxima

Figura 3.1: Modelo de dados adotado por TETL

O modelo dados multidimensional proposto € um modelo baseado nas
coordenadas espaciais, por possuir duas dimensdes, dimX e dimY, gque correspondem as
coordenadas longitudinais e latitudinais respectivamente. Ele possui também uma

dimenséo temporal, denominada de dimT.

A hierarquizagdo das dimensdes no modelo proposto é baseada em intervalos
como exibido na Figura 2.5(b) e adotado no modelo de dados baseado em coordenadas

espaciais. Como ja dito em se¢des anteriores, a ferramenta TETL fornece ao usuério o
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poder de configuracdo do intervalo que vai ser considerado minimo e a quantidade de

niveis hierarquicos de cada dimenséo, permitindo, assim, a customizacao do resultado.

As medidas sugeridas para compor o modelo estdo demonstradas na
Thl_FATOS da Figura 3.1, porém antes de especificar cada uma delas, o conceito de
célula precisa ser reforcado. Uma célula € uma abstracdo do que é delimitado pelo
cruzamento do intervalo temporal com os intervalos espaciais. Ou seja, uma célula é
uma &rea espacial observada durante um determinado intervalo de tempo. Com esse

conceito fundamentado, cada uma das medidas é descrita e especificada a seguir.

A medida presenca representa a quantidade de trajetdrias presentes na célula
analisada. Assim como nos demais modelos analisados na sec¢éo 2.4.1, sua formulagéo
obedece a especificacdo realizada por Braz et al. (2007).

As medidas gtdelnicia e gtdeTermina determinam a quantidade de trajetorias
que iniciam ou terminam na célula em questdo, respectivamente. Seus célculos
determinam se a primeira e a Ultima observacdo da trajetéria pertencem a célula em
questdo. A Figura 3.2 traz um exemplo de trajetdria composta por seis observacoes. Os
pontos a serem analisados para o célculo das medidas gtdelnicia e gtdeTermina da

trajetdria representada na Figura 3.2 sdo os pontos P1 e P6, respectivamente.

P3 (X, ¥s, Ts] P5 (X5, ¥s, Ts)

P2(X; Ya Ts)

PG (Xg, Y, Ts)
P4 (X, Yo Ta)
PL(X,, Y, T,

Figura 3.2: Exemplo de trajetoria de um objeto mével e suas observacgdes

A distancia percorrida por um objeto movel em uma célula é a soma de todas os
caminhos percorridos entre 0s pontos da trajetoria que estdo dentro da célula analisada.
Ademais 0 tempo gasto por um objeto movel é calculado pela diferenca entre os
momentos da primeira e da Ultima observacdo da trajetoria associada a célula em
questdo. Por exemplo, se a célula analisada incluisse os pontos P1, P2 e P3 da Figura

3.2, a distancia percorrida por esse objeto na célula seria a soma das distancias de P1 até
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P2 e de P2 até P3, ja o tempo gasto pelo objeto na mesma célula seria calculado pela

diferenca entre Tz e Ty,

As medidas relacionadas a distancia sdo calculadas com base na explicagdo
acima. As medidas distanciaMinima e distanciaMaxima sdo os valores minimos e
maximos dos valores das distancias percorridas pelos objetos moveis presentes naquela
célula. A medida distanciaMedia € calculada pela soma de todas as distancias
percorridas pelos objetos moveis presentes na célula, dividida pela quantidade de

objetos madveis na célula, cujo valor € o da medida presenca.

A formula para célculo da velocidade é a mesma utilizada na Fisica: velocidade
é igual a distancia percorrida dividida pelo tempo gasto no percurso. Logo, as medidas
velocidadeMinima e velocidadeMaxima determinam a menor e a maior velocidade de
um objeto movel presente na célula. J& a medida velocidadeMedia é calculada pela
soma de todas as velocidades dos objetos mdveis que passam por aquela célula, dividida

pela medida presenca.

Na se¢do seguinte, a analise comparativa entre as propostas de modelos de dados
multidimensionais realizada na secdo 2.4.1.1 é refeita para incluir o modelo de dados

descrito e especificado nessa sec¢ao.

3.2.1.1 Andlise comparativa entre os modelos existentes e o proposto

Na secdo 2.4.1.3 foi realizada uma comparacdo entre os modelos de dados
multidimensionais ja propostos para DWT e discutidos nas se¢fes anteriores. Apos a
apresentacdo do modelo proposto pelo presente documento, repetimos a analise feita
naquela secéo, incluindo o novo modelo para ser analisado segundo 0s mesmos critérios

utilizados da primeira vez.

O Quadro 3.1 mostra que o modelo de dados multidimensional proposto
combina as vantagens de cada um dos modelos ja propostos e apresentados na secéo

2.4.1, exceto a representacdo de propriedades dos objetos moveis envolvidos.

As informacg6es dos objetos mdveis ndo foram colocadas no modelo usado por
TETL devido ao fato de ser uma informacdo muito particular da aplicagdo modelada.

Um exemplo disso é uma aplicagdo na area de controle de trafego aéreo que é bastante
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diferente de uma aplicacdo de monitoramento de criminosos. Ambas as areas possuem

interesse em construir um DWT no seu dominio, porém suas modelagens sdo distintas.

Quadro 3.1: Anélise comparativa dos modelos multidimensionais existentes versus o proposto

Coordenadas InformacGes dos Modelo usado por

Critérios espaciais objetos moveis TETL

Representacao de
atributos de objetos v
moveis
Definicéo das v v
medidas propostas

Dimensdes
configuraveis

Representacao de
dados de GPS v v

Utilizagdo em uma
ferramenta de ETL v
para dados de GPS

As medidas propostas pelo modelo de dados utilizado por TETL foram todas
definidas formalmente. Isso favorece a adogdo desse modelo por outros processos, pois
facilita o entendimento e a implementacdo dos calculos necessarios durante as fases de

transformacéo e carga.

Na Figura 3.1, nota-se que as dimensdes ndo possuem uma quantidade definida
de niveis da hierarquia. Assim como proposto nos demais modelos, no modelo proposto
propGe que a hierarquizacdo seja configurada pelo usuério, tornando o modelo

multidimensional final customizado para atender as necessidades da aplicacéo.

Por fim, o modelo proposto é usado em uma ferramenta que prové suporte a
dados extraidos de GPS, que é o principal sistema de posicionamento utilizado
atualmente. Essa caracteristica torna o0 modelo uma solucéo que pode ser adotada para a
representacdo do posicionamento de diversos tipos de objetos moveis acoplados com
receptores de GPS. Até o momento ndo se tem conhecimento sobre a existéncia de
ferramentas de ETL que usem dados de GPS como entrada sem a necessidade de
envolvimento do especialista no processo de ETL ou de programacéo para interpretagdo

deste tipo de entrada de dados.
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3.2.2 Fonte e formato dos dados de entrada

TETL utiliza como fonte de dados, arquivos de GPS. Esses arquivos possuem
um formato especifico, possuindo informacGes sobre o posicionamento espacial do
objeto mével em um determinado momento, além de outros dados, cuja importancia

depende da aplicagdo que faz uso deles.

Muitas interfaces recebem e trabalham os sinais recebidos nos seus receptores.
Cada uma com suas particularidades e restricoes. Uma delas € a NMEA (National
Marine Eletronics Association), que permite o desenvolvimento de sistemas

distribuidos no contexto de computagdo mavel.

As mensagens NMEA sdo geradas constantemente por uma gama de receptores
GPS. Essas mensagens podem ser tratadas por qualquer aplicacdo ou utilizadas ad-hoc.
O uso dessas mensagens por outros computadores, em tempo real, permite o
desenvolvimento de inimeras aplicagdes em varios contextos, como no cenéario urbano,
no qual a aquisi¢do de posicionamento geografico é fundamental para vérias atividades,

como rastreamento de veiculos ou pacotes.

A interface NMEA gera varios formatos de mensagens e, 0 mais simples deles é a
RMC. Um exemplo de uma mensagem RMC pode ser vista na Figura 3.3 e a descricdo da

estrutura basica de uma mensagem desse tipo pode ser vista no Quadro 3.1.

$GPRMC,225446,A,4916.45,N,12311.12,W,1,054.7,191194,020.3,E*68

Figura 3.3: Exemplo de mensagem NMEA RMC (adaptacéo de [NMEAO09]).

TETL usa mensagens NMEA RMC como formato de dados de entrada. Cada
arquivo possui informagbes sobre o percurso de um objeto mdvel. Portanto, para
integrar trajetorias de varios objetos moveis, a ferramenta recebe mais de um arquivo,

ou seja, é capaz de tratar dados de mais de um objeto e suas respectivas trajetorias.

A escolha de mensagens NMEA RMC como formato de entrada de dados na
ferramenta TETL objetiva mostrar que, mesmo utilizando a mensagem mais simples,
nove medidas podem ser extraidas. Portanto, para a geracdo de informacéo e
conhecimento ndo é necessario que o formato de entrada dos dados possua dados

complexos.
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Quadro 3.2: Estrutura da mensagem NMEA RMC [NMEAOQ9].

Parametro Descricao Valor na Figura 3.3
1° Formato do dado ($GPRMC ou $RCM) $GPRCM
2° Hora 225446 (22h 54min 46seg UTC)
3° Estado dos dados (A = OK, V = Alerta) A
4° Latitude 4916.45 (49° 16° 45°)
5° Diregéo Vertical (N = Norte, S = Sul) N
6° Longitude 12311.12 (123° 11’ 12”°)
7° Direcao Horizontal (E = Leste, W = Oeste) w
8° Velocidade no plano (na unidade de nés) 1 no6 (1,852 Km/h)
9° Direcdo angular momentanea 054.7
10° Data 191194 (19/11/94 UTC)
11° Variagdo magnética (graus) 020.3 (20,39
12° Checksum (sempre comega com *) *68

A ferramenta, além dos dados de GPS, recebe como entrada os parametros de
configuracdo das dimensdes e a unidade adotada para as medidas que concentram
informagdes sobre velocidade. A unidade de medida utilizada para as medidas sobre
distancia percorrida é diretamente relacionada com a unidade escolhida para velocidade,
ou seja, se a unidade para velocidade for Km/h, a distancia sera calculada em

quildmetros.

Para cada dimensdo, o usuario fornecera dois parametros: (1) a quantidade de
niveis hierarquicos desejados para essa dimensdo e (2) o intervalo considerado como a
menor granularidade da dimensdo. Para as dimensdes espaciais, dimX e dimY, o
intervalo sera dado em minutos latitudinais ou longitudinais dependendo da dimensao

em questdo. Para a dimens&o temporal, o intervalo sera em minutos.

3.2.3 Etapas do processo de ETL da ferramenta TETL

Uma breve sistematizacéo das etapas de ETL consideradas na ferramenta TETL
pode ser observada na Figura 3.4. Nela é possivel entender a execugdo de cada uma das
etapas do processo de ETL proposto.
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Figura 3.4: Etapas do processo de ETL na ferramenta TETL

A entrada da ferramenta é composta de varios arquivos de GPS, os quais
possuem informacdes sobre 0 posicionamento espacial dos objetos no tempo. O formato

escolhido foi apresentado na se¢éo 3.2.2.

Esses dados passam pelo processo de extracdo, no qual os dados séo
armazenados em uma tabela temporéria, alinhando apenas as informacGes necessarias,
como: posicdo latitudinal, longitudinal e temporal, além da velocidade do objeto nesse
instante. Como sdo utilizados mais de um arquivo como fonte de dados, e cada arquivo
corresponde as medidas de um Unico objeto movel, cria-se um identificador do objeto

movel para que ndo se misturem as trajetdrias de objetos distintos.

Durante a etapa de transformacgdo, algumas conversdes sdo realizadas e a
hierarquizacdo das dimensdes ja comeca a ser montada. A decisdo do menor nivel
hierarquico, da quantidade de hierarquias e das unidades de medida a serem usadas em
cada uma das dimensdes (tanto as espaciais como a temporal) é de responsabilidade do
usuario. Para isso, 0 processo deve permitir que o usudrio realize sua propria
configuracdo, para que a modelagem multidimensional obtida ao final do processo

atenda as suas necessidades.

Ap0s essas definicbes terem sido realizadas durante a etapa de transformacéo, €
0 momento da realizacdo da proxima etapa, a de carga dos dados na base
multidimensional, momento no qual os dados s&o finalmente inseridos na base

modelada multidimensionalmente.

Existem trés maneiras de realizar a carga dos dados durante o processo de ETL.:
(1) Carga Total: todos os dados séo inseridos de uma Unica vez; (2) Carga de
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atualizacdo: os dados sdo truncados e completamente recarregados; e (3) Carga
incremental: os dados que j& estdo na base devem ser mantidos sempre que novos dados
sdo adicionados. TETL, por questdes de escopo, faz uso da primeira forma de insergéo
de dados no DW: carga total. Assim, sempre que a ferramenta for executada com dados
novos, uma base diferente sera gerada, a qual ndo contara com os dados ja armazenados

anteriormente.

3.3 Prototipo da ferramenta TETL

A ferramenta TETL foi especificada na secdo 3.2. Porém, para ilustrar a
aplicacdo das propostas realizadas, precisa-se que um prototipo da ferramenta seja
desenvolvido, implementando os requisitos dispostos durante o seu detalhamento. O
objetivo principal desta secdo € apresentar 0s aspectos envolvidos no protétipo criado.

A definicdo da arquitetura de software sobre a qual o processo de ETL agira é
um ponto fundamental para que o resultado deste processo seja satisfatorio. Outro ponto
importante na especificacdo da arquitetura é definir se o processo de ETL sera
implementado com o0 apoio de uma ferramenta preexistente ou a partir da

implementacdo manual de todo o processo [KC04].

O uso de uma ferramenta ja existentes no mercado e na academia possui a
vantagem de suportar varios tipos de dados. Porém, nenhuma delas fornece suporte a
dados de GPS. Para que este tipo de dados fosse suportado pelo processo, uma extensdo
de alguma ferramenta de cddigo aberto pode ser realizada. A implementacdo dessa
extensdo exigiria algumas alteracbes no codigo da ferramenta, as quais demandariam

tempo para entendimento do cédigo e tempo para desenvolvimento.

A decisdo de desenvolver a ferramenta TETL a partir de codigo proprio se deve
ao fato de que os requisitos do processo de ETL podem ser alterados e essas alteragoes
exigem manutengdo no cddigo. Para a realizacdo da manutencdo do codigo, o
envolvimento de um especialista no processo seria obrigatério, em ambas as
possibilidades, tanto a de estender uma ferramenta de codigo aberto como a de criar
uma de codigo proprio. Porém, o custo de manter codigo proprio € inferior ao de

atualizar uma ferramenta de cddigo aberto.

O prototipo desenvolvido cobre cada uma das etapas descritas para 0 processo

adotado. Portanto, o prototipo é capaz de receber os arquivos de GPS e 0s parametros

Maria Carolina Torres da Silva



Especificagio e implementagéo da ferramenta TETL

escolhidos pelo usuario, como especificados na secdo 3.2.2, realizar cada uma das
etapas do processo descrito na secdo 3.2.3 e entregar ao usuario uma base
multidimensional de dados modelada segundo o modelo proposto e descrito na se¢ao
3.2.1.

Para descrever o protétipo desenvolvido, esta secdo estd organizada como segue.
A secdo 3.3.1 apresenta a arquitetura sobre a qual o protdtipo da ferramenta foi
desenvolvido. Na secdo 3.3.2 estdo descritos 0s aspectos acerca das tecnologias

utilizadas no desenvolvimento da ferramenta.

3.3.1 Arquitetura

Kimball and Caserta (2004) alertam que para a ferramenta de ETL ser realmente
eficiente, sua arquitetura deve ser bem definida e modularizada. Isso se deve ao fato de
que o processo realizado pela ferramenta pode sofrer mudancas, e as alteragdes
necessarias para a implementacdo dessas mudangas precisam ser de facil identificacdo e
implementacdo. Ou seja, a arquitetura do sistema deve estar de acordo com a proposta
inicial, mas precisa ser flexivel o bastante para que possiveis alteracbes possam ser

realizadas com o menor esforco possivel.

A Figura 3.5 exibe a arquitetura do protétipo da ferramenta TETL. As
responsabilidades de cada componente sdo explicadas a seguir. O componente
DatabaseCreator € um componente responsavel por criar o esquema inicial da base de
dados que vai ser utilizada como destino dos dados. Ele cria a tabela temporaria que
receberd os dados de cada informacdo analisada e as tabelas do modelo
multidimensional, tanto as de dimensdes como a de fatos. Esse componente também é o
responsavel por criar as tabelas de dimensdes de acordo com a configuracdo desejada

pelo usuario para a hierarquizacdo de cada dimenséo.
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Figura 3.5: Arquitetura do protétipo da ferramenta TETL

O componente GPSDataFileManager é o responsavel pela leitura dos arquivos
de dados de GPS que sdo fornecidos como entrada para a execu¢do da ferramenta. Ja o
componente DimensionConfigManager € o responsavel por inserir as instancias de
cada dimensdo, respeitando os pardmetros escolhidos pelo usuério. Ele utiliza dois
componentes auxiliares para a execucédo de suas atividades:
TemporalDimensionManager e SpatialDimensionManager. Esses componentes S0 0S
responsaveis por calcular os intervalos de tempo e espaco, respectivamente, e inserir

efetivamente os dados na base.

O ultimo componente, o FactTableManager, é o responsavel por calcular as

medidas de acordo com os valores das dimensdes e inserir os dados na tabela de fatos.

Todos os componentes citados, exceto o GPSDataFileManager, sdo abstratos e
suas implementacbes sdo diretamente dependentes do SGBD escolhido para
armazenamento de dados, ja que realizam operagdes com a base de dados.

3.3.2 Tecnologias envolvidas

A tecnologia escolhida para desenvolver o prototipo da ferramenta foi Java. Essa
escolha se deve ao fato de Java ser uma linguagem muito bem documentada e utilizada
em larga escala tanto no mercado como na academia. Essas caracteristicas favorecem a

resolucéo de problemas que possam acontecer durante a etapa de projeto da ferramenta.

Como pode ser observado, o resultado obtido ao final do processo da ferramenta

é uma base de dados multidimensional customizada de acordo com o0s parametros
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escolhidos pelo usuario da aplicacdo. Essa base de dados precisa ser criada de acordo
com as regras de SGBD ja existente no mercado, tais como: Oracle, MySQL e
PostgreSQL.

Para a implementacdo do protdtipo, o SGBD escolhido foi o PostgreSQL. Essa
escolha foi feita devido ao PostgreSQL ser um SGBD gratuito, de facil instalacdo e
extensivel. Porém, como foi analisado na secdo anterior, 0 sistema possui uma
arquitetura modular para que possa ser mais facilmente estendido para outros SGBD e,

nas proximas versoes, prover ao usuario, mais essa possibilidade de configuracgéo.

3.4 Conclusoes

Devido ao fato de o desenvolvimento de DWT ser uma area de pesquisa que
precisa de muito investimento e estudo, algumas etapas do processo de criagcdo ainda
precisam ser especificadas. Uma delas é a etapa de ETL. Para resolver esse problema,
este trabalho propde a ferramenta TETL, a qual foi detalhada neste capitulo. TETL €
uma ferramenta que objetiva extrair informacdes agregadas de dados de GPS,

funcionalidade ndo fornecida por nenhuma outra ferramenta de ETL até o momento.

Para a especificacdo de uma ferramenta de ETL é necessario que se defina o
processo e 0 modelo de dados multidimensional adotados. O processo de ETL escolhido
para ser executado na ferramenta TETL foi apresentado e detalhado na secdo 3.2.3. Ja 0
modelo de dados adotado para a representacdo multidimensional dos dados de
trajetdrias foi descrito na secdo 3.2.1. Este modelo é uma nova proposta, que considera
medidas previamente definidas, permite configuracdo das dimensdes e representa dados
oriundos de GPS.

Apols a especificacdo da ferramenta, realizada na secdo 3.2, 0 prototipo
desenvolvido teve seus detalhes exibidos na se¢édo 3.3. Este protétipo sera utilizado para

0 estudo de caso desenvolvido e detalhado no préximo capitulo.
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Capitulo 4

Estudo de caso utilizando TETL

4.1 Introducao

Este capitulo sintetiza as idéias expostas no capitulo anterior exibindo uma
discussao sobre um estudo de caso, no qual foi feito uso do modelo de dados para DWT
e do processo de ETL propostos neste documento. Ainda s&o ilustradas as
funcionalidades do protétipo da ferramenta TETL. séo utilizadas as propostas feitas e
demonstracdo da ferramenta. Portanto este capitulo tem como objetivo a apresentacdo

de uma aplicacéo de ETL por meio da ferramenta TETL.

A demonstracdo da ferramenta TETL seré realizada sobre uma aplicacéo na area
de rastreamento de uma frota de veiculos. A descricdo do estudo de caso escolhido,
incluindo detalhes dos arquivos de entrada fornecidos a ferramenta, esta disposta na
secdo 4.2. Na secdo 4.3, o comportamento da ferramenta durante cada uma das etapas
do processo de ETL adotado pela ferramenta é apresentado. Por fim, algumas
considerac0es finais sobre a validacdo do trabalho realizado séo dadas na se¢éo 4.4.

4.2 Estudo de caso analisado

O caso de estudo escolhido é no dominio de rastreamento de veiculos. A Figura
4.1 exibe o cenério envolvido no caso analisado. A frota de automoveis rastreados
realiza seus percursos utilizando um receptor de sinal de GPS que possuam a
funcionalidade de emitir mensagens NMEA RCM, como as especificadas na secéo
3.2.1. As mensagens emitidas por cada veiculo sdo armazenadas em arquivos separados.

Esses arquivos séo utilizados como entrada para a ferramenta.

Como foi especificado no capitulo anterior, TETL recebe, alem dos arquivos de
GPS, parametros de configuracdo. Esta configuracdo é responsével por determinar a
unidade na qual as medidas de agregacéo serdo calculadas, além do intervalo minimo e

da quantidade de niveis na hierarquia de cada dimensao. Esses parametros sdo de inteira
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responsabilidade do usuério final da aplicacao e é partir deles que o resultado final sera

customizado.

o N [ N
— -
RE >
iy
4= Arquivosde GPS

Configuracdo

|

+ OLAP \

[ *
'

Figura 4.1: Cenario do estudo de caso utilizando TETL

A 4

Te

A partir dessas entradas (0 conjunto de arquivos de GPS e os parametros de
configuracdo), a ferramenta pode ser executada. Seu funcionamento podera ser
acompanhado na proxima secdo, a 4.3. O resultado final sera uma base de dados
modelada multidimensionalmente e povoada com as informacdes extraidas dos arquivos

de GPS e customizada a partir da configuracdo desejada.

O resultado podera ser utilizado como fonte para a geracao de cubos e realizacédo
de consultas OLAP. Ao final dessa etapa, relatérios, graficos, indices e alertas poderdo
ser encontrados de forma mais facil. A ferramenta TETL ndo possui suporte a essas
duas ultimas etapas (geracdo de cubo e consultas OLAP), pois foge ao escopo do

sistema.

Os dados de GPS utilizados como entrada para esse estudo de caso sdo reais e
foram extraidos de uma frota de veiculos da Alemanha. S&o dados sobre 102 veiculos
observados entre as datas 5 e 10 de novembro de 2004. A Figura 4.2 traz um trecho de
um dos arquivos utilizados como entrada na execucao desse estudo de caso. Todos 0s

arquivos estdo formatados de maneira semelhante: mensagens NMEA RMC escritas
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objeto mével e cada linha representa uma observacao realizada.

FEFEMAC, L0297 .09, 8, 9159. 0919, 0, 00738, I3 B, 9. /5,1 7. /9,05110%,, 36
SGPRMC, 170258.824,A,5154.0424,N,00738.1864,E,7.09,57.38,051104, , *32
SGPRMC, 170259.824,A,5154.0438,N,00738.1893,E,8.29,49.49,051104, , *32
SGPRMC, 170300.824,A,5154.0453,N,00738.1924,E,8.84,49.94,051104, , *38
$GPRMC,170301.824,A,5154.0471,N,00738.1955,E,9.42,47.09,051104, , *3E
SGPRMC, 170302 .824,A,5154.0484,N,00738.1995,E,10.12,60.90,051104, ,*03
SGPRMC,170303.824,A,5154.0496,N,00738.2039,E,10.62,66.19,051104, ,*0D
SGPRMC,170304.824,A,5154.0506,N,00738.2085,E,10.79,69.57,051104, , *0&
$SGPRMC, 170305.823,A,5154.0518,N,00738.2130,E,10.99,66.21,051104, , *0C
SGPRMC, 170306.823,A,5154.0531,N,00738.2175,E,11.04,64.53,051104, ,*07
SGPRMC, 170307.823,A,5154.0545,N,00738.2220,E,11.23,63.88,051104, , *02
SGPRMC,170308.823,A,5154.0559,N,00738.2266,E,11.31,63.58,051104, , *0C
$GPRMC,170309.823,4,5154.0567,H,00738.2299,E,7.47,69.71,051104, , *37
$SGPRMC,170310.823,A,5154.0582,N,00738.2342,E,10.58,63.40,051104,,*03
Figura 4.2: Trecho de arquivo de GPS utilizado como entrada no estudo de caso

4.3 TETL em funcionamento

Esta secdo objetiva demonstrar da ferramenta TETL em funcionamento. Na
secdo 4.3.1 a interface do prototipo e o detalhamento dos pardmetros escolhidos para a
execucao do estudo de caso sdo apresentados. Na secédo 4.3.2, os resultados obtidos ap6s
a execucdo de cada uma das etapas do processo adotado pela ferramenta TETL s&o

exibidos.

4.3.1 Interface com o usuario

O objetivo do protdtipo da ferramenta TETL é desenvolver todas as etapas do
processo adotado e respeitar todos os requisitos de software do sistema. Optou-se pela
implementacdo de uma aplicacdo desktop que consiga obter do usuario todas as
informacgdes que precisam ser passadas por ele. Essas informacfes sdo o diretorio de
armazenamento dos arquivos de GPS obtidos de cada um dos veiculos rastreados pela

frota e os parametros de configuracéo escolhidos pelo usuério.

A Figura 4.3 ilustra a interface com o usuario do prot6tipo da ferramenta TETL.
Nela é possivel identificar os campos nos quais o usuario fornece as informagdes

necessarias para a execucao da ferramenta.
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|| TETL - Protétipo o] = |

Diretério dos arquivos de GPS: |C:1.Userstcarol\DesHop\Dadole‘dEh | | Selecione o diretdrio |

Unidade de Medida da Velocidade:

Dimenséo X (latitude) Dimensio Y (longitude) Dimensédo temporal
Qtde. de niveis: |3 Qtde. de niveis: |4 Qtde. de niveis: |5
Intervalo minima: |2 i Intervalo minimao: |2 ' Intervalo minimo: (300 mins

‘ Enviar informagbes |

Figura 4.3: Interface com o usuério do prot6tipo da ferramenta TETL

Os parametros escolhidos para a execucdo desse estudo de caso também podem
ser visualizados na Figura 4.3. Os intervalos das dimensdes espaciais foram escolhidos
para 1’ (um minuto), pois como a area percorrida foi a Alemanha, o intervalo espacial
foi pequeno. E o intervalo de 5 horas como o intervalo minimo da dimensdo temporal se
deve ao fato de o tempo observado ter sido de apenas 6 dias. Ja as quantidades de niveis

hierarquicos de cada dimensdo foram escolhidas aleatoriamente.

4.3.2 Execucéao do processo

Essa secdo objetiva demonstrar a execucdo de cada uma das etapas do processo
descrito na secdo 3.2.3, a qual descreveu o processo utilizado na ferramenta TETL. A
primeira etapa do processo € a insercdo dos dados extraidos dos arquivos de GPS em
uma tabela temporaria. Um trecho dos dados dessa tabela pode ser visualizado na Figura
4.4. Foram geradas 62.890 entradas para essa tabela, ou seja, durante o periodo
analisado foram realizadas exatamente esse numero de observacfes sobre os 102

veiculos da frota

objid latitude longitude moment velocity

integer double precis double precis date double precision
1 2 51.95 .63 2004-11-08 0.0831999969452422
2 2 51.95 763 2004-11-08 0.0779999971389771
3 3 5197 .63 2004-11-06 0.0415999984741211
4 3 5197 .63 2004-11-06 0.0353999936648 56
= 3 3L.97 1,63 2004-11-085 0,0519999930926514
] 3 5L.97 1,63 2004-11-06 0,0311999988555908
F 3 5197 7.63 2004-11-06 0.0259999990453257
B 3 5197 .63 2004-11-06 0.035399993664948 56
L] 3 5197 263 A004-11-06 0,031 1999933555905

Figura 4.4: Trecho da tabela temporéaria
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A proxima etapa € responsavel por povoar as dimensdes, calculando os
intervalos de granularidade minima. A Figura 4.5 exibe trechos de cada uma das tabelas
de dimensdes. A Figura 4.5 (a) mostra os dados da dimensdo dimX, a qual foi povoada
com 35 instancias. Ja a Figura 4.5 (b) exibe parte dos dados da dimY, que foi
preenchida por 162 instancias. Por fim, a Figura 4.5 (c) expde parte da tabela

representativa da dimenséo dimT, que foi povoada por 32 instancias.

id iniparam endparam levell level2 level3
El.?l(] integer gqt-lble precis g_gqble precis Eh_a-rqct_g'r(.so character(50 charag
11 2.74 3.26 2.74->3.26
12 3.26 3.496 3.26 -> 3.496

(@) |13 3.46 3.79 3.46 -> 3.79
14 3.79 4.34 3.79->4.34
15 4.34 4.59 4.34->4,59
16 4.59 5.1 4.59->5.1
id iniparam endparam levell level2 leve
[PK] integer double precis double precis character(50 character(50 cha
7Z 22.0% 25.43 2L =5 L5495
73 23.43 23.74 23.43-> 23.74

(b) |74 23.74 24.26 23.74 -> 24.26
75 24.26 24.496 24.26 -> 24.46
76 24.96 24.79 24.96 -> 24.79
77 24.79 25.34 24.79 -> 25.34
id iniparan endpai levell level2
[PK] inte date date character(50) character(
9 2004-11-( 2004-1106/11/200402:11:36 -> 06/11/200407:11:36
10 2004-11-( 2004-1106/11/200407:11:37 -> 06/11/2004 12:11:37

(C) 11 2004-11-( 2004-1106/11/2004 12:11:38 -> 06/11/2004 05:11:38

12 2004-11-( 2004-1106/11/200405:11:39 -> 06/11/2004 10:11:39
13 2004-11-( 2004-1106/11/2004 10:11:40 -> 07/11/2004 03:11:40
14 2004-11-( 2004-1107/11/200403:11:41 -> 07/11/2004 08:11:41
15 2004-11-( 2004-11 07/11/2004 08:11:42 -> 07/11/2004 01:11:42

Figura 4.5: Trecho das tabelas de dimenséo

A partir das dimensbes ja determinadas, a Ultima etapa do processo € o
preenchimento da tabela de fatos com as medidas de agregacdo adotadas pelo modelo
proposto. A Figura 4.6 exibe parte das 81 instancias dos fatos mensurados pela
aplicacdo. A baixa quantidade de entradas na tabela de fatos se deve ao fato de que

células vazias, ou seja, sem nenhuma observacao, sdo desconsideradas pela ferramenta.
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dimodtk | dimyfl dimtfh maxspeed minspe« avgspe maxdist | mindis| avgdist  presence |startsin | endsin
[PK] ind| [PK] in| [PK] ir| double precis| double | double| double pr double| double [ integer integer |integer
26 157 268 2203.09643192 0 1101,54|852598.33 0 i} 2 1 2

26 158 B 4,94065645841 0 0 0 0 0 53 5] 5]

28 158 10 11904.0405095 0 2414,58|2069052.8/ 0 0 B 3

26 158 11 134.681556110 0 15,7747|3059, 72000 0 11 10 11

26 158 14 580,518805785 580,5183 580,518 137002.43 137002, 0 1 1 o]

26 158 19 3370,89215034 0 1685.44|6584291, 10 0 i} 2 o] 1

26 158 20 4935,92968363 0 2577.02/16254382.5/0 0 3 3 2

28 158 22 2249,29129958 2249,291 2249,29 1363070,5 136307 0 1 o] o]

Figura 4.6: Trecho da tabela de fatos

4.4 Conclusoes

ApOs a apresentacdo deste capitulo, conclui-se que os objetivos e requisitos
propostos para a ferramenta sdo respeitados. TETL € capaz de gerar dados
multidimensionais a partir de dados de GPS, os quais ndo eram utilizados anteriormente

por nenhuma outra aplicacéo de ETL.

Com a utilizacdo do protdtipo da ferramenta TETL, o qual foi validado por meio
de um estudo de caso neste capitulo, a etapa mais critica da criagdo de um Data
Warehouse de trajetorias esté finalizada e implementada. Algumas melhorias podem ser

feitas na ferramenta proposta. Essas melhorias estdo descritas na se¢édo 5.3
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

5.1. Introducao

A apresentacdo dos principais conceitos da area de trajetorias de objetos moveis
foi realizada no Capitulo 2. Ja a especificacdo e os detalhes de implementacdo e
funcionamento da ferramenta TETL, que se prope a realizar as etapas do processo de

ETL para dados de GPS podem ser encontrados nos capitulo 3 e 4, respectivamente.

Este capitulo tem como objetivo exibir um resumo sobre o trabalho realizado e
listar as consideracOes finais sobre os principais aspectos discutidos neste documento.
Na secdo 5.2, séo listadas as principais contribui¢Oes deixadas pelo trabalho apresentado
nesse documento. Por fim, a se¢do 5.3 traz algumas indicagOes de trabalhos futuros que

podem ser realizadas para o aprimoramento do estudo feito.

5.2. Principais contribuicdes

Como principais contribuicdes do trabalho aqui documentado, primeiramente,
pode-se citar a especificacdo e implementacdo de uma ferramenta automatica para a
realizacdo do processo de ETL, que é considerado a etapa mais critica na criacdo de
qualquer Data Warehouse, inclusive para um DW de trajetdrias. A partir da utilizacdo
da ferramenta, dados de GPS que ndo geravam informacéo agregada podem agora ser
utilizados como fonte de Sistemas de Suporte a Deciséo.

A ferramenta criada ndo so possibilita a utilizacdo dos dados de GPS modelados
multidimensionalmente, como permite que o resultado obtido tenha mais utilidade para
0 dominio de aplicacéo escolhido. Isto € conseguido por permitir que a configuracéo do
modelo de dados multidimensional seja realizada pelo usuario. Esta configuragéo torna
o resultado mais flexivel e customizado para cada usuario, portanto, atendendo melhor

as suas necessidades.

Houve ainda a especificacdo de um processo de ETL para dados de GPS,

utilizando esses dados que antes ndo eram utilizados por nenhuma ferramenta
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conhecida. Esse processo foi o adotado no desenvolvimento da ferramenta TETL. Além
da criacdo dessa ferramenta, uma andlise detalhada de varios aspectos envolvidos no
contexto do trabalho foi apresentada neste documento. Foram realizadas, ainda, uma
categorizacdo dos modelos de dados multidimensionais encontrados na literatura e uma
comparacédo entre os modelos de cada uma das categorias criadas foi realizada. A partir
dessa comparagéo, um modelo de dados para DWT que considera medidas previamente
definidas, dimensGes configuraveis e representacdo de dados oriundos de GPS foi

proposto na secao 3.2.1.

5.3. Trabalhos futuros

Apo6s a andlise apresentada neste documento, é possivel identificar melhorias
que ndo foram tratadas, mas que agregariam bastante valor a ferramenta TETL se
fossem implementadas. Entre elas, podem ser citadas:

1. O processo de ETL realizado pela ferramenta pode ser realizado por meio de uma
carga incremental, o que aumentaria a aplicabilidade da solugdo proposta em vérias
areas;

2. A ferramenta pode ser estendida para aceitar mais de um formato de representacao
de localizacdo como entrada, ndo restringindo a entrada de arquivos no formato
NMEA RCM,;

3. Aplicar ao processo de ETL, os conceitos de reconstituicdo de trajetorias
especificados por Braz et al. (2007) aumentaria a precisdo dos calculos das medidas
de agregacdo calculadas a partir da distancia percorrida pelo objeto. A Figura 5.1
(@) apresenta os pontos de uma trajetoria ligados por retas. J& na Figura 5.1 (b),
alguns pontos sdo adicionados a trajetoria a partir da proposta de reconstituicao

feita por estes autores;

y A L
- ] . de
. 120 " o 120
T ¢
- 5ot —
10 ®l65 jp B} O
. o B
T I
(a) (b)

Figura 5.1: Proposta de reconstituicdo de trajetdrias ([BRAZ07])
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Acrescentar suporte a semantica de trajetdrias, aumentando assim a utilidade da
ferramenta em diversas areas;

Permitir que a configuragdo do SGBD utilizado como base da ferramenta seja feita
pelo usuario;

Investigar e incrementar a ferramenta com a melhor maneira de realizar as
agregacdes das dimensdes;

Hé ainda a possibilidade de correcdo de outliers de trajetdrias. O conceito de outlier
representa um dado grosseiramente diferente ou inconsistente com os demais dados
de um conjunto [HKO06]. A Figura 5.2 mostra um outlier na trajetéria TR3 no

conjunto das trajetdrias analisadas.

Figura 5.2: Exemplo de outlier em uma trajetoria (adaptacdo de [LHLO8])
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ANexos

Anexo A — Imagens dos modelos de dados analisados

Por respeito a formatagdo do documento, as imagens dos modelos de dados
analisados na se¢éo 2.4.1 foram exibidas em tamanho reduzido. Essa reducéo prejudica
a visualizacéo de detalhes de cada modelo. Com o objetivo de resolver esse problema,

este anexo € colocado junto ao documento.
A Figura A.1 ilustra o modelo proposto por Orlando et al. (2007) e a Figura A.2

traz 0 modelo proposto por Braz (2007). Ambos propéem um modelo baseado em

coordenadas espaciais. Ja na Figura A.3 é apresentada o modelo baseado nas

informac@es dos objetos mdveis proposto por Marketos (2008).

Fact Table
m¥ i (FR .
DimX . DimY
i id (FR
aX i | dimY i
i T _id (FK o
l o lewell
] " B ,....II.I
TR,
vielk ctosT beveln
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o) .
dim] #,-’“ '”*..‘_\
10, G0) (60, 120) lrwl |
leveln 0.3) | | p0.60) | | 00.90) | {0.120)] 1 surereat
Figura A.1: Modelagem baseada em coordenadas espaciais (adaptacdo de [OORR07])
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Time_dimension
tid primary key
il | first level of hierarchy
112 | second level of hierarchy

Fact_table
tid time foreign key
xid X spatial foreign key
X_dimension -”"r[ v 1YV?“;’”””‘.’\“”’k_‘-‘i y Y_dimension
. - numobs Number of observations in the ce I E—
xid primary key ) , ‘f, ) o yid primary key
. L trajinit Number of trajectories starting in the cell ) . -
xI1| first level of hierarchy ' oo Lo — ¥lI | first level of hierarchy
o vIax Maximum speed of trajectories in the cell L
x[2 | second level of hierarchy . _ . . . yI2 | second level of hierarchy
e distance | Total distance covered by trajectories in the cell E
time Total time spend by the trajectories in the cell
presence | Number of trajectories in the cell - distributive
xborder | Number of trajectories crossing the x cell border
vborder | Number of trajectories crossing the v cell border
thorder | Number of trajectories crossing the t cell border
speed Average speed of trajectories in the cell

Figura A.2: Modelagem baseada em coordenadas espaciais (adaptacdo de [BRAZ07])

OBJECT_PROFILE_DIM
PK | OBJPROFILE_ID
GENDER
BIRTHYEAR
PROFESSION
MARITAL_STATUS
DEVICE_TYPE
TIME_DIM
PR PK | INTERVAL_ID
STk PK,FK3 | INTERVAL ID
PK |PARTITION_ID PK,FK2 | PARTITION_ID INTERVAL START
= PK,FK1 | OBJPROFILE_ID INTERVAL_END
PARTITION_GEOMETRY | g HOUR
DISTRICT COUNT_TRAJECTORIES [ DAY
CITY COUNT_USERS MONTH
STATE AVG_DISTANCE_TRAVELED QUARTER
COUNTRY AVG_TRAVEL_DURATION YEAR
AVG_SPEED DAY OF WEEK
AVG_ABS_ACCELER RUSH_HOUR

Figura A.3: Modelagem baseada nas informagdes dos objetos méveis ([MARKO8])
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Anexo B — Imagem do processo de ETL proposto
Novamente, por respeito a formatacdo do documento, a imagem que sistematiza

0 processo de ETL proposto para a ferramenta TETL na secdo 2.4.1 foi exibida em

tamanho reduzido. Para facilitar a visualizacdo do processo, a Figura B.1 é colocada

neste anexo.
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Figura B.1: Etapas do processo de ETL na ferramenta TETL
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