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“Faca as coisas 0 mais simples que vocé puder,

porém nao se restrinja as mais simples.”

Albert Einstein

iv



Agradecimentos

Primeiramente, agradeco a Deus por ter me proporcionado saude e forca.

Agradeco a toda minha familia, em especial aos meus pais, Ladjane e Genival
Carvalho, por todos os principios e valores ensinados e por todo apoio e dedicacao
a minha educacgdo. Sem eles eu nao teria uma base soélida para conseguir enfrentar

todos os desafios da vida.

Aos professores do Centro de Informatica da Universidade Federal de
Pernambuco pelas cobrancas e pelo conhecimento transmitido, em especial a
professora Valéria Cesario Times, que mesmo estando longe, esteve bastante
presente na producdo deste trabalho, com muita atencéo e paciéncia, e também aos
professores Fernando Fonseca, Silvio Melo, Ruy de Queiroz e Marcio Cornélio, pela
oportunidade de ampliar e compartilhar meu conhecimento através das atividades de

monitoria.

N&o posso deixar de agradecer aos meus amigos do Centro de Informéatica.
Eles, mais do que ninguém, sabem todo o esforco que foi necessario desde o
primeiro periodo e, compartilharam comigo, ao longo do curso, aperreios, noites em

claro, descontragdes e muita dedicagao.

Muito obrigado!



indice de Figuras

Figura 2.1 — Exemplo de uma trajetoria com 24 pontos espaco-temporais................ 6
Figura 2.2 — Stops encontrados utilizando o método IB-SMoT [1]......cccccceeevvieeiieennnns 7
Figura 2.3 — Exemplo de candidato a stop encontrado através do método CB-SMoT.
.................................................................................................................................... 8
Figura 4.1 — Modelo Entidade-Relacionamento para a aplicacao .................ccceeeees 20

Vi



indice de Tabelas

Tabela 3.1 — Funcdes necessarias para definicdo dos tipos Position e Trajectory...11
Tabela 3.2 — Representacao textual para 0s tipos Propostos. ........ccceevvveevvveiiineeeennn. 12

Tabela 4.1 — Amostra dos dados UtHIZadOsS .....couvenee e, 20

Vii



Resumo

Com o crescimento e a popularizacdo de GPS e outros dispositivos capazes
de capturar informacfes de posicionamento global de objetos mdveis, existe uma
demanda de armazenamento e analise de trajetdrias de objetos mdveis. Porém, em
um SGBD geogréfico de dados vetoriais, tipicamente sdo armazenadas informacdes
geograficas do tipo: geometria, ponto, linha e poligono. Este trabalho traz a proposta
de especificacdo e implementacdo de um novo tipo abstrato de dados (TAD),
chamado Trajectory, em um SGBD de cdédigo aberto, chamado PostgreSQL, de
maneira que o tipo de dado proposto possa ser utilizado como qualquer outro tipo
existente no SGBD. Este trabalho também inclui a implementacdo de uma aplicacdo
qgue utiliza dados de trajetorias, a fim de mostrar para fins de validacdo, o

armazenamento, a manipulacéo e a consulta sobre o novo tipo de dado.

Palavras-chave: SGBD, Banco de dados, banco de dados geografico, trajetéria,

tipo abstrato de dados.
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Abstract

With the growth and popularization of GPS and other devices capable of
capturing global positioning information of moving objects, there is a need for the
storage and analysis of trajectories of moving objects. However, in a geographical
DBMS designed for the management of vector data, the typically stored geographic
information are: geometry, point, line and polygon. This work presents a proposal to
specify and implement a new abstract data type (ADT), called Trajectory, in an open
source DBMS, called PostgreSQL, so that the proposed data type can be used just
like any other type existing in the DBMS. The proposed will be follow by the
implementation of an application where use the trajectory data. This work includes
the implementation of an application that uses trajectory data in order to validate and

demonstrate the storage, manipulation and query over this new data type.

Keywords: DBMS, Databases, geographic databases, trajectory, abstract data type.
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1) Capitulo 1: Introducéo

1.1) Contextualizacéo

Entre os mais diversos ramos de atividade, a grande maioria das empresas
demanda hoje de algum tipo de armazenamento e gerenciamento de dados. Bancos
de dados sédo solucbes comumente utilizadas para esse fim, devido a forma
estruturada de armazenamento, sempre com o0 objetivo de facilitar a consulta,

insergéo e remocgao de dados.

Entre os Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) h& um tipo
que € capaz de lidar com dados geograficos, os quais podem ser armazenados no
formato raster (denotado por uma matriz de células de tamanho regular) ou no
formato vetorial (representado por um conjunto de objetos identificaveis que podem
ocupar a mesma posicao espacial). No entanto, o foco desse trabalho € sobre
Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados Geografico (SGBDG) de dados
vetoriais, que € capaz de armazenar informacdes espaciais através do
armazenamento e da manipulacdo de geometrias, representadas por pontos, linhas

e poligonos.

Com o crescimento e popularizacdo de GPS (Global Positioning Systems) e
outros dispositivos capazes de capturar informacfes de posicionamento global de
objetos moveis, surge a necessidade de armazenamento e andlise de trajetorias de
objetos moveis. Nesse cenario, a localizacdo espacial do objeto estd associada
também a uma informacdo temporal. Uma vez que essa informacdo espaco-
temporal é coletada, € possivel obter a trajetoria realizada pelo objeto, onde é
possivel ainda extrair e/ou aproximar diversas outras informag¢des como: distancia
total percorrida, velocidade minima, média e maxima com que o objeto se deslocou.
Nesse sentido, a pesquisa sobre modelagem de trajetéria € cada vez mais
importante, a fim facilitar a consulta, insercdo, remoc¢ao e analise de dados desse

tipo.



1.2) Motivacgéo

Existem inUmeras aplicacdes de sistemas de informacgfes geograficas que
demandam a representacdo de dados espaco-temporais, € em particular, a
modelagem e manipulacdo de dados de trajetorias. Porém, os SGBDs espaciais
disponiveis no mercado ndo permitem o uso do dado de trajetéria como qualquer
outro tipo de dado disponivel pelo sistema de banco de dados, i.e. como um Tipo
Abstrato de Dado.

Com o aumento e a popularizacdo de dispositivos capazes de capturar
informacBes geograficas de posicionamento em tempo real, tornou-se facil obter
dados de objetos em movimento, e tal representacdo espaco-temporal pode ser
capaz de prover 0 suporte necessario para 0 armazenamento e a manipulacao de
dados espaco-temporais de diversas aplicacfes, tais como rastreamento de
entregas de mercadorias, gerenciamento do derramamento de 6leo no oceano, e

monitoramento de frotas de veiculos.

Os dispositivos capazes de capturar informac¢des de posicionamento coletam
apenas informacdes sobre a trajetéria percorrida pelo objeto moével e tais
informacBes sdo chamadas na literatura de trajetoria bruta [7]. Porém, existe a
necessidade de extrair conhecimento ou informacdes semanticas com base nesta
trajetoria bruta. Por exemplo, pode ser util para um dado dominio de aplicacao,
saber se 0 objeto estava parado ou em movimento, em que rua, bairro ou cidade o
objeto estava, e assim por diante. Dessa forma, existe a necessidade de armazenar

a trajetoria bruta que pode ser processada para extrair esse tipo de informacéo.
1.3) Objetivos

Em um SGBD geografico, tipicamente s&o armazenadas informacdes
geograficas do tipo: geometria, ponto, linha e poligono. Este trabalho objetiva a
especificacdo e implementagcdo de um novo tipo abstrato de dados, chamado
Trajectory, em um SGBD de cddigo aberto, chamado PostgreSQL, de maneira que 0
tipo de dado proposto possa ser utilizado como qualquer outro tipo existente no
SGBD.



Como SGBD foi escolhido o PostgreSQL, que € um SGBD extensivel com
cadigo fonte aberto que permite a adicdo de novos tipos de dados definidos pelo
usuario [11]. Além de ser cadigo aberto e ter uma comunidade bastante ativa, existe
uma extensdo chamada PostGIS, que da suporte ao PostgreSQL a dados

geograficos, o qual também é de cddigo aberto.

O desenvolvimento do tipo abstrato de dados Trajectory engloba a proposta
de uma forma de armazenamento interna para os dados de trajetéria além de
modificacbes na camada de processamento de consultas espaciais do SGBD
PostgreSQL/PostGIS para permitir o tratamento de relacionamentos topologicos

envolvendo dados de trajetoria.

E pretendido também validar o tipo de dado proposto, por meio da
implementacdo de uma aplicacdo utilizando dados de trajetoria reais para
exemplificacdo do armazenamento, da manipulagéo e da consulta com base no tipo

Trajectory proposto.

1.4) Estrutura do Documento

Esse documento esta dividido em cinco capitulos e os demais capitulos estéao
organizados como segue. O capitulo 2 apresentara os conceitos basicos, seguido
pelo Capitulo 3 que trard as especificacbes e os detalhes do tipo de dado
implementado. Por fim, o Capitulo 4 apresentara uma aplicacéo pratica utilizando o
tipo de dado proposto seguido pelo Capitulo 5 que listara as principais contribuicdes

e 0s possiveis trabalhos futuros.



2) Capitulo 2: Fundamentacéo Tedrica

2.1) Introducéao

Este capitulo tem como finalidade proporcionar ao leitor um apanhado dos
principais conceitos das areas de pesquisa relacionadas ao estudo realizado para
entdo facilitar o entendimento do problema que se pretende resolver neste trabalho.
Para isso, a Secdo 2.2 lista 0s conceitos basicos sobre TADs, PostgreSQL, trajetoria
e enriqguecimento semantico da trajetdria. JA na Secdo 2.3 sdo expostos alguns

trabalhos relacionados. Por fim, a Secdo 2.4 encerra este capitulo.

2.2) Conceitos Bésicos

Esta secdo lista os conceitos basicos necessarios ao entendimento do
trabalho realizado. Ela contém a definicAo de um tipo abstrato de dados (Secéo
2.2.1), e explica como é possivel criar um TAD no PostgreSQL (Secao 2.2.2). Além
disso, uma definicdo formal de trajetoria € listada na Secéo 2.2.3 e na Secdo 2.2.4, é
descrito brevemente como € possivel adicionar semantica as trajetérias brutas

extraidas de dispositivos de posicionamento.

2.2.1) Tipo Abstrato de Dado (TAD)

Um tipo abstrato de dados pode ser definido como um conjunto de valores de
dados e operacBes associadas, precisamente especificados e independentes de
qualquer implementacdo em particular [3]. Em outras palavras, a forma interna do
tipo fica abstraida através de funcdes de acesso. Um exemplo classico de TAD é o
tipo de dado pilha, para o qual devem ser fornecidas funcbes para criar uma pilha

vazia, para colocar elementos na pilha e para tirar elementos da pilha [2].

2.2.2) Criagcdo de TADs no PostgreSQL

Nesta secdo sera detalhado como um novo tipo de dado pode ser definido
estendendo o SGBD PostgreSQL. Os conceitos descritos serdo utilizados como
ponto de partida para a definicdo do tipo proposto neste trabalho, o TAD Trajectory.

PostgreSQL é um SGBD extensivel com codigo fonte aberto que permite a
adicdo de novos tipos de dados definidos pelo usuario [11]. Um tipo definido pelo
usuario pode ser especificado utilizando a linguagem de baixo nivel C ou por meio

de procedimentos armazenados e criados por meio da linguagem PL/pgSQL.



O SGBD PostgreSQL dispbe de varias propriedades e func¢des que definem
caracteristicas sobre como o novo tipo de dados sera armazenado e manipulado. As
funcBes de input e output sdo obrigatorias para a definicAo de um novo tipo. A
funcdo de input € responsavel pela conversdo da representacdo textual para
representacdo interna do tipo de dado enquanto que a funcdo output realiza a
conversao inversa. De forma facultativa, é possivel definir funcdes binarias de input
e output, chamadas de send e receive. Neste caso, a funcédo send é responsavel
para conversdo da representacdo binaria para a representacao interna do tipo, ao

passo que a funcao receive corresponde a conversao inversa.

Uma propriedade bastante importante, mesmo que nado obrigatoria, € a
propriedade internallength, que diz respeito ao tamanho que o novo tipo de dado ir4
ocupar em membria, i.e. quantos bytes serdo necessarios para 0 Seu
armazenamento. Essa propriedade pode ser variavel ou fixa. Quando um tipo possui
tamanho variavel, € necessério definir um elemento em sua estrutura do tipo inteiro

de 4 bytes (int32), responsavel por armazenar o tamanho do dado.

Em seguida, deve ser definida a estratégia de armazenamento a ser usada
pelo SGBD para manter o tipo de dado em memoéria secundaria. O PostgreSQL
oferece as seguintes estratégias: plain, extended, external e main. A estratégia do
tipo plain é voltada para tipos de dados que possuem tamanho fixo, onde o
armazenamento é feito em linha e ndo de modo comprimido. Para tipos de tamanho
variavel, € recomendado o uso da estratégia exetended, external ou main. Na
estratégia extended, primeiro, o0 sistema tenta comprimir, caso o tamanho
comprimido ainda seja muito grande, ele sera movido para fora da tabela principal,
gue é a tabela onde o tipo esta definido como coluna. Ja no tipo external, o sistema
permite que o tipo seja movido para fora da tabela sem ter que passar por uma
compressédo. A estratégia main pode ser visto como meio termo entre as estratégias
extended e external. O sistema sempre tentara colocar o valor na tabela principal,
permitindo a compresséao. Tipos que utilizam essa estratégia tém prioridade em tipos
que utilizam as demais estratégias, no momento do armazenamento. Caso ainda
assim nao seja possivel manter o valor na tabela principal, o valor sera movido para

fora dela.



Concluida a especificacdo do tipo, é possivel definir funcbes (CREATE
FUNCTION) para manipulacdo deste, que podem ser de acesso, i.e. realiza a
chamada de uma funcédo definida em baixo nivel (linguagem C), ou uma funcao

definida utilizando linguagem de alto nivel, i.e PL/pgSQL.

2.2.3) Trajetodria

Dado um objeto em movimento, equipado com um sistema receptor de GPS
ou outro dispositivo capaz de capturar informacfes geogréficas de posicionamento,
a trajetoria desse objeto pode ser definida como uma sequéncia, ordenada pelo
tempo, de posi¢cdes capturadas por esse dispositivo por um certo periodo de tempo
e associadas ao instante de captura. Cada dado coletado deve conter a posicédo do

objeto e o instante de captura do dado.

Dessa forma, uma trajetéria pode ser descrita como uma lista de pontos
espaco-temporais, ou seja, uma lista de tuplas do tipo (X, y, t) onde (X, y) representa

a posicao do objeto mével em um determinado instante t.

Definicdo 1: Uma trajetéria é formada por uma lista de pontos espaco-
temporal (po, p1, ..., pn) onde pi = (Xi, Vi, t), Xi, yietieR parai=0,1, ..., Ne to

<t1<..<1In

p24

Figura 2.1 — Exemplo de uma trajetéria com 24 pontos espaco-temporais

Uma trajetoria pode conter um numero muito grande de pontos, dependendo
do intervalo de rastreamento do objeto. Por exemplo, considere um objeto equipado
com um aparelho de GPS que esta programado para coletar a posicdo espacial em

intervalos fixos de 5 segundos e por um periodo de 2 horas. Ao final do intervalo



proposto, serdo capturados 1440 pontos. Porém, esses dados coletados consistem

em uma raw trajectory, ou trajetéria bruta.

2.2.4) Adicdo de Semantica a Trajetoria

A grande parte dos trabalhos que envolvem trajetéria, consistem em realizar
analises a partir da trajetoria bruta, a fim de descobrir alguma informacdo semantica
relevante. Existem diversas abordagens que podem ser utlizadas para o
enriquecimento da trajetoria, porém este trabalho se concentra em um determinado
tipo de abordagem, proposta por Spaccapietra [13], onde a trajetoria € composta por
unidades de stops (paradas do objeto moével) e moves (movimentos do objeto

movel).

A partir da definicdo conceitual, definida por Spaccapietra [Ref], diversos
pesquisadores elaboraram métodos capazes de extrair elementos que representam

as unidades de stops e moves. Alguns desses métodos sdo expostos a seguir.

O primeiro método, chamado de Intersection-Based Stops and Moves of
Trajectory (IB-SMoT) [1], baseia-se na intersecdo da trajetdria bruta com feicdes
geograficas de interesse do dominio da aplicacdo. Os segmentos da trajetoria onde
ha intersecdo, sdo denominados de stops candidatos da trajetéria. Para que um
candidato seja de fato tido como um stop, € necessario verificar se o tempo de

permanéncia nesse local atinge um certo limiar, definido pelo usuério.

=3
r/'\.\_' / RCB |II||
/ RCI T

Po

Figura 2.2 — Stops encontrados utilizando o método IB-SMoT [1].
O método chamado de Clustering-Based Stops and Moves of Trajectory (CB-

SMoT) [8] prople a localizagdo de stops a partir da variacdo de velocidade do

objeto. Esse método identifica clusters de pontos onde o objeto possui velocidade



abaixo de um determinado limiar, durante um intervalo de tempo minimo. A Figura

2.2 ilustra um stop candidato encontrado em uma trajetoria.

pl . * .

p24

Figura 2.3 — Exemplo de candidato a stop encontrado através do método CB-SMoT.

Um terceiro método, chamado de Direction-Based Stops and Moves of
Trajectory (DB-SMoT) [12] que cria clusters de forma parecida com o CB-SMoT
porém, levando em consideracdo a variacdo de direcdo ao invés da variacdo de
velocidade. Tanto no CB-SMoT quanto no DB-SMoT os clusters obtidos séo tidos
como stops candidatos e para que seja possivel identificar quais dos candidatos séo
realmente um stop € necessario realizar sobreposicdes sobre locais de interesse do

dominio, de forma semelhante ao método IB-SMoT.

2.3) Trabalhos Relacionados
Nesta Secao serdo apresentados pesquisas com proposito semelhante ao
estudo realizado, no que diz respeito ao armazenamento e manipulacdo de dados

de trajetéria.

Em HERMES: Aggregative LBS via a Trajectory DB Engine [9] é apresentado
um protétipo de que permite o suporte de servicos baseados em localizacao
(Location-Based Services - LBS). Para dar suporte inteligente e eficaz a LBS, o
sistema mantém um banco de dados de trajetdria, que possui funcionalidades
interessantes como: consultas baseadas em coordenadas, como consultas
envolvendo intervalo, proximidade; consultas baseadas em trajetérias, como
topologia, navegacdo, similaridade; ou consultas baseadas em combinacgdes.

HERMES é o primeiro trabalho que apresenta um conjunto completo do que ha de



mais avancado em algoritmos de processamento de consultas em banco de dados

de trajetoria [9].

O principal objetivo do HERMES ¢é dar suporte a modelagem e consulta de
objetos que se movem continuamente. Aproveitando interfaces de extensibilidades
providas pelos modernos SGBDs Objeto-relacional, HERMES DB é desenvolvido
como uma extensdo que promove a funcionalidade de trajetéria ao SGBD Oracle,
definindo um tipo de dados de trajetdria e uma cole¢éo de operacdes.

Ja4 SECONDO [4] apresenta um SGBD extensivel ideal para pesquisa, ensino
e implementacdo de sistemas de banco de dados, ideal para dados néo
convencionais. Nele ndo ha um modelo de dados fixo, sendo aberto para
implementacdo de novos modelos. SECONDO consiste em trés elementos: (I) o
kernel, que oferece processamento de consultas sobre um conjunto de &lgebras
implementados, cada um oferecendo a implementacéao de tipos e operadores, (Il) o
otimizador, que implementa a parte essencial para uma linguagem baseada em
SQL, e (lll) a interface grafica do usuério, que é extensivel para visbes de novos
tipos de dados e que fornece uma maneira de visualizacdo sofisticada para objetos
espaciais e espacgo-temporais (em movimento).

Exemplos de conjuntos de &lgebra implementados no SECONDO séo:
relacoes, tipos de dados espaciais, arvores-R e objetos midi (arquivos de musica),
cada um com suas operacOes apropriadas. SECONDO pode suportar dados de
objetos médveis por meio do uso de objetos espaco-temporais, e prové uma GUI

especializada para visualizacao desses dados [4].

2.4) Consideracoes finais

Nesse capitulo, foi mostrado a definicdo de trajetoria bruta e como é possivel
adicionar semantica a ela. No préximo capitulo, serd mostrado uma proposta de
implementagdo do tipo de dados Trajectory no PostgreSQL e as especificidades

implementadas para esse tipo.



3) Capitulo 3: Tipo Abstrato de Dado Trajectory

3.1) Introducéao
Neste capitulo, serd apresentada a proposta do tipo de dado abstrato
Trajectory e as modificacbes necessarias que foram realizadas para permitir o

tratamento de relacionamentos topoldgicos envolvendo dados de trajetoria.

3.2) Implementacéo

Conforme indica a Definicdo 1, uma trajetoria pode ser representada como
sendo um conjunto de pontos espaco-temporais. Desta forma, antes de implementar
de fato o TAD Trajectory, foi necessario criar um TAD que represente um ponto
espaco-temporal, denominado neste trabalho de Position. Esse novo tipo de dado foi

definido como uma estrutura do tipo struct na linguagem C.

A estrutura do tipo de dado Position € apresentada no trecho de cdédigo

exibido na Listagem 3.1, e detalhada como segue:

e O elemento x armazena a coordenada x do objeto;
e O elemento y armazena a coordenada y do objeto;

¢ O elemento t armazena o instante que foi coletado a posi¢céo do objeto;

01: typedef struct Position {

02: double x;
03: double y;
04: Timestamp t;

05: } Position;

Listagem 3.1 — Tipo de Dado Position.

De acordo com a estrutura proposta na Listagem 3.1, esse novo tipo de dado
possui um tamanho fixo, obtido a partir da soma do tamanho dos elementos que o
compde. De acordo com a documentagéo do PostgreSQL [11] o tipo de dado double
utiliza 8 bytes para armazenamento e o tipo Timestamp também utiliza 8 bytes, logo
0 tamanho necessario para o armazenamento do tipo Position € de 24 bytes.

Uma vez que foi definido o TAD Position, é possivel definir o TAD Trajectory.
A estrutura do tipo de dado Trajectory € apresentada no trecho de cédigo exibido na

Listagem 3.2, e detalhada como segue:
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e O elemento vl_len armazena o tamanho do dado, pois este possui tamanho

variavel;

¢ O elemento nposs armazena a quantidade de posi¢cdes na trajetoria;

e O elemento p armazena a estrutura de dados que contém o conjunto de

posi¢des da trajetéria;

01l: typedef struct Trajectory {

02: int32 vl len ;
03: int32 nposs;
04: Position p[1l];

05: } Trajectory;

Listagem 3.2 — Tipo de Dado Trajectory.

Diferentemente do tipo Position, o tipo proposto Trajectory possui um

tamanho variavel. Conforme descrito na Secéo 2.2.2, um tipo de dado com tamanho

variavel deve possuir como primeiro elemento um int32, responsavel por armazenar

o tamanho em bytes da instancia do tipo. Logo, considerando que o tipo int32

precisa de 4 bytes para armazenamento e o tipo Position necessita de 24 bytes, o

tipo Trajectory precisard de 8 + 16N bytes, onde N representa 0 numero de

Positions.

Para que seja possivel a criacdo do tipo proposto no PostgreSQL foi

necessario definir as seguintes func¢des de conversao:

Entrada Saida Nome
String Position position_in
Position String position_out
String Trajectory trajectory in
Trajectory String trajectory out

Tabela 3.1 — Fung8es necessarias para definicdo dos tipos Position e Trajectory

Conforme apresentado na Sec¢édo 2.2.2, as funcgbes de input (position_in e

trajectory_in) sdo definidas para conversdo da representacdo textual para a

representacdo interna do tipo de dado, enquanto que as funcdes de output

(position_out e trajectory_out) realizam a conversao inversa.
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Nome Descri¢ao

Position (x,y,t)
Trajectory [(x1,y1,t1),...]

Tabela 3.2 — Representacéo textual para os tipos propostos.

A Tabela 3.2 mostra a representacao textual para cada tipo de dado proposto,

e exemplos da representacao textual sdo dados a seguir:
e Position
'(116.37177,39.91094,2008-02-02 13:39:50)'
e Trajectory

'(116.37177,39.91094,2008-02-02 13:39:50), (116.37177,39.91094,2008-02-
02 13:39:51), (116.37177,39.91094,2008-02-02 13:39:52),
(116.37177,39.91094,2008-02-02 13:39:54)]'

3.2.1) Definicéo do tipo Trajectory no PostgreSQL

As definicbes na linguagem C, descritas na Secdo 3.2 tornam possivel a
criacao dos tipos de dado Position e Trajectory utilizando o comando SQL CREATE
TYPE. Com isso, é necessario definir as caracteristicas que os tipos de dados
possuem, conforme descrito na Secdo 2.2.2. Dentro desse contexto, esta secao

detalha a criacdo dos TADs Position e Trajectory no SGBD PostgreSQL.

Conforme apresentando na Secdo 3.2, o tipo Position foi definido com
tamanho fixo de 24 bytes, logo, de acordo com a Secdo 2.2.2, a estratégia utilizada
para armazenamento deve ser a estratégia plain. Dessa forma, a Listagem 3.3

mostra o codigo de criagdo das func¢des de input e output e do tipo Position:

0l: CREATE TYPE position;

02:

03: CREATE FUNCTION position in(cstring) RETURNS position AS
04: '$libdir\trajectory.so', 'position in'

05: LANGUAGE C IMMUTABLE STRICT;

06:

07: CREATE FUNCTION position out (position) RETURNS cstring AS
08: '$libdir\trajectory.so', 'position out'

09: LANGUAGE C IMMUTABLE STRICT;

010:

011: CREATE TYPE position (

012: internallength = 24,

12



013: input = position in,

014: output = position out,
015: storage = plain
0loe: );

Listagem 3.3 — Criacéo do tipo Position no PostgreSQL.

De maneira diferente, o tipo Trajectory possui tamanho variavel, logo é
possivel escolher entre as trés estratégias detalhadas na Secdo 2.2.2: extended,
external ou main. A estratégia escolhida foi a main, devido a sua prioridade de
armazenamento na tabela principal. A Listagem 3.4 mostra o codigo de criacdo das

funcdes de input e output e do tipo Trajectory.

0l: CREATE TYPE trajectory;

02:

03: CREATE FUNCTION trajectory in(cstring) RETURNS trajectory AS
04: '$libdir\trajectory.so', 'trajectory in'

05: LANGUAGE C IMMUTABLE STRICT;

06:

07: CREATE FUNCTION trajectory out(trajectory) RETURNS cstring AS
08: '$libdir\trajectory.so', 'trajectory out'

09: LANGUAGE C IMMUTABLE STRICT;

010:

011: CREATE TYPE trajectory (

012: internallength = VARIABLE,

013: input = trajectory in,

01l4: output = trajectory out,

015: storage = main

0l6: );

Listagem 3.4 — Criag&o do tipo Trajectory no PostgreSQL.

Uma vez que definidos os novos tipos, € possivel utilizd-los como colunas na

criacao de tabelas, conforme é exibido no exemplo da Listagem 3.5.

017: CREATE TABLE table position (

018: id int,

019: p position,

020: PRIMARY KEY (id)

021: );

022:

023: CREATE TABLE table trajectory (
024: id int,

025: t trajectory,

026: PRIMARY KEY (id)

027: ) ;

Listagem 3.5 — Exemplo de uso dos novos tipos.
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Com as tabelas criadas € possivel inserir, remover, atualizar e/ou consultar

dados, conforme € mostrado nos exemplos de aplicagdo do comando de insercao da

Listagem 3.6:

01l: INSERT INTO table position

02: VALUES ('(232.10, 2321.22, 2014-12-12 12:00)"');

03:

04: INSERT INTO table trajectory

05: VALUES ('[(232.10, 2321.22, 2014-12-12 12:00:00), (232.10,

2321.22, 2014-12-12 12:00:30)1");
Listagem 3.6 — Exemplo de insergdo com 0s novos tipos.

Além das funcbBes de input e output para cada novo tipo criado, outras
funcdes foram definidas, utilizando linguagem de baixo nivel C, e sdo detalhadas

como segue.

e CREATE FUNCTION to_point(position) RETURNS point
o Retorna um elemento do tipo point construido a partir do tipo position,
I.e. retorna a parte espacial do tipo position.
e CREATE FUNCTION get_timestamp(position) RETURNS Timestamp
o Retorna um elemento do tipo Timestamp construido a partir do tipo
position, i.e. retorna a parte temporal do tipo position.
e CREATE FUNCTION make_position(point, timestamp) RETURNS position
o Retorna um elemento do tipo position construido a partir de um point e
um Timestamp.
e CREATE FUNCTION position_add(position, position) RETURNS position
o Retorna a soma de dois elementos do tipo position. Seja p1 (x1, y1, t1)
e p2 (X2, y2, t2), pl+p2 = (x1+x2, y1+y2, max(tl, t1)).
e CREATE FUNCTION position_sub(position, position) RETURNS position
o Retorna a subtragdo de dois elementos do tipo position. Seja pl (x1,
yl, t1) e p2 (x2, y2, t2), p1-p2 = (x1-x2, y1-y2, min(tl, t1)).
e CREATE FUNCTION npositions(trajectory) RETURNS int
o Retorna a quantidade de position no elemento trajectory passado como
parametro.
e CREATE FUNCTION trajectory_start(trajectory) RETURNS position
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o Retorna o primeiro position que compde o elemento trajectory passado
como parametro.
CREATE FUNCTION trajectory_end(trajectory) RETURNS position
o Retorna o ultimo position que compde o elemento trajectory passado
como parametro.
CREATE FUNCTION position_n(trajectory, int) RETURNS position
o Retorna o n-ésimo position que compde o elemento trajectory passado
como parametro.
CREATE FUNCTION trajectory_add(trajectory, position) RETURNS trajectory
o Retorna um trajectory composto por todos 0s position que compde o
trajectory passado como parametro e 0 position passado como
parametro.
CREATE FUNCTION segment(trajectory, int, int) RETURNS trajectory
o Retorna um segmento do trajectory passado como parametro limitado
pelos inteiros passados como parametros, i.e. um trajectory que
comeca no n-ésimo position e termina ho m-ésimo position to trajectory
passado como parametro, sendo n e m o0s inteiros passados como
parametro.
CREATE FUNCTION segment(trajectory, timestamp, timestamp) RETURNS
trajectory
o Retorna um segmento do trajectory passado como parametro limitado
pelo intervalo de tempo passado como parametros, i.e. um trajectory

gue comeca e termina dentro do intervalo passado como parametro.

Também foram definidas fun¢des utilizando a linguagem PL/pgSQL, que séo

detalhas como segue:

CREATE FUNCTION length(trajectory trajectory) RETURNS float
o Retorna o tamanho do trajectory passado como parametro, i.e. a
distancia total entre o start e o end. Utiliza a fungdo ST_Length
implementada no PostGIS, realizando um cast do tipo trajectory para o
tipo geography.
CREATE FUNCTION avg_length(trajectory trajectory) RETURNS float
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o Retorna a média de distancia entre dois positions consecutivos do
trajectory passado como parametro.
CREATE FUNCTION top_length(trajectory trajectory) RETURNS float
o Retorna a maior distancia entre dois positions consecutivos do
trajectory passado como parametro.
CREATE FUNCTION low_length(trajectory trajectory) RETURNS float
o Retorna a menor distancia entre dois positions consecutivos do
trajectory passado como parametro.
CREATE FUNCTION duration(trajectory trajectory) RETURNS float
o Retorna a duragédo total em segundos do trajectory passado como
parametro.
CREATE FUNCTION top_duration(trajectory trajectory) RETURNS float
o Retorna a maior duracdo em segundos entre dois positions
consecutivos do trajectory passado como parametro.
CREATE FUNCTION low_duration(trajectory trajectory) RETURNS float
o Retorna a menor duragcdo em segundos entre dois positions
consecutivos do trajectory passado como parametro.
CREATE FUNCTION avg_duration(trajectory trajectory) RETURNS float
o Retorna a média de duracdo em segundos entre dois positions
consecutivos do trajectory passado como parametro.
CREATE FUNCTION avg_speed(trajectory trajectory) RETURNS float
o Retorna a velocidade média do trajectory passado como parametro, em
quildmetros por hora.
CREATE FUNCTION top_speed(trajectory trajectory) RETURNS float
o Retorna a maior velocidade atingida do trajectory passado como
parametro, em quildmetros por hora.
CREATE FUNCTION low_speed(trajectory trajectory) RETURNS float
o Retorna a menor velocidade atingida do trajectory passado como
parametro, em quildmetros por hora.
CREATE FUNCTION positions(trajectory trajectory) RETURNS SETOF
position
o Retorna um conjuntos composto por todos os positions do trajectory

passado como parametro.
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3.2.2) Extenséao do PostGIS

O PostGIS é uma extensdo do PostgreSQL que adiciona suporte a objetos
geograficos [10]. Ha diversas fungdes de relacionamento topoldgicos implementadas
e otimizadas no PostGIS. Uma forma de tornar possivel utilizar todas essas funcdes
com o0s novos tipos de dado € realizando a conversdo para um tipo nativo do
PostGIS, i.e. realizar a conversdo para os tipos Geometry e Geography. Enquanto
que o tipo Geometry trata de medidas cartesianas, o tipo Geography trata de
medidas geodésicas [10], sendo o segundo ideal para fazer uso de valores de

latitude e longitude.

Porém, os tipos de dados que o PostGIS trata sdo puramente espaciais,
diferente dos tipos propostos, que possuem também informacédo temporal. Dessa
forma, ndo é possivel realizar a converséo inversa de forma trivial, i.e. obter dados

de Position ou Trajectory a partir de dados do tipo Geometry ou Geography.

Ja existe implementado no PostGIS funcdes de conversdo para 0s tipos
geométricos nativos do PostgreSQL. Logo, a implementacdo das funcbes de
conversao para 0s novos tipos Position e Trajectory foi feita seguindo as funcdes de
conversao ja existentes. O cédigo presenta da Listagem 3.7 representa a criacao

das novas funcoes:

01. CREATE OR REPLACE FUNCTION geometry (position)

02. RETURNS geometry

03. AS 'Slibdir/postgis-2.1"', 'position to geometry'
04. LANGUAGE 'c' IMMUTABLE STRICT;

05.

06. CREATE OR REPLACE FUNCTION geometry(trajectory)

07. RETURNS geometry

08. AS 'Slibdir/postgis-2.1"','trajectory to geometry'
09. LANGUAGE 'c' IMMUTABLE STRICT;

Listagem 3.7 — Criacdo das funcdes de conversao no PostGIS.

Para utilizar o tipo Geography é possivel realizar um cast conforme mostra a

Listagem 3.8:
01. SELECT geography (geometry (trajectory));

Listagem 3.8 — Exemplo de cast para o tipo geography.
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A partir da utilizacdo das funcdes de conversdo, € possivel utilizar todas as
funcdes implementadas no PostGIS para os tipos Geometry e Geography. Por
exemplo, as fun¢des para o tipo de dado Trajectory que envolvem length foram
construidas fazendo uso da funcdo ST_Length, ja definida no PostGIS para os tipos
Geometry e Geography. A Listagem 3.9 mostra como é possivel utilizar esta funcao
com o tipo proposto, tanto fazendo a conversao para o tipo Geometry quanto para o

tipo Geography.

01. SELECT St Length (geometry (trajectory))

02. FROM tabela exemplo;

03.

04. SELECT St Length (geography (geometry (trajectory)))
05. FROM tabela exemplo;

Listagem 3.9 — Uso da funcdo ST_Length.

3.2.3) Adicionando Semantica ao tipo Trajectory

Conforme exposto na Secdo 2.2.4, existem diversos métodos capazes de
extrair elementos que podem representar stops e moves de objetos méveis. A fim de
demonstrar que é possivel aplicar os métodos descritos no TAD Trajectory, foi
implementado um deles, o CB-SMoT. A Listagem 3.10 apresenta a assinatura da

funcéo proposta.

06. CREATE FUNCTION cb smot (trajectory trajectory, threshold
float, minduration int) RETURNS SETOF trajectory $$

Listagem 3.10 — Assinatura da func¢éo cb_smot.

O método CB-SMoT é capaz de encontrar candidatos a stops com base na
variacdo de velocidade. A funcdo criada recebe como parametro: trajectory do tipo
Trajectory, threshold do tipo float e minduration do tipo integer. Conforme descrito na
Secdo 2.2.4, um trecho da trajetéria pode ser considerado um candidato a stop se a
velocidade esta abaixo de uma determinado limiar (threshold) durante um intervalo
de tempo minimo (minduration). Esta sendo utilizado velocidade em quildmetros por
hora (km/h) e duragcdo em segundos. A fungéo retorna um conjunto de elementos do
tipo Trajectory, que pode ser interpretado como sendo os candidatos a stop

encontrados na trajetéria de acordo com os parametros utilizados.
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O passo seguinte para encontrar de fato os stops, consiste em realizar
sobreposi¢cdes com feicdes dos locais de interesse relativos ao dominio da
aplicagcdo. Isso pode ser feito utilizando fungbes do PostGIS como a fungéo
ST_Intersects, ST_Within/ST_Contains, ST_DW.ithin, que s&o descritas como segue:

e ST Intersects(geometry A, geometry B)

o Retorna true se existe pelo menos um ponto em comum entre as
geometrias.

e ST Within/ST_Contains(geometry A, geometry B)

o Retorna true se a geometria A esta completamente dentro da
geometria B.

e ST DWithin(geometry A, geometry B, radius)

o Retorna true se as geometrias estdo dentro da distancia especificada
(radius) um do outro. Ideal para casos onde ndo se tem a feicdo do
local, apenas um ponto. Pode ser utilizado pontos como sendo 0s
locais de interesse e determinar um valor para ser utilizado como raio
de distancia para cada ponto.

3.3) Consideracgdes Finais

Nesse capitulo, foi apresentada uma proposta de implementacédo do tipo de
dados Trajectory para o PostgreSQL/PostGIS, incluindo a definicdo de funcdes para
criacdo, instanciacdo e manipulacdo do mesmo. Algumas destas funcbes de
manipulacdo permitem a obtencdo de informagbes semanticas de trajetorias. No
capitulo seguinte, é detalhada uma aplicacao baseada em dados reais de trajetorias
para validacdo do tipo proposto neste capitulo.
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4) Capitulo 4: Validacao do TAD Proposto

4.1) Introducéao

Este capitulo tem como objeto mostrar a utilizacdo do tipo de dado proposto e
desenvolvido durante esse trabalho. Na Secao 4.2, seré apresentada uma aplicacao
utilizando o TAD Trajectory, mostrando as funcionalidades que foram desenvolvidas
para 0 armazenamento e a manipulacdo do mesmo. Em seguida, a Secao 4.3 trara

as conclusdes deste capitulo.

4.2) Aplicacéo utilizando o TAD proposto

A partir de dados reais de trajetGrias brutas coletados através de dispositivos
GPS em 10.357 taxis durante o periodo de 2 a 8 de fevereiro de 2008 em Beijing,
China [5] [6] foi possivel construir uma base de dados estruturada de acordo com o

esquema conceitual da Figura 4.1:

1 N — (" Trajetdria
@ — Taxi Dirige Percuso | — () Taxi_ID
— @

Figura 4.1 — Modelo Entidade-Relacionamento para a aplicacdo desenvolvida

Os dados estéo dispostos em arquivo texto e sao formatados de acordo com

0 contelildo da Tabela 4.1.

taxi id, date time, longitude, latitude
1,2008-02-02 15:36:08,116.51172,39.92123
1,2008-02-02 15:46:08,116.51135,39.93883
1,2008-02-02 15:56:08,116.51135,39.93883
1,2008-02-02 16:06:08,116.51627,39.91034

Tabela 4.1 — Amostra dos dados utilizados
A meédia de intervalo de todas as amostras € de 177 segundos com uma
distancia de cerca de 623 metros [5] [6]. A partir de uma parcela de amostras,
convertidas em comandos INSERT INTO, foi possivel realizar a insercdo dos dados

na tabela Percurso.
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Primeiramente, foi necessério realizar a criagdo das tabelas. Deve ser

possivel criar uma nova tabela utilizando o TAD Trajectory assim como ocorre com

qualquer outro tipo presente no PostgreSQL. O cdodigo de criacdo das tabelas

baseia-se no esquema entidade relacionamento da Figura 4.1, e € apresentado na

Listagem 4.1.

01.
02.
03.
04.
05.
06.
07.
08.

09

010.
011.
012.

CREATE TABLE taxi (
id BIGSERIAL NOT NULL,
PRIMARY KEY ("id")

) ;

CREATE TABLE percurso (
id BIGSERIAL NOT NULL,
taxi id BIGINT NOT NULL,
trajetoria trajectory NOT NULL,
FOREIGN KEY ("taxi id") REFERENCES taxi ("id"),
PRIMARY KEY ("id")

Listagem 4.1 — Script de criacdo das tabelas da aplicacao.

O passo seguinte consistiu em armazenar dados nas tabelas criadas. Deve

ser possivel armazenar dados referentes ao TAD Trajectory, conforme descrito na

Secao 3.2.1. Comandos INSERT INTO foram gerados a partir de uma parcela dos

dados e entdo inseridos com sucesso.

Uma vez criadas, as tabelas, e tendo os dados inseridos, foi possivel fazer

uso das func¢des definidas na Secao 3.2.1 para responder as questdes que seguem:

Quantos quilébmetros foram percorridos pelo Téxi de Id 81797

01. SELECT SUM (length (trajetoria)) /1000

02.
03.

FROM percurso WHERE taxi id = 8179
R: 9.90287685350241

Qual taxi trabalhou por mais tempo e quanto foi o tempo em horas?

01. SELECT

02. taxi id,

03. SUM (duration (trajetoria)) /360 as tempo total
04. FROM

05. percurso

06. GROUP BY taxi_id

07. ORDER BY tempo total DESC

08. LIMIT 1;

09.

010. R: 8179;4.95833333333333
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Qual o tamanho do menor percurso realizado (em quildmetros)?

01. SELECT MIN (length(trajetoria)) /1000
02. FROM percurso
03. R: 0.963336647871536

Quantos quildmetros foram percorridos ao total por todos 0s taxis?

01. SELECT SUM(length (trajetoria)) /1000
02. FROM percurso
03. R: 21.0578074981487

Qual a média de tempo em segundos entre a captura dos Positions?

01. SELECT AVG (avg duration(trajetoria))
02. FROM percurso
03. R: 2.27337278106509

Qual a velocidade maxima atingida (km/h) entre todos os percursos?

01. SELECT MAX (top speed(trajetoria))
02. FROM percurso
03. R: 102.093629555018

Quiais taxis estavam trabalhando entre X e Y?

01. SELECT taxi id FROM percurso

02. WHERE segment (trajetoria, '2008-02-03
08:00'::timestamp, '2008-02-03 12:00'::timestamp)

03. is not null

04. R: 3557

Qual taxi passou mais tempo parado e quanto foi esse tempo em minutos?

01. SELECT

02. taxi id, SUM(duration(S.stop))/60 as tempo parado
03. FROM

04. (SELECT cb_smot (trajetoria, 0, 60) as stop, taxi id
05. FROM percurso) S

06. GROUP BY S.taxi id

07. ORDER BY tempo parado DESC

08. LIMIT 1;

09. R: 6275;2.78333333333333

Observacédo: Para essa questdo foi utilizado o método CB-SMoT considerando
paradas de duracdo maior do que 60 segundos com velocidade igual a zero

(parado de fato).
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4.3) Concluséo

A finalidade deste capitulo era mostrar que € possivel utilizar o TAD
Trajectory como qualquer outro tipo de dado j& definido no PostgreSQL. Um dos
principais objetos da criacdo desse novo tipo € facilitar a consulta, insercéo,
remocao e analise de dados de trajetorias.

Por meio da criacdo de uma aplicacéo que utiliza o tipo de dado proposto e as
suas funcBes definidas, foi possivel manipular dados reais de trajetorias,
demonstrando que o novo tipo de dado pode ser utilizado como qualquer outro tipo
definido no SGBD e foi ainda possivel, ilustrar como sdo obtidas informacoes
semanticas a partir do uso das funcdes descritas na Secao 3.2.1, atingindo assim o
objetivo deste capitulo.
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5) Capitulo 5: Concluséo

5.1) Introducéo

Este capitulo apresenta as conclusGes sobre o trabalho realizado. A Secéao
5.2 descreve suas principais contribuicdes. Por fim, a Se¢do 5.3 indica possiveis
trabalhos futuros envolvendo o tipo de dado proposto.

5.2) Principais Contribuicdes

Este trabalho propds a especificacdo e implementacdo de um novo tipo
abstrato de dados no SGBD PostgreSQL, chamado Trajectory, de maneira que o
tipo de dado proposto possa ser utilizado como qualquer outro tipo existente no
SGBD. Além da especificacdo e implementacéo, foi realizada uma validagcéo através

do desenvolvimento de uma aplicacédo que utiliza o novo tipo proposto.

Nesse sentido, este trabalho contribui com a proposta do TAD Trajectory
como alternativa para o armazenamento e manipulacdo de dados de trajetéria, com

a finalidade de facilitar a consulta, inser¢ao, remocéao e analise de dados desse tipo.

5.3) Trabalhos Futuros
Os seguintes pontos podem ser abordados como trabalhos futuros desta

pesquisa:

e Investigar extensdes na linguagem SQL para incorporar operadores e funcoes
especificos para o tipo de dados proposto.

e Realizar avaliacbes de desempenho com o tipo de dado Trajectory e
investigar ganhos e perdas com relacdo ao uso de tipos basicos existentes.

e Desenvolver aplicacdes de Data Warehouse de trajetérias com base no tipo
implementado e numa arquitetura ROLAP.

e Estender a especificacdo do TAD proposto para permitir a representacdo de
trajetdrias de grupos de objetos mdveis (moving regions).

e Estender a especificacdo do TAD proposto para permitir a representacéo de
outros tipos de trajetérias: dados tridimensionais; dados espaciais do tipo

raster ou trajetorias coletadas no formato de big data.
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Apéndice A - Scripts na linguagem C

position.h

#ifndef POSITION H
#define POSITION H

#include
#include
#include
#include

"postgres.h"
<libpg/pgcomm.h>
<utils/timestamp.h>
<utils/geo_decls.h>

typedef struct Position{

double x;
double y;

Timestamp t;
} Position;

extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern

#endif

Datum
Datum
Datum
Datum
Datum
Datum
Datum

trajectory.h

position in(PG_FUNCTION_ ARGS) ;
make position (PG _FUNCTION_ ARGS) ;
position out (PG _FUNCTION ARGS) ;
position add(PG_FUNCTION ARGS) ;
position sub (PG _FUNCTION ARGS) ;
to point (PG _FUNCTION ARGS) ;

get timestamp (PG _FUNCTION ARGS) ;

#ifndef TRAJECTORY H
#define TRAJECTORY H

#include
#include
#include
#include
#include
#include

"postgres.h"
"fmgr.h"
<utils/timestamp.h>
<utils/geo_decls.h>
"position.h"
<string.h>

typedef struct Trajectory({
int32 vl len ;
int32 nposs;
Position p[l1];

} Trajectory;

extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern
extern

#endif

Datum
Datum
Datum
Datum
Datum
Datum
Datum
Datum
Datum

trajectory in(PG FUNCTION ARGS) ;
trajectory out (PG_FUNCTION_ ARGS) ;

trajectory nposs(PG_FUNCTION ARGS) ;

trajectory head(PG_FUNCTION ARGS) ;
trajectory tail (PG _FUNCTION ARGS) ;

trajectory n(PG_FUNCTION ARGS) ;
trajectory segment (PG_FUNCTION ARGS) ;
trajectory segment interval (PG_FUNCTION ARGS) ;
trajectory add(PG_FUNCTION ARGS) ;
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trajectory.c

#include "position.h"
#include "trajectory.h"

//#ifdef PG _MODULE MAGIC
PG_MODULE MAGIC;
//endif

/*

*Delimiters for input and output strings.

*LDELIM, RDELIM, and DELIM are left, right, and separator delimiters,

respectively.

*LDELIM EP, RDELIM EP are left and right delimiters for paths with

endpoints.

*/

#define LDELIM ' ('
#define RDELIM ')'
#define DELIM ','

#define LDELIM EP '['
#define RDELIM EP ']'

/*

Position
Author: Paulo Carvalho (penc@cin.ufpe.br)

*/

PG_FUNCTION INFO V1 (position_ in);

Datum
position in(PG_FUNCTION_ ARGS)
{
char *str = PG _GETARG_CSTRING(0) ;
double x;
double vy;
char *date = (char *) palloc(32);
char *time = (char *) palloc(32);
char *timestamp = (char *) palloc(64);

Timestamp t;

while (isspace((unsigned char) *str))

str++;

if (sscanf(str, "(%1F,%1F,%s%s)", &x, &y, date, time) == 4){
snprintf (timestamp, 64, "%s %s'", date, time);

}else if (sscanf(str, " (%1F,%1F,%s)", &x, &y, date) == 3){
timestamp = date;

}else{

ereport (ERROR, (errcode (ERRCODE INVALID TEXT REPRESENTATION),

errmsg ("invalid input syntax for position: \"%s\"", str)));
PG_RETURN_NULL();
}
Position *result = (Position *) palloc(sizeof (Position));
result->x = x;
result->y = y;
t = DatumGetTimestamp(DirectFunctionCall3(timestamp in,
CStringGetDatum(timestamp), 0, =1));
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result->t = t;
PG_RETURN_POINTER(result);

}

PG_FUNCTION INFO V1 (make position);

Datum
make position(PG_FUNCTION_ ARGS)
{
if (PG _ARGISNULL(O) || PG _ARGISNULL(1))

PG_RETURN NULL() ;

Point *p = (Point *) PG _GETARG_POINTER(O) ;
Timestamp t = PG_GETARG TIMESTAMP (1) ;
Position *result = (Position *) palloc(sizeof(Position));
result->x = p->x;
result->y = p->y;
result->t = t;
PG_RETURN_POINTER(result);
}

PG_FUNCTION INFO V1 (position out);

Datum
position out (PG _FUNCTION ARGS)

{
if (PG _ARGISNULL(0))

PG_RETURN NULL() ;
Position *position = (Position *) PG GETARG POINTER(O) ;

if (!'position){
PG _RETURN NULL() ;

}else{
int size = (sizeof(char) * )
char *result = palloc(size);
char *str = DatumGetCString(DirectFunctionCalll (timestamp_ out,
position->t));
snprintf (result, size, "(%.11g,%.11g,%s)", position->x, position-
>y, str);

PG_RETURN CSTRING (result);

}
}

PG _FUNCTION INFO V1 (position add);

Datum
position add (PG FUNCTION ARGS)
{
if (PG ARGISNULL(0) || PG ARGISNULL(1))

PG_RETURN NULL() ;

(Position *) PG GETARG POINTER(O) ;
(Position *) PG GETARG POINTER(1);

Position *a
Position *Db

if ('a || 'b)
PG_RETURN NULL() ;

Position *result = (Position *) palloc(sizeof(Position));
result->x = (a->x + b->x);
result->y = (a->y + b->y);
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}

result->t = ((a->t > b->t) ? a->t : b->t);
PG_RETURN_POINTER(result);

PG_FUNCTION INFO V1 (position_ sub);

Datum
position sub (PG _FUNCTION ARGS)

{

}

if (PG ARGISNULL(0) || PG _ARGISNULL(1))
PG_RETURN NULL() ;

Position *a (Position *) PG _GETARG POINTER(O) ;
Position *b = (Position *) PG GETARG_ POINTER(1) ;

if ('a || 'p)
PG_RETURN NULL() ;

Position *result = (Position *) palloc(sizeof(Position));
result->x = (a->x - b->x);

result->y = (a->y - b->y);

result->t = ((a->t < b=->t) ? a->t : b->t);
PG_RETURN_POINTER(result);

PG_FUNCTION INFO V1(to point);

Datum
to _point (PG_FUNCTION ARGS)

{

if (PG_ARGISNULL(0))
PG_RETURN NULL() ;

Position *position = (Position *) PG GETARG POINTER(O) ;

if ('position)
PG _RETURN NULL() ;

Point *result = (Point *) palloc(sizeof (Point));

char *str = (char *) palloc( )

snprintf (str, , "(%g, %g)", position->x, position->y);

result = (Point *) DatumGetPointer (DirectFunctionCalll(point in,

CStringGetDatum(str))) ;

}

PG_RETURN_ POINTER(result);

PG_FUNCTION INFO V1 (get timestamp);

Datum
get timestamp (PG _FUNCTION ARGS)

{

if (PG_ARGISNULL(0))
PG_RETURN NULL() ;

Position *position = (Position *) PG GETARG POINTER(O) ;

if (!'position)
PG RETURN NULL() ;

PG_RETURN TIMESTAMP (position->t);
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/*

Trajectory
Author: Paulo Carvalho (penc@cin.ufpe.br)

*/
static int trio count(char *s, char delim);

static int
trio count(char *s, char delim)

{
int ndelim = 0;
while ((s = strchr(s, delim)) != NULL) {
ndelim++;
s++;
}
if (ndelim == 0)
return O;
else
return (ndelim % 3) ? ((ndelim + 1) / 3) : -1;
}

PG_FUNCTION INFO V1 (trajectory in);

Datum
trajectory in(PG_FUNCTION ARGS)

{
char *str = PG _GETARG_CSTRING(0) ;

if (str '= NULL) {
Trajectory *trajectory;
char *s;
int nposs;
int size;
int base size;
int depth = 0;

if ((nposs = trio count(str, ',')) < 0)
ereport (ERROR,
(errcode(ERRCODE_INVALID_TEXT_REPRESENTATION),
errmsg("invalid input syntax for type trajectory: \"%s\"",

str)));

s = str;

while (isspace((unsigned char) *s))
s++;

/*skip single leading paren */

if ((*s == LDELIM EP) && (strrchr(s, LDELIM EP) == s)){
s++;
depth++;

}

base size = sizeof (trajectory->p[0]) * nposs;

size = offsetof(Trajectory, p[0]) + base size;

/*Check for integer overflow */



if ((nposs > && base size / nposs != sizeof(trajectory->p[0]1)) ||
size <= base_ size)
ereport (ERROR,
(errcode (ERRCODE_PROGRAM LIMIT EXCEEDED),
errmsg ("too many positions requested")));

trajectory = (Trajectory *) palloc(size);

SET VARSIZE(trajectory, size);
trajectory->nposs = nposs;

int i = 07

char *token;
Position *p;
Position *tmp;
Position *preceding;

while ((token = strsep(&s, ")")) != NULL && token[0] '= "\0' &&
*token != RDELIM EP) {
p = &(trajectory->pl[il])
tmp = (Position ¥*)
DatumGetPointer (DirectFunctionCalll (position in, CStringGetDatum(token))):;

if (1 > 0){
preceding = &(trajectory->p[i-11);
if (preceding->t >= tmp->t)
ereport (ERROR,
(errcode (ERRCODE INVALID TEXT REPRESENTATION),
errmsg ("the positions have to be ordered by time ASC...
has at least one out of order."))):;

}

p=>x = tmp->Xx;

p->y = tmp->y;

p->t = tmp->t;

i++;

if (*s == DELIM)
s++;

}

PG_RETURN_ POINTER(trajectory);
}else{

PG RETURN NULL() ;
}

}

PG _FUNCTION INFO V1 (trajectory out);

Datum
trajectory out (PG_FUNCTION ARGS)
{
if (PG ARGISNULL (0))
PG RETURN NULL() ;

Trajectory *trajectory = (Trajectory *) PG GETARG POINTER(0) ;

if ('trajectory) {
PGiRETURNiNULL();
lelse{
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int 1i;
int size = (sizeof(char) * (4 + ( * trajectory->nposs)));
char *result = (char *) palloc(size);
if (trajectory->nposs > 0) {
char *temp = (char *) palloc(size);
result[0] = "[';
for (i = 0; 1 < trajectory->nposs; i++) {
if (1 == 0)
snprintf (result, size, "[%s",
DatumGetCString(DirectFunctionCalll (position_ out,
PointerGetDatum(&trajectory->p[il))));
else
snprintf (result, size, "%s,%s", temp,
DatumGetCString(DirectFunctionCalll (position_ out,
PointerGetDatum(&trajectory->p[il))));
strcpy(temp, result);

}

strcpy(temp, result);

snprintf (result, size, "%s%s", temp, "]1");
}else{

snprintf (result, size, "[]1");

}
PG_RETURN CSTRING (result) ;

}

PG_FUNCTION INFO V1 (trajectory nposs);

Datum
trajectory nposs (PG _FUNCTION ARGS)
{
if (PG _ARGISNULL(0))
PG_RETURN INT32(0) ;

Trajectory *trajectory = (Trajectory *) PG GETARG POINTER(0) ;

if ('trajectory)({
PG_RETURN INT32(0);
}else{
PG _RETURN_ INT32(trajectory->nposs);
}
}

PG_FUNCTION INFO V1 (trajectory head);

Datum
trajectory head(PG_FUNCTION ARGS)
{
if (PG ARGISNULL (0))
PG RETURN NULL() ;

Trajectory *trajectory = (Trajectory *) PG GETARG POINTER(0) ;

if ('trajectory){
PG RETURN NULL() ;
}else({
if (trajectory->nposs > 0)
PG_RETURN POINTER(&(trajectory->p[0]1));
else
PG RETURN NULL() ;



}

PG_FUNCTION INFO V1 (trajectory tail);

Datum
trajectory tail (PG_FUNCTION ARGS)

{

}

if (PG_ARGISNULL(0))
PG_RETURN NULL() ;

Trajectory *trajectory = (Trajectory *) PG GETARG POINTER(O0);

if ('trajectory){
PG_RETURN NULL() ;
}else{
int tail = trajectory->nposs - 1;
if (tail >= 0)
PG_RETURN_ POINTER(&(trajectory->pl[taill));
else
PG _RETURN NULL() ;

PG_FUNCTION INFO Vl1(trajectory n);

Datum
trajectory n(PG_FUNCTION_ ARGS)

{

}

if (PG ARGISNULL(0) || PG ARGISNULL(1))
PG RETURN NULL() ;
Trajectory *trajectory = (Trajectory *) PG GETARG POINTER(0) ;
int n = PG _GETARG INT32(1);
if ('trajectory || n < || n >= trajectory->nposs) {
PG _RETURN NULL() ;
}else{

PG_RETURN POINTER(&(trajectory->p[nl));
}

PG _FUNCTION INFO V1 (trajectory add);

Datum
trajectory add(PG_FUNCTION ARGS)

{

if (PG_ARGISNULL(0) || PG _ARGISNULL(1))
PG_RETURN NULL() ;

Trajectory *t = (Trajectory *) PG GETARG POINTER(0) ;
Position *position = (Position *) PG _GETARG POINTER(1);

if ('t)
PG RETURN NULL() ;
else if ('position)
PG_RETURN_POINTER(t);

Position *tail = (Position *)

DatumGetPointer (DirectFunctionCalll (trajectory tail, PointerGetDatum(t)));

if(position=->t > tail->t){
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}

Trajector
int nposs
int base
int size

trajector
SET VARST
trajector

int 1 =
char *tok
Position
Position

while (i <
p =&
tmp =
p->x
p->y
p->t
i++;
}
p = &(tra
p->x = po
p->y = po
p->t = po
PG_RETURN
}else{
ereport (E
(errcode (
errmsg ("1

}

y *trajectory;

= t->nposs + 1;

size = sizeof(trajectory->p[0]) *nposs;

= offsetof(Trajectory, pl[0]) + base size;
y = (Trajectory *) palloc(size);

ZE (trajectory, size);

y=>Nposs = Nnposs;

;

en;
*p;
*tmp;

t->nposs) {
(trajectory->pl[il]);
&(t->p[il);
tmp->x;

tmp->vy;

tmp->t;

jectory->p[i]);
sition=->x;

sition=->y;

sition->t;
_POINTER(trajectory);

RROR,
ERRCODE INVALID TEXT REPRESENTATION),

nvalid operation. the position cannot be add on trajectory
because of your timestamp.")));

PG FUNCTION INFO V1 (trajectory segment);

Datum
trajectory segment (PG _FUNCTION ARGS)

{

if (PG ARGISN
PG_RETURN

Trajectory *t
int s = PG _GE
int e = PG _GE

if ('t)
PG_RETURN

if (s < I
ereport (E
(errcode (
errmsg ("1

else if (t ==
PG_RETURN

Trajectory *t
int nposs =

int base size
int size = of
trajectory =

ULL(0) || PG ARGISNULL(1) || PG ARGISNULL(2))
_NULL() ;

= (Trajectory *) PG _GETARG POINTER(0) ;
TARG INT32(1);
TARG INT32(2);

_NULL() ;

s >e || e > (t->nposs - 1))

RROR,
ERRCODE_INVALID_TEXT_REPRESENTATION),
nvalid segment. \"%d, %d\"", s, e)));
NULL)

_NULL() ;

rajectory;

+ e - s

= sizeof (trajectory->p[0]) *nposs;
fsetof (Trajectory, pl[0]) + base size;
(Trajectory *) palloc(size);
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SET VARSIZE(trajectory, size);
trajectory->nposs = nposs;

int 1 = 0;
char *token;
Position *p;
Position *tmp;

while (s <= e){
p = &(trajectory->p[il)
tmp = &(t->p[s]);
p->x tmp->x;
p->y = tmp->y;
p->t = tmp->t;
i++;s++;

}
PG_RETURN_ POINTER(trajectory);

}
PG _FUNCTION INFO V1 (trajectory segment interval);

Datum
trajectory segment interval (PG_FUNCTION ARGS)
{

if (PG _ARGISNULL(0) || PG ARGISNULL(1) || PG ARGISNULL(2))

PG_RETURN NULL() ;

Trajectory *t = (Trajectory *) PG _GETARG POINTER(0) ;
Timestamp s = PG_GETARG TIMESTAMP (1) ;
Timestamp e PG _GETARG _TIMESTAMP (2) ;

if ('t)
PG_RETURN NULL() ;

Position *tail = (Position *)

DatumGetPointer (DirectFunctionCalll (trajectory tail, PointerGetDatum(t))):

Position *head = (Position *)

DatumGetPointer (DirectFunctionCalll (trajectory head, PointerGetDatum(t))):;

if (s > e)
ereport (ERROR,
(errcode(ERRCODE_INVALID_TEXT_REPRESENTATION),
errmsg ("invalid segment interval.'")));

else if (s > tail->t || e < head->t || 't)
PG_RETURN NULL() ;

int start = -1;

int end = t->nposs - 1;
int i = 0y

Position *p;

while (i < t->nposs) {
p = &(t->plil);

if(p->t >= s && start == -1)
start = 1i;

if(p->t > e){
end = i - 1;
break;
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i++;
}

Trajectory *trajectory = (Trajectory ¥*)

DatumGetPointer (DirectFunctionCall3 (trajectory segment, PointerGetDatum(t),

Int32GetDatum(start), Int32GetDatum(end)));
PG_RETURN POINTER(trajectory);
}

Datum
trajectory segment box (PG _FUNCTION ARGS)
{
if (PG _ARGISNULL(0) || PG ARGISNULL(!) || PG _ARGISNULL(Z2))
PG _RETURN NULL() ;

Trajectory *t = (Trajectory *) PG _GETARG POINTER(0) ;
Point s = PG _GETARG TIMESTAMP (1) ;
Point e = PG _GETARG TIMESTAMP (2) ;

if ('t)
PG_RETURN NULL() ;

Position *tail = (Position *)

DatumGetPointer (DirectFunctionCalll (trajectory tail, PointerGetDatum(t)));

Position *head = (Position ¥*)

DatumGetPointer (DirectFunctionCalll (trajectory head, PointerGetDatum(t)));

if (s > e)
ereport (ERROR,
(errcode(ERRCODE_INVALID_TEXT_REPRESENTATION),
errmsg("invalid segment interval.")));

else if (s > tail->t || e < head->t || 't)
PG_RETURN NULL() ;

int start = -1;

int end = t->nposs - 1;
int 1 = 0;

Position *p;

while (i < t->nposs) {
p = &(t->pl[i]);

if (p->t >= s && start == -1)
start = 1i;

if(p->t > e){
end = 1 - 1;
break;

}

it++;

}

Trajectory *trajectory = (Trajectory ¥)

DatumGetPointer (DirectFunctionCall3 (trajectory segment, PointerGetDatum(t),

Int32GetDatum(start), Int32GetDatum(end)));
PG _RETURN POINTER(trajectory);
}

Extenséo do arquivo:geometry_inout.c
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Datum position to geometry (PG FUNCTION ARGS) ;
Datum trajectory to geometry (PG FUNCTION ARGS) ;

PG_FUNCTION INFO V1 (position to geometry);
Datum position to geometry (PG _FUNCTION ARGS)
{

Position *position;

LWPOINT *lwpoint;

GSERIALIZED *geom;

POSTGIS DEBUG(2, "position to geometry called");

if ( PG _ARGISNULL(0) )
PG_RETURN NULL() ;

position = (Position *) PG GETARG POINTER(0) ;

if ( ! position )
PG_RETURN NULL() ;

lwpoint = lwpoint make2d(SRID UNKNOWN, position->x, position->y);
geom = geometry serialize(lwpoint as lwgeom(lwpoint));
lwpoint free(lwpoint);
PG_RETURN_ POINTER (geom) ;
}

PG _FUNCTION INFO Vl1(trajectory to geometry):;
Datum trajectory to geometry (PG _FUNCTION_ ARGS)
{

Trajectory *trajectory;

LWLINE *lwline;

POINTARRAY *pa;

GSERIALIZED *geom;

POINT4D pt;

Position p;

int i;

POSTGIS DEBUG(2, "trajectory to geometry called");

if ( PG ARGISNULL(0) )
PG_RETURN NULL() ;

trajectory = (Trajectory *) PG _GETARG POINTER(0);

if ( ! trajectory )
PG_RETURN NULL() ;

pa = ptarray construct empty(0, 0, trajectory->nposs);

for (1 = 0; i < trajectory->nposs; i++ )
{
p = trajectory->pl[il;
pt.x = p.x;
pt.y = p.y;
ptarray append point(pa, &pt, LW FALSE);
}
lwline = lwline construct (SRID_UNKNOWN, NULL, pa);
geom = geometry serialize(lwline as lwgeom(lwline));
lwline free(lwline);
PGiRETURNiPOINTER(geom);
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Apéndice B - Scripts na linguagem PL/pgSQL

trajectory.sql

DROP TYPE "position'" CASCADE;
DROP TYPE trajectory CASCADE;

--Position
CREATE type "position";

CREATE function position in(cstring) RETURNS "position'" AS
'/usr/include/postgresql/9.1/server/lib/trajectory.so', 'position in'
LANGUAGE C IMMUTABLE STRICT;

CREATE function position out("position") RETURNS cstring AS
'/usr/include/postgresql/9.1/server/lib/trajectory.so', 'position out'
LANGUAGE C IMMUTABLE STRICT;

CREATE function to point("position") RETURNS point AS
'/usr/include/postgresql/9.1/server/lib/trajectory.so', 'to point'
LANGUAGE C IMMUTABLE STRICT;

CREATE function get timestamp("position") RETURNS timestamp AS
'/usr/include/postgresqgl/9.1/server/lib/trajectory.so', 'get timestamp'
LANGUAGE C IMMUTABLE STRICT;

CREATE function make position(point, timestamp) RETURNS "position" AS
'/usr/include/postgresgl/9.1/server/lib/trajectory.so', 'make position'
LANGUAGE C IMMUTABLE STRICT;

CREATE function make position(point, timestamp with time zone) RETURNS
"position" AS

'/usr/include/postgresql/9.1/server/lib/trajectory.so', 'make position'
LANGUAGE C IMMUTABLE STRICT;

CREATE function position add("position", "position'") RETURNS "position" AS
'/usr/include/postgresql/9.1/server/lib/trajectory.so', 'position add'
LANGUAGE C IMMUTABLE STRICT;

CREATE function position sub("position", "position'") RETURNS "position" AS
'/usr/include/postgresql/9.1/server/lib/trajectory.so', 'position sub'
LANGUAGE C IMMUTABLE STRICT;

CREATE type '"position"(
internallength = 24,
input = position in,
output = position out,
storage = plain

)

CREATE OPERATOR + (
leftarg = "position",
rightarg = "position'",
procedure = position_ add,
commutator = +

)

CREATE OPERATOR - (
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leftarg = "position",

rightarg = "position'",
procedure = position_ sub,
commutator = -

)
--Trajectory
CREATE type trajectory;

CREATE function trajectory in(cstring) RETURNS trajectory AS
'/usr/include/postgresql/9.1/server/lib/trajectory.so', 'trajectory in'
LANGUAGE C IMMUTABLE STRICT;

CREATE function trajectory out(trajectory) RETURNS cstring AS
'/usr/include/postgresqgl/9.1/server/lib/trajectory.so', 'trajectory out'
LANGUAGE C IMMUTABLE STRICT;

CREATE type trajectory(
internallength = VARIABLE,
input = trajectory in,
output = trajectory out,
storage = main

)

CREATE function npositions(trajectory) RETURNS int AS
'/usr/include/postgresql/9.1/server/lib/trajectory.so', 'trajectory nposs'
LANGUAGE C IMMUTABLE STRICT;

CREATE function trajectory start(trajectory) RETURNS "position'" AS
'/usr/include/postgresql/9.1/server/lib/trajectory.so', 'trajectory head'
LANGUAGE C IMMUTABLE STRICT;

CREATE function trajectory end(trajectory) RETURNS "position'" AS
'/usr/include/postgresql/9.1/server/lib/trajectory.so', 'trajectory tail'
LANGUAGE C IMMUTABLE STRICT;

CREATE function position n(trajectory, int) RETURNS "position" AS
'/usr/include/postgresql/9.1/server/lib/trajectory.so', 'trajectory n'
LANGUAGE C IMMUTABLE STRICT;

CREATE function trajectory add(trajectory, "position'") RETURNS trajectory
AS

'/usr/include/postgresql/9.1/server/lib/trajectory.so', 'trajectory add'
LANGUAGE C IMMUTABLE STRICT;

CREATE OPERATOR + (
leftarg = trajectory,
rightarg = "position'",
procedure = trajectory add,
commutator = +

)

CREATE function segment (trajectory, int, int) RETURNS trajectory AS
'/usr/include/postgresqgl/9.1/server/lib/trajectory.so',

'trajectory segment'

LANGUAGE C IMMUTABLE STRICT;

CREATE function segment (trajectory, timestamp, timestamp) RETURNS
trajectory AS
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'/usr/include/postgresqgl/9.1/server/lib/trajectory.so',
'trajectory segment interval'
LANGUAGE C IMMUTABLE STRICT;

CREATE FUNCTION length(trajectory trajectory) RETURNS float AS $$
DECLARE
result float;
BEGIN
--cast to geography for use projected into EPSG:4326
(longitude/latitude)
result := St Length(geography(geometry(trajectory)));
RETURN result;
END;
$S LANGUAGE 'plpgsqgl';

CREATE FUNCTION avg length(trajectory trajectory) RETURNS float AS $$

DECLARE
result float;
BEGIN
result := length(trajectory) / npositions(trajectory);

RETURN result;
END;
$$ LANGUAGE 'plpgsgl’;

CREATE FUNCTION top length(trajectory trajectory) RETURNS float AS $$
DECLARE
i integer;
length float;
nposs integer;
top length float;

BEGIN
i=1;
top length := 0;
nposs := npositions(trajectory);

IF nposs > THEN
WHILE i < nposs
LOOP
length := length(segment (trajectory, i-1, 1i));

IF length > top length THEN
top length := length;
END IF;
i=14+ 1;
END LOOP;
END IF;
RETURN top length;
END;
$$ LANGUAGE 'plpgsgl';

CREATE FUNCTION low length(trajectory trajectory) RETURNS float AS $$
DECLARE
i integer;
length float;
nposs integer;
low_length float;

BEGIN
i=1;
low length := -1;
nposs := npositions(trajectory);

IF nposs > THEN
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WHILE i < nposs

LOOP
length := length(segment (trajectory, i-1, 1i));
IF length < low length or low length = -1 THEN
low length := length;
END IF;
i =1+ 1;
END LOOP;
END IF;
IF low length = -1 THEN
low length := 0;
END IF;
RETURN low length;

END;
$S LANGUAGE 'plpgsqgl';

CREATE FUNCTION duration(trajectory trajectory) RETURNS float AS $$
DECLARE
result float;
BEGIN
-- return in seconds
result := EXTRACT (EPOCH FROM (get timestamp(trajectory end(trajectory))
- get timestamp(trajectory start(trajectory)))):;
RETURN result;
END;
$S LANGUAGE 'plpgsqgl';

CREATE FUNCTION top duration(trajectory trajectory) RETURNS float AS $S
DECLARE
i integer;
duration float;
nposs integer;
top duration float;
BEGIN
i = 1;
top duration := 0;
nposs := npositions(trajectory);
IF nposs > THEN
WHILE i < nposs
LOOP
duration := duration(segment (trajectory, i-1, 1))

IF duration > top duration THEN
top_duration := duration;
END IF;
i =14+ 1;
END LOOP;
END IF;
RETURN top duration;
END;
$$ LANGUAGE 'plpgsgl';

CREATE FUNCTION low duration(trajectory trajectory) RETURNS float AS $$
DECLARE
i integer;
duration float;
nposs integer;
low duration float;
BEGIN
i =13
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low duration := -1;
nposs := npositions(trajectory);
IF nposs > THEN

WHILE i < nposs

LOOP
duration := duration(segment(trajectory, i-1, 1i));
IF speed < low duration or low duration = -1 THEN
low duration := duration;
END IF;
i:=1+ 1;
END LOOP;
END IF;
IF low duration = -1 THEN
low duration := 0;
END IF;
RETURN low duration;

END;
$$ LANGUAGE 'plpgsql';

CREATE FUNCTION avg duration(trajectory trajectory) RETURNS float AS $S
DECLARE
result float;

BEGIN
-— return in seconds
result := duration(trajectory) / npositions(trajectory);

RETURN result;
END;
$$ LANGUAGE 'plpgsgl';

CREATE FUNCTION avg speed(trajectory trajectory) RETURNS float AS $S
DECLARE
result float;
duration float;
length float;
BEGIN
result := 0;
duration = duration(trajectory);
length = length(trajectory);

IF duration > THEN
--meters/second to kilometers/hour
result := (length/duration) * ;
END IF;

RETURN result;
END;
$S LANGUAGE 'plpgsgl';

CREATE FUNCTION top speed(trajectory trajectory) RETURNS float AS $$
DECLARE
i integer;
speed float;
nposs integer;
top_ speed float;
BEGIN
i = 1;
top speed := 0;
nposs := npositions(trajectory);
IF nposs > THEN
WHILE i < nposs
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LOOP
speed := avg speed(segment (trajectory, i-1, 1i));

IF speed > top speed THEN
top_speed := speed;
END IF;
i =14+ 1;
END LOOP;
END IF;
RETURN top speed;
END;
$$ LANGUAGE 'plpgsqgl';

CREATE FUNCTION low speed(trajectory trajectory) RETURNS float AS $S
DECLARE
i integer;
speed float;
nposs integer;
low speed float;
BEGIN
i :=1;
low speed := -1;
nposs := npositions(trajectory);
IF nposs > THEN
WHILE i < nposs

LOOP
speed := avg_ speed(segment (trajectory, i-1, 1))’
IF speed < low_speed or low speed = -1 THEN
low speed := speed;
END IF;
i =14+ 1;
END LOOP;
END IF;
IF low_speed = -1 THEN
low speed := 0;
END IF;
RETURN low speed;

END;
$$ LANGUAGE 'plpgsql';

CREATE FUNCTION positions(trajectory trajectory) RETURNS SETOF "position"
AS $$
DECLARE
i integer;
nposs integer;

BEGIN
i = 0;
nposs := npositions(trajectory);
WHILE i < nposs
LOOP
RETURN NEXT (position n(trajectory, i));
ix=1i+ 1;
END LOOP;
RETURN;
END ;

$$ LANGUAGE 'plpgsgl';

CREATE FUNCTION cb smot(trajectory trajectory, threshold float, minduration
int) RETURNS SETOF trajectory AS $$
DECLARE
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i integer;
stop integer;
speed float;
nposs integer;
BEGIN
i :=1;
stop = -1;
nposs := npositions(trajectory);
IF nposs > THEN
WHILE i < nposs
LOOP
IF stop = -1 THEN
speed := avg_speed(segment (trajectory, i-1, 1)),
IF speed <= threshold THEN
stop := i-1;
END IF;
ELSE
speed := avg_speed(segment (trajectory, stop, 1));
IF speed > threshold THEN
IF stop < i - AND duration (segment (trajectory, stop,
i-1)) > minduration THEN
RETURN NEXT (segment(trajectory, stop, i-1));

END IF;
stop = -1;
END IF;
END IF;
i =14+ 1;
END LOOP;

IF stop <> -1 AND stop < nposs-1 AND duration (segment (trajectory,
stop, i-1)) > minduration THEN
RETURN NEXT (segment(trajectory, stop, nposs-1));
END IF;
END IF;
RETURN
END ;
$$ LANGUAGE 'plpgsqgl';

Extenséo do arquivo:postgis.sql

CREATE OR REPLACE FUNCTION geometry("position')
RETURNS geometry
AS 'S$libdir/postgis-2.1','position to geometry'
LANGUAGE 'c' IMMUTABLE STRICT;

CREATE OR REPLACE FUNCTION geometry(trajectory)
RETURNS geometry
AS 'S$libdir/postgis-2.1','trajectory to geometry'
LANGUAGE 'c' IMMUTABLE STRICT;

45



