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RESUMO

Os bancos de dados de objetos méveis (MODs em inglés) tém sido estudados ha
pelo menos 20 anos na area de banco de dados. Entretanto, a partir da evolugcéo da
captura de dados espaciais bem como da integracao de dados provenientes fontes
heterogéneas, gerou-se um acumulo de volumosas colecoes de dados de objetos em
movimento, como automoéveis, pessoas e animais. Estas cole¢des, conhecidas como
trajetdrias, coletadas de sensores e dispositivos habilitados para GPS, podem ser enri-
quecidas com multiplos aspectos semanticos gerando trajetérias de multiplos aspectos
ou MATs. Tratam-se de objetos complexos, heterogéneos e de rapido crescimento. O
gerenciamento destas trajetorias introduz novos desafios para MODs: a capacidade
de gerenciar um grande volume de dados, o0 suporte a consultas espago-temporais
de baixa laténcia, a integracdo de dados complexos e heterogéneos com as MATs

e a necessidade de alta taxa de transferéncia de inser¢cdo. De modo a superar tais
desafios, este trabalho apresenta a proposta de uma camada de persisténcia de MATSs,
implementada a partir do MOD MobilityDB (ZIMANYI et al., 2020), que ira suportar

a manipulacao de MATs. Além disso, este trabalho também trata a persisténcia de
trajetorias representativas as quais sumarizam comportamentos comuns em MATs e
das regras de dependéncia que representam padrdes descobertos a partir da ana-
lise destas trajetérias. Por fim, sdo apresentados as validagdes dos requisitos e 0s
testes de desempenho demonstrando a viabilidade do MASTERMobilityDB para o
gerenciamento de MATs e que os objetivos propostos foram alcangcados. Através de
um comparativo do MasterMobilityDB com o BD estado-da-arte Secondo, tratando-se
com diversas classes de consultas, € demonstrado que as consultas de trajetoria séo
expressas no MasterMobilityDB mais naturalmente através das funcionalidades de-
senvolvidas do que no Secondo, e tém melhor desempenho em muitos casos tipicos.
Nenhuma proposta de propésito geral similar, em termos de persisténcia de dados
para MATSs, foi encontrada na literatura e na industria.

Palavras-chave: Moving Object Databases. Trajetoria. Multiplos Aspectos. Espago-
temporal.



ABSTRACT

Moving Object Databases (MODs) have been studied for at least 20 years in the
database field. However, with the evolution of spatial data capture as well as the inte-
gration of data from heterogeneous sources, an accumulation of voluminous collections
of geographic trajectory data has been generated. These collections, known as multi-
aspect trajectories, collected from sensors and GPS-enabled devices, are complex,
with multiple semantic aspects, heterogeneous and rapidly growing. Managing these
trajectories introduces new challenges for MODs: the ability to manage a large volume
of data, support for low-latency spatiotemporal queries, integration of complex and het-
erogeneous data with semantic trajectories, and the need for high throughput insertion.
This work presents the proposal for a multi-aspect trajectory persistence layer, imple-
mented from MobilityDB MOD (ZIMANY!I et al., 2020), that supports the manipulation
of multi-aspect trajectories. Furthermore, this work also deals with the persistence of
representative trajectories which summarize common behaviors in multi-aspect trajec-
tories and dependency rules that represent patterns discovered from the analysis of
these trajectories. Through a comparison of MasterMobilityDB with the state-of-the-art
database Secondo, dealing with several query classes, it is demonstrated that trajec-
tory queries are expressed in MasterMobilityDB more naturally through the developed
functionalities than in Secondo, and have better performance in many typical cases. No
similar proposal, in terms of data persistence for multi-aspect trajectories, has been
found in the literature and industry.

Keywords: Moving Object Databases. Trajectory. Multiple Aspect. Spatio-temporal.
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1 INTRODUCAO

De acordo com (LI ¢t g/, 2016), devido ao uso generalizado de dispositivos

habilitados para GPS, como sistemas de navegacao de veiculos, smartphones e we-
arables, o registro de dados de posicdo tornou-se muito facil € grandes quantidades
desses dados sao recolhidos todos os dias. Em resposta a isso, 0 campo de pesquisa
de gerenciamento de dados de trajetdrias, incluindo bancos de dados (BDs) de objetos
moveis (MOD), tem estado muito ativo nos ultimos 20 anos.

Segundo (GUTING; SCHNEIDER, 2005), uma trajetéria descreve o movimento
de uma entidade, por exemplo, uma pessoa, um veiculo ou um animal, ao longo do
tempo. Em um nivel mais baixo de abstragédo, € uma sequéncia de posi¢cdes no espago
organizadas por um atributo de tempo (timestamp), conhecida também como trajetéria
bruta, correspondente a forma como os dados sao gravados pelos dispositivos. Em um
nivel mais alto de abstragcao, € uma fungao continua do tempo para o espaco 2D ou
3D que pode ser representada por um tipo de dados abstrato "ponto em movimento".

De acordo com (GUTING; VALDES; DAMIANI, 2015), considerando que o ob-
jetivo geral do enriquecimento semantico de trajetérias é descobrir qualquer tipo de
fendmeno interessante em conjuntos de dados de trajetérias, uma consideracao im-
portante € associar algum significado a uma trajetéria como um todo ou partes dela.
Por exemplo, para um turista, em vez de estar em alguma coordenada geografica no
Brasil por um intervalo de tempo deseja-se entender se ele esta visitando um museu
ou jantando em um restaurante. Para um carro, queremos estar cientes de que ele
esteve em um engarrafamento durante um determinado periodo. Para um animal em
observacao gostariamos de entender que este € um comportamento de migracéo, ou
um passaro voando em uma revoada. Para uma pessoa que se desloca, gostariamos
de saber se ela estd andando, passeando de bicicleta ou usando um énibus.

Pode-se observar na Figura 1 que uma trajetéria pode ser um objeto complexo
com varias dimensdes que sdo contextuais ao movimento e heterogéneos na forma,
que de acordo com (SANTOS MELLO et al., 2019) séo definidos como aspectos.
Quanto mais aspectos, mais completa é a representacdo do movimento de um objeto, e
mais informacdes Uteis e interessantes pode-se inferir sobre ele. Esta representacao de
trajetoria semanticamente enriquecida € denominada trajetoria de multiplos aspectos.

Uma trajetéria de multiplos aspectos (em inglés, MAT) néo € apenas uma traje-
téria semantica representada como uma sequéncia de paradas e movimentos como
descrito em (ALVARES et al., 2007). Os aspectos necessitam de uma representagao
mais especifica pois sdo dados de naturezas diferentes e necessitam de atributos para
descrevé-los dentro do contexto da aplicagdo. A Figura 1 apresenta um exemplo de
MAT da rotina de um cidadao, transitando da casa para o trabalho, que € enriquecida
com 5 aspectos: lugares visitados, condicbes meteoroldgicas, meios de transporte,
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Figura 1 — Um exemplo de trajetéria multiaspecto.
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Fonte: Adaptado de (SANTOS MELLO et al., 2019)

postagens nas redes sociais e saude. Cada aspecto é descrito por seus proprios atri-
butos. Por exemplo, os lugares visitados tém uma posicao espacial, uma categoria,
uma classificacdo e um preco. A condicdo meteorolégica tem uma posicao espacial,
uma descricao (por exemplo, ensolarado, nublado) e uma temperatura, € o aspecto
saude tem a frequéncia cardiaca. Dentre esses aspectos e seus atributos, observamos
que os atributos classificacao e preco estao relacionados ao ponto de interesse (POI),
uma vez que se referem especificamente a categoria POI. Os atributos temperatura e
descricao referem-se as condi¢ées meteorologicas e nao ao POI. Da mesma forma, a
frequéncia cardiaca do objeto esta relacionada ao objeto em movimento e ndo ao POI
nem as condi¢cdes meteoroldgicas.

Desde a segunda metade dos anos 2000, diversos modelos de representacao
de dados para enriguecimento semantico de trajetérias tém sido propostos, tais como,
o modelo Stops and Moves (SPACCAPIETRA et al., 2008), o qual segmenta uma
trajetoria de acordo com os episédios (paradas e movimentos). Derivado deste foi
desenvolvido o modelo CONSTANT, em que uma trajetéria pode ser associada a um
conjunto limitado de aspectos pré-definidos: as atividades desempenhadas pelo objeto,
0 meio de transporte, os POls visitados, o objetivo da viagem e alguns padrdes espe-
cificos de comportamento. O modelo de trajetérias simbélicas proposto por (GUTING;
VALDES; DAMIANI, 2015) traz a representagao destes objetos como subtrajetérias
anotadas com rotulos simples indexados por intervalos de tempo. Para representar,
por exemplo, os PQOls visitados e o meio de transporte, a mesma trajetoria deve ser seg-
mentada por POls e por meio de transporte. Este trabalho adota o modelo MASTER
(SANTOS MELLO et al., 2019), pois 0 mesmo generaliza o estado da arte para repre-
sentacao de MATs. O MASTER é mais abrangente no quesito variedade dos dados
uma vez que trata aspectos nao apenas como rétulos semanticos simples, mas tam-
bém podem ser objetos complexos e/ou informacdes heterogéneas intrinsecamente
associadas aos rastros fisicos dos objetos em movimento.

Do modelo de representacdo MASTER foram derivadas duas extensdes, as
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quais sao suportadas neste trabalho: a) MAT-SG (LAGO MACHADO; MELLO; BO-
GORNY, 2022), para trajetorias representativas e b) MASTER-DR (SANTOS MELLO
et al., 2021), para regras de dependéncia.

A primeira, MAT-SG, apresenta um método para sumarizacao de MATs base-
ado em uma grade de células. Nesta abordagem determina pontos representativos,
gerados a partir de um conjunto de trajetérias, com valores representativos para cada
aspecto e cujo sequenciamento gera trajetorias representativas. Este trabalho suporta
a persisténcia de trajetorias representativas e trajetérias nao-representativas.

A segunda, MASTER-DR, trata da representacéo de padrdes descobertos a
partir da analise de MATs. Estes padrées podem estar relacionados a uma trajetéria
como um todo, pontos de trajet6ria ou objeto em movimento. Neste contexto, uma regra
de dependéncia é um padrao que especifica dependéncias complexas entre valores
de atributos pertencentes a uma ou mais entidades do mundo real, como detalhado
na segéo 2.5.

Visando implementar a persisténcia de trajetérias brutas e/ou semanticamente
enriquecidas, a pesquisa em BDs de trajetéria de objetos em movimento gerou varias
implementagdes de MODs e algumas delas ja passaram do estagio de prototipo, ofere-
cendo versdes estaveis e bastante amadurecidos como é o caso do Secondo (GUTING;
BEHR; DUNTGEN, 2010), o Hermes (PELEKIS et al., 2015) e mais recentemente o
MobilityDB (ZIMANY1 et g/, 2019). Este dltimo € construido sobre o PostgreSQL e
PostGIS, que sao, respectivamente, um sistema de BD de codigo aberto amplamente
utilizado e sua extensao de BD espacial. Esses dois sistemas sdo ativamente apoiados
por uma grande comunidade de empresas e individuos. O MobilityDB é uma extensao
do PostgreSQL escrita na linguagem C e possui uma série de funcionalidades para
o tratamento de trajetérias brutas, e entende-se que ele € a melhor opcao na atuali-
dade para a implementagdo do MASTER. Este trabalho estende o MobilityDB, cuja
justificativa pela escolha € dada na sec¢éo 4.2.

1.1 OBJETIVOS E CONTRIBUICAO

O objetivo geral desta dissertacao é o projeto e o desenvolvimento de uma ca-
mada de persisténcia chamada MASTERMobilityDB, visando o armazenamento, o de-
sempenho e a manipulagao eficiente de MATs e suas extensdes (MAT-SG e MASTER-
DR) de acordo com os modelos légico e conceitual definidos para o modelo MASTER
(SANTOS MELLO et al., 2019).

Do objetivo principal deste trabalho deriva-se os seguintes objetivos especificos:

a) Implementar uma camada de acesso sobre o MobilityDB que suporta a

persisténcia e a manipulagdo de MATSs.

b) Dentro desta camada é necessario desenvolver um conjunto de tipos abstra-
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tos de dados, derivados dos tipos oferecidos pelo MobilityDB para permitir a
representacao de MATs neste banco de dados.

c) Estender ou implementar operagdes e funcdes que atuam sobre estes tipos
abstratos para o armazenamento e a recuperacgao eficiente de MATSs.

d) Prover rotinas utilitarias para apoiar os processos de extracao, limpezae
carga (ETL).

e) Utilizar os recursos do MobilityDB como particionamento e indices especi-
alizados para aumentar o desempenho no armazenamento e na busca de
MATSs.

f) Implementar a persisténcia das trajetérias representativas geradas a par-
tir do processo de sumarizagéo de trajetorias (LAGO MACHADO; MELLO;
BOGORNY, 2022), de modo a diminuir a complexidade das tarefas de data-
mining e de andlise utilizando o banco de dados implementado.

g) Implementar a persisténcia de regras de dependéncia (SANTOS MELLO

et al., 2021), resultantes de padrdes descobertos via a analise das MATSs.
Essa é uma recente extensdo do modelo MASTER.

A principal contribuicdo € a implementagéo do suporte de armazenamento e
acesso ao modelo MASTER que, como foi comentado anteriormente, supera as limita-
cOes dos atuais modelos de enriquecimento semantico de trajetérias. Como ainda nao
existe uma solucao de persisténcia de proposito geral que lida com MATSs, este projeto
pioneiro ira constituir a base para futuros trabalhos de pesquisa em BDs para estas
trajetorias.

1.2 METODOLOGIA

Para um melhor tratamento dos objetivos e melhor apreciacao deste trabalho
€ necessaria a realizagdo de uma pesquisa bibliografica. Esta pesquisa implica que
os dados e informagdes importantes para a realizagdo das tarefas sejam obtidos a
partir de abordagens ja trabalhadas por outros pesquisadores. Sendo assim, foram
compreendidos na pesquisa: livros, artigos, surveys e documentos eletrénicos, de
modo a adquirir conhecimento sobre MODs e modelos de representacao de MATSs.

Esta metodologia compreende 5 etapas: (i) Um levantamento do estado da arte
sobre BDs para objetos méveis (MODs) implementados em diversas arquiteturas de
BDs e diferentes modelos de representagéo de trajetdrias semanticas; (ii) A elaboragéo
do projeto do BD; (iii) A implementacao da solugcao de uma extensao do BD MobilityDB;
(iv) Avaliagao dos resultados; e (v) Documentacao.
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1.3 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este trabalho esta organizado em mais 4 capitulos. O capitulo 2 apresenta a
fundamentacéo tedrica, incluindo conceitos como tipos de trajetorias, objetos méveis e
o modelo de dados MASTER. No capitulo 3 é detalhada a revisao sistematica dos tra-
balhos relacionados ao tema persisténcia de trajetérias semanticamente enriquecidas,
e uma analise dos mesmos. O capitulo 4 apresenta a proposta desta dissertacao e o
capitulo 5 descreve as atividades futuras planejadas para essa dissertacao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os conceitos necessarios para compreensao do res-
tante do trabalho. Inicialmente aborda-se objetos méveis. Na sequéncia introduz-se a
nogao de trajetdria de objetos méveis e aspectos. Em seguida é apresentado o modelo
de dados MASTER para representacao de trajetérias de multiplos aspectos e o BD
MobilityDB, que s&o os pilares deste trabalho. Por ultimo, aborda-se a sumarizagéo de
dados de trajetérias em trajetérias representativas e as regras de dependéncia para
MATSs. Esses 2 ultimos conceitos também sao inclusos na estratégia de persisténcia
proposta neste trabalho.

2.1 OBJETOS MOVEIS

Segundo (GUTING, 2018) o termo objeto mével enfatiza o fato de que geo-
metrias de representagao de objetos que se movem no espaco-tempo podem mudar
continuamente. Pode-se distinguir entre objetos em movimento para os quais apenas
a posicao dependente do tempo € de interesse e aqueles para os quais também a
forma e a extensao sao relevantes e podem mudar ao longo do tempo. O primeiro
pode ser caracterizado como pontos méveis, o0 segundo como regides moveis. Por
exemplo, pontos em movimento podem representar pessoas, veiculos (como carros,
caminhdes, navios ou avidées) ou animais. As regides em movimento podem ser fu-
racoes, incéndios florestais, propagacao de doencas epidémicas, etc. Os dados de
pontos em movimento podem ser capturados, por exemplo, por dispositivos GPS ou
etiquetas RFID. Ja dados de regido em movimento podem resultar de sequéncias de
processamento de imagens de satélite, por exemplo. Pontos méveis e regides méveis
podem ser disponibilizados como tipos abstratos de dados.

Giting e Schneider (GUTING; SCHNEIDER, 2005) afirmam que enquanto mu-
dancas discretas ocorrem em qualquer tipo de entidade espacial, mudangas continuas
parecem mais relevantes para o ponto e a regido. Portanto, um ponto em movimento
€ a abstracdo basica de um objeto fisico se movendo no plano ou em um espacgo
dimensional superior, para o qual apenas a posi¢cao, mas nao a extensao, é relevante.
A abstracao da regidao movel descreve uma entidade no plano que muda sua posi¢ao,
bem como sua extensao e forma, ou seja, uma regidao mével pode ndo apenas se
mover, mas também crescer e encolher.

2.2 BIG DATA ESPACIAL

De acordo com (MIR et al., 2018), o termo Big Data significa uma enorme
quantidade de dados que sdo complexos de analisar. No contexto de dados espaciais

temos varios exemplos de Big Data, como mapas de localizacdo, relatérios investigati-
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vos, dados coletados de milhares de sensores colocados em varios locais, mudancas
climaticas e relatérios meteorolégicos detalhados, e assim por diante. A enorme disse-
minacao de dispositivos de deteccao de baixo custo e a queda dramatica no custo de
armazenamento dos dados resultaram na extracao de informagodes valiosas para o0s
mais diversos fins, como planejamento urbano, seguranca de trafego, sensoriamento
remoto, estudos climaticos e sistema de transporte inteligente. Boa parte destas apli-
cacodes lida com dados de trajetérias de objetos em movimento que sao altamente
relevantes para o big data espacial porque adicionam uma dimensao temporal a in-
formagéo espacial, fornecendo entendimento sobre o comportamento dindmico dos
objetos no espaco.

O mesmo trabalho (MIR et al., 2018) também afirma que o manuseio de Big Data
espacial torna-se mais significativo e complexo se os objetos (dados geradores) forem
altamente moveis e localizados espacialmente. Devido aos avangos atuais no campo
da tecnologia da informacéo principalmente com o fornecimento de conectividade a
internet quando e onde for necessario, o Big Data Espacial desponta como uma das
areas de pesquisa mais importantes e interessantes. Os termos Big Data e Big Data
Espacial s&o faceis de diferenciar. Por exemplo, posts e tweets no Facebook e Twitter,
respectivamente, podem ser categorizados como Big Data, enquanto posts/tweets
geolocalizados de diferentes partes do mundo se enquadram como Big Data Espacial.
Outro exemplo de Big Data Espacial sédo os dados coletados de varios”"nds sensores”
localizados espacialmente em uma grande regido geografica. Esses dados devem ser
armazenados, monitorados e processados em tempo real para lidar com situagdes
como recuperagao de desastres, possibilidade de propagacgao de incéndios em uma
selva e controle de temperatura.

Diversas aplicacées podem se beneficiar da analise do Big Data Espacial. Al-
guns exemplos sao:

* Mobile/Social Marketing, onde, com o advento do GPS integrado em disposi-
tivos méveis para permitir informacdes de localizacado para os usuarios, 0s
aplicativos de midia social possibilitam que usuérios publiquem conteudo
com informagdes geograficas, gerando assim uma grande quantidade de
dados georreferenciados sobre os quais ferramentas mineram padrdes de
mobilidade individual que podem ser utilizados, por exemplo, por sistemas de
recomendacao, para indicar eventos culturais na rota dos usuarios, oferta de
restaurantes proximos baseados nos gostos dos clientes e captura ou infe-
réncia dos interesses de viagem dos usuarios a partir de seu comportamento
de consumo em pacotes de viagem.

* Saude-mdvel, por meio do uso de aplicativos instalados em smartphones e
dispositivos vestiveis sensoriais como Google Glass, Apple iWatch e Sam-
sung Gear, entre outros, que possuem funcionalidades para monitorar bati-
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mentos cardiacos, pulso e frequéncia respiratoria dos usuarios. Os dados
coletados de dispositivos ainda podem ser enriquecidos com dados de web-
sites agregadores de informagdes de saude como PatientsLikeMe, Health
Tracking Network e Healthmap. Esta combinagao de dados permite a um
médico conhecer o historico clinico completo de um paciente a partir de seu
dispositivo vestivel bem como avaliar se 0 mesmo percorreu areas infectadas
por doencgas. Isto pode ajudar em uma situacdo de emergéncia.

* Desastres naturais, onde novos fluxos de informag¢édo, como videos, foto-
grafias e textos de midia social, bem como outras fontes abertas, estao
redefinindo a consciéncia da situagdo durante emergéncias. Mensagens de
midia social combinadas com referéncias geograficas contendo informacdes
espaciais e temporais sdo denominadas informagdes geograficas voluntarias
gue desdobram o poder dos "cidaddos como sensores” para fornecer dados
atualizados em tempo real que podem ser usados na resposta a desastres,
na avaliacao oportuna de danos e na realizacao eficiente de operacdes de
resgate e socorro.

2.3 TRAJETORIAS

O principal tipo de dado abordado neste trabalho s&o as trajetérias de objetos
moveis. Segundo (RENSO; SPACCAPIETRA; ZIMANYI, 2013), atualmente, é comum o
uso de tecnologias que fornecem servigos de geolocalizagdo, como dados gerados por
rastreamento em larga escala relacionados a movimentagéo de um determinado objeto.
Esses dados tém sido cada vez mais coletados para mineracao, analise e tomada de
deciséo.

De acordo com (PORTELA; CARVALHO; BOGORNY, 2022), o conceito de tra-
jetoria evoluiu ao longo do tempo. A trajetéria bruta (GUTING; SCHNEIDER, 2005)
de um objeto em movimento € uma sequéncia de pontos no espaco geografico ao
longo do tempo, consistindo, assim, de duas dimensdes: espacial e temporal. Por volta

de 2007 (ALVARES et al., 2007), surgiu o conceito de trajetdria semantica, em que
uma terceira dimensao é agregada em trajetérias de dados, ou seja, uma trajetéria

espago-temporal pruta (x, y, t) é enriquecida com informacées semanticas em princi-
pio paradas e movimentos. Com a presenca onipresente dos dispositivos moveis, a
popularizacdo das redes sociais € a utilizagao de redes de sensores e dispositivos 10T,
grandes volumes de dados de mobilidade estao a ser criados e recolhidos diariamente.
As trajetorias semanticas, também chamadas de Trajetérias de Multiplos Aspectos, en-
volvem o enriquecimento de trajetérias brutas com dimensdes heterogéneas adicionais
como condicdo climatica, ponto de interesse (POI), preco, humor do usuario, dia da
semana e assim por diante.
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Com o uso comum da loT e das midias sociais, foi possivel enriquecer as traje-
térias com um numero ilimitado de informagdes semanticas. Quando a trajetoria inteira,
ou alguns de seus pontos, esta associada a muitos contextos semanticos, ou aspectos,
essas trajetorias sdo conhecidas como trajetdrias de multiplos aspectos (MAT) (SAN-
TOS MELLO et al., 2019). Assim sendo, uma MAT & composta por trés dimensdes
(espacial, temporal e semantica), mas essa terceira dimensao pode representar aspec-
tos multiplos e heterogéneos. Um aspecto pode estar relacionado a um objeto mével,
a trajetdria inteira, ou qualquer ponto da mesma e pode conter qualquer tipo de dados,
desde anotagdes simples a objetos complexos.

A Figura 2(c) mostra a trajetéria bruta enriquecida com informagdes como o
meio de transporte utilizado pelo individuo, postagens em redes sociais, condi¢coes
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meteoroldgicas, informacdes de saude e assim por diante. Este exemplo destaca que
uma trajetéria de multiplos aspectos é um objeto complexo cujos atributos podem ter
conteudos simples (dados alfanuméricos) ou complexos (geometria, imagem, som, etc),
que exigem um tratamento de persisténcia diferenciado, de acordo com os contextos
descritos.

2.4 MODELO DE DADOS MASTER PARA TRAJETORIAS MULTI-ASPECTO

Conforme mencionado no capitulo ao longo dos ultimos anos alguns modelos
de trajetorias semanticas vém sendo propostos. Eles foram concebidos como abor-
dagens gerais que podem ser aplicadas a qualquer dominio de aplicacdo envolvendo
objetos em movimento. Entretanto, varios conceitos das aplicacdes da Big Data espa-
cial ndo podem ser modelados de forma simples e direta como padrbées de paradas
e movimentacdes, como por exemplo, taxis entrando ou saindo de uma parada para
realizar viagens ou a associag¢ao de variaveis ambientais com um determinado padrao.
O modelo CONSTANT é limitado a um subconjunto de aspectos relacionados a sub-
trajetorias ou a toda a trajetéria (por exemplo, atividade realizada pelo objeto, meio
de transporte e objetivo da viagem) e o modelo de trajetérias simbdlicas € limitado a
rotulos simples para um unico aspecto.

Para sanar as limitagdes desses modelos anteriores, recentemente foi proposto
o modelo MASTER (SANTOS MELLO et al., 2019), um modelo mais flexivel e expres-
sivo que permite a representacdo de multiplas dimensdes semanticas. Em particular,
ele introduz o conceito de aspecto, due consiste em um fato do mundo real que €
relevante para a analise de dados da trajetéria. Diferentes tipos de aspectos sdo mode-

lados: (i) aspectos volateis, geralmente associados aos pontos de trajetéria, uma vez
que eles variam durante o movimento do objeto; (ii) aspectos de longo prazo, que nao
mudam durante toda a trajetéria e, portanto, estdo associados a toda a trajetoria; (iii)

aspectos permanentes, que permanecem durante toda a vida de um objeto, portanto
sao conectados ao objeto em movimento e néo a trajetéria. Com base nesta nocéo,

uma MAT é definida como uma sequéncia de pontos espaco-temporais de um objeto
em movimento com um possivel conjunto de aspectos associados a ela.
O modelo conceitual de dados do MASTER € mostrado na Figura 3. Conforme

comentado anteriormente, um aspecto € um fato relevante para uma analise de dados

das trajetérias e é caracterizado por um tipo de aspecto, que define os metadados
e atributos do aspecto. Um tipo de aspecto também pode derivar  outros tipos de

aspectos. Um aspecto suporta numeros, faixas de valores, texto, geometrias ou objetos
complexos. Por exemplo, um tipo de aspecto hotel Pode ter os seguintes atributos:
coordenadas geograficas, endereco, estrelas, tipos de quartos e instalagbées. Ja um
aspecto pertencente a este tipo pode ser: "Il Campanario Resort”, com 0s seguintes
pares atributo-valor: coordenadas geogréficas, -27,439771, —48,500802; enderego,
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"Avenida Buzios, Florianopolis”; estrelas, 5; tipos de quartos, {"suite", "suite junior"};
instalacées, {"academia", "piscina", "restaurante”, "bar", "servico de praia"}.

Figura 3 — O modelo conceitual para trajetérias de multiplos aspectos.
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Fonte: Adaptado de (SANTOS MELLO et al., 2021)

Uma MAT, por sua vez, € uma sequéncia P de pontos de um objeto movel, um
conjunto de aspectos de longo prazo e uma descricao.  Cada ponto p; € Pé uma
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tupla contendo as coordenadas x e y, a dimensao tempo e um conjunto de aspectos
relacionados ao ponto. Ainda, um objeto mével (MO) € uma entidade que pode se
mover no espaco e no tempo e possui  uma descricdo, um conjunto de aspectos e
um tipo que o categoriza. O modelo permite também a definicdo de um ou mais
relacionamentos entre dois objetos mdveis que podem conter aspectos, como por
exemplo o tipo do relacionamento (amizade, familiar, etc)

As entidades do MASTER sao melhor detalhadas no Capitulo 4 onde é apre-
sentada a estratégia de implementacao.

2.5 REGRAS DE DEPENDENCIA DE MAT

Uma extenséo ainda mais recente do MASTER introduziu a modelagem das re-
gras de dependéncia como padroes descobertos sobre dados presentes em datasets
de MATs (entidades destacadas em azul) e que envolvem aspectos (SANTOS MELLO
et al., 2021). Uma regra de dependéncia (em inglés DR), € similar a uma regra de
associagao composta por uma parte determinante e uma parte determinada, sendo
cada uma dessas partes composta por um conjunto de predicados. Por exemplo, su-
ponhamos que um algoritmo de mineracédo de dados de trajetérias semanticas, ao
analisar um dataset de pessoas se locomovendo por automdvel encontrou a seguinte
regra de dependéncia: "velocidade média > 80 AND (dia da semana ='Sabado’ OR
dia da semana = 'Domingo’) AND (periodo ='0-6" OR periodo = ’18-24’) => objetivo =
'Lazer’, com percentual de confianca de 72%". Neste caso os predicados seriam as ex-
pressdes logicas conectadas pelos operadores AND ou OR e o tipo do predicado seria
determinante se estiver a esquerda do sinal "=>"e determinado se estiver a direita.

Segundo (SANTOS MELLO et al., 2021), como varios padroes podem ser en-
contrados nos MATS, eles podem ser valiosos dependendo de sua precisao e vida util
temporal. Assim, associamos uma confianca e um tempo de validade a cada DR. Na
Figura 3 a modelagem conceitual das regras de dependéncia pode ser visualizada
nas entidades em azul as quais se relacionam com o restante do modelo MASTER. A
seguir sao descritas as principais entidades do MASTER-DR.

a) DependencyRule: é um padrao de dados descoberto em um conjunto de con-

juntos de dados de MATs, com uma descrigao description, uma confianga

confidence e um tempo de validade (startTime e endTime). Associam-se
a entidade DependencyRule conjuntos de predicados PRE e POS que es-

pecifica, respectivamente, suas partes determinante e determinada e suas
especializacées: MOR_DR (relacionamento entre objetos), MO_DR (objetos
moveis), MAT_DR (MATSs) e Point_DR (Pontos), que guardam relacionamen-
tos do tipo muitos-para-muitos com as entidades do MASTER. As especiali-
zacgdes da entidade DR nao sao exclusivas, pois um mesmo DR pode servir,
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por exemplo, como um padréao para um MAT inteiro em um contexto e um
padrao para alguns pontos do MAT em outro contexto. Um mesmo padréo
relacionado ao clima, por exemplo, pode ocorrer durante toda a trajetéria ou
apenas em alguns de seus pontos.

b) Dataset: € uma fonte de dados de MATs com uma descri¢cao description,
uma URL com sua localizagdo e um conjunto de DRs descoberto sobre ela.

c) Predicate: faz parte de uma condi¢ao determinante ou determinada da DR.
Possui uma descricdo description, a DR dona do predicado, o tipo de con-
dicdo do DR onde esta inserido, (determinante - 0; determinado - 1) (con-
dition_type), a expressao do caminho (SANTOS MELLO et al., 2021) que

define o predicado (path), sua ordem dentro da condicao (order ), os con-
juntos ndo obrigatérios de ocorréncias de aspectos e tipos de aspecto nos

quais o predicado € valido e atributos opcionais que denotam se o predicado
é precedido ou nao por um paréntese aberto (0) ou sucedido por um parén-
tese fechado (1) (parenthesis Type), a quantidade desse tipo de paréntese
(parenthesisAmount) e se o predicado € precedido por um operador l6gico:
OR (0) ou AND (1) (logicalOperator).

2.6 SUMARIZACAO DE DADOS DE TRAJETORIAS

Sumarizacao de dados € um processo que gera informagoes representativas
de um conjunto de dados. De acordo com (LEE; HAN; WHANG, 2007), uma trajetéria
representativa € uma trajetéria imaginaria que denota o comportamento principal de
um conjunto de trajetorias. J& para (PANAGIOTAKIS et al., 2012), uma trajetéria repre-
sentativa pode ser definida de diferentes maneiras, de acordo com o foco considerado,
como interesse, densidade, frequéncia e distancia entre pares.

De acordo com (LAGO MACHADO; MELLO; BOGORNY, 2022), a mineragao
e analise de dados de MATs sao complexas e nao triviais devido ao volume de da-
dos e a heterogeneidade. Uma solugéo para esses problemas é a sumarizagao de
dados para gerar dados representativos, considerando as dimensdées do movimento:
espaco, tempo e semantica. Esta dissertacdo de mestrado da apoio a este trabalho
em nivel de doutorado, também em desenvolvimento, no sentido de persistir trajetorias
multiaspecto (MATs) sumarizadas. Neste trabalho os autores propéem um método
baseado em grade para sumarizagdo de dados de trajetdria de multiplos aspectos
denominado MAT-SG. Ele traz diversas contribuicées: (i) segmentacao da trajetéria em
uma grade espacial de acordo com a dispersédo dos pontos de dados; (ii) expressa
um conjunto de dados de trajetoria por uma sequéncia de pontos representativos com
valores representativos para cada dimenséao, considerando suas particularidades de
tipo de dados.
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Na Figura 4 é apresentado um exemplo de trajetéria representativa de um in-
dividuo (LAGO MACHADO; MELLO; BOGORNY, 2022). No lado direito, seus MATs
estdo resumidos em um MAT representativo que apresenta as ac¢oes realizadas com
frequéncia, como trabalhar durante a semana e almogar em um restaurante vegetari-
ano entre 13h30 e 13h30. Trata-se de um padrdo de comportamento que pode ser util
para diversas tomadas de decisdo, como por exemplo, para um sistema de recomen-
dacao encontrar outros POls para essa pessoa (outros restaurantes vegetarianos, por
exemplo) ou sugerir acoes visando a sua saude ou satisfacao.

Figura 4 — Exemplos de MATs (a esquerda) com a representativa (a direita)
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Fonte: Adaptado de (LAGO MACHADO; MELLO; BOGORNY, 2022)

O modelo conceitual do MAT-SG, mostrado na Figura 5, é uma extensao do
modelo MASTER, para tratamento das trajetorias representativas. Além dos conceitos
de trajetérias e objetos em movimento ja tratados no MASTER, podem ser identificados

0s pontos representativos na entidade RepresentativePoint. Esta entidade denota o
ponto representativo e a populagao de pontos que ele representa. A sequéncia de

pontos constitui uma trajetoria representativa.

Figura 5 — Modelo conceitual do MAT-SG
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2.7 O BANCO DE DADOS MOBILITYDB

Segundo (ZIMANY1 gt g/, 2020) o MobilityDB € um MOD que se baseia em
PostgreSQL e PostGIS. Ele estende o sistema de tipos do PostgreSQL/PostGIS com
tipos de dados abstratos (ADTs) para representar dados de objetos em movimento. Ele
define, por exemplo, o tipo temporal tgeompoint para representar objetos de pontos
geométricos em movimento.

Os tipos do MobilityDB sao totalmente integrados a plataforma para se benefi-
ciar dos recursos de gerenciamento de dados existentes e das melhorias futuras. Por
exemplo, o tipo fgeompoint se baseia no tipo geometry do PostGIS, que armazena
geometrias 2D e 3D, e aproveita seus recursos de transformacgéo do sistema de coor-
denadas. A implementagéo atual inclui 6 tipos temporais: ponto de geometria temporal
(tgeompoint), ponto de geografia temporal (tgeogpoint), tint, tfloat, tbool e ttext. Os
tipos temporais armazenam os valores dos tipos base em um conjunto de instantes no
tempo ou de intervalos como mostrado nos exemplos abaixo:

a) tfloat’17@2018-01-01 08:00:00, 17.5@2018-01-01 08:05:00, 18@2018-01-
01 08:10:00°, guarda os valores de temperatura a cada instante, onde os
valores entre estes instantes sdo desconhecidos.

b) tint J40@2018-01-01 08:00:00, 70@2018-01-01 08:05:00, 55@2018-01-01
08:10:007", guarda os valores de velocidade em km/h onde os valores entre
estes instantes sdo interpolados.

c) tgeompoint ’[Point(1 1)@2001-01-01 08:00:00, Point(2 2)@2001-01-01 08:05:00,
Point(3 3)@2001-01-01 08:10:007", guarda a posi¢cao do objeto, onde os va-
lores das coordenadas entre estes instantes sao interpolados.

O sistema de tipos € extensivel para que mais tipos sejam implementados no
futuro - conforme sera feito com o MASTER. Esses tipos vém com um conjunto de
funcdes que podem ser usadas em consultas SQL. A implementacao dessas fungdes
usa a estrutura de operagdes, indexacao e otimizagao existentes. O resultado direto
dessa abordagem é que o MobilityDB se beneficia das melhorias feitas no PostgreSQL
e PostGIS. Por exemplo, versdes recentes do PostgreSQL vém com novos recursos
que permitem o processamento paralelo de consultas, que o MobilityDB incorpora de
forma transparente. A arquitetura do MobilityDB pode ser vista na Figura 6.

De acordo com (ZIMANYI et al., 2019), o MobilityDB implementa uma série de
operagdes em tipos temporais. Essas fungdes e operadores sao polimérficos, ou seja,
seus argumentos podem ser de varios tipos, e o tipo de resultado pode depender
dos tipos dos argumentos. Quando mais de um argumento temporal é aceito por uma
operacao, o resultado é definido apenas na intersecao de seus intervalos de tempo.
Se os intervalos de tempo forem disjuntos, o resultado sera nulo. Ha também ope-
racdes para realizar comparagdes e aritmética sobre tipos temporais, para entrada
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e saida de valores temporais, para calcular a distdncia e para acessar as proprie-
dades dos tipos temporais. Finalmente, o MobilityDB define agregag¢des temporais
como tmin(stream(tfloat)), que retorna um tfloat que representa a cada instante o valor
minimo de toda a entrada. Da mesma forma, existem operagcdes agregadas para ma-
ximo temporal, soma e média para inteiros temporais e pontos flutuantes, bem como
centroide temporal para pontos de geometria temporal. Alguns exemplos de fungdes
podem ser vistos na Tabela 1.

Ainda de acordo com (ZIMANY!I et al., 2019), o MobilityDB pode ser integrado a
diversos ambientes, componentes e ferramentas que podem ser usados no gerencia-
mento e na visualizagdo de dados tais como: a) QGIS e Grafana para analise gréafica
dos dados de trajetérias de objetos méveis, b) linguagens de programacao como: C,
Java e Python, c) Citusdata !, uma ferramenta que trata o particionamento horizontal
dos dados, d) Docker e Kubernetes para o gerenciamento de contéiners e €) 0 mesmo
ja foi validado em ambientes de nuvem como AWS e Azure.

Tabela 1 — Exemplos de operagdes do MobilityDB

trajectory(tgeompoint) -> geometry(line) min/max(tfloat) -> float
speed(tgeompoint) -> tfloat atmin/atmax(tfloat) -> tfloat
cumulativeLength(tgeompoint) -> tfloat  length(tgeompoint) -> float

O MobilityDB também estende os indices GiST e SP-GiST fornecidos pelo
PostgreSQL, para que possam funcionar sobre os tipos temporais. O indice GiST im-
plementa uma arvore R-tree para tipos alfanuméricos temporais e para tipos de pontos
temporais. O indice SP-GiST, diferente do anterior, € baseado em um principio de par-
ticionamento de espaco que divide o espaco de dados em regides ndo sobrepostas;
cada n6 da arvore corresponde a uma particdo do espaco, 0 que pode levar a um
desempenho de consulta mais eficiente quando as geometrias envolvidas na consulta

nao se sobrepdem. O tipo de armazenamento é sempre um bounding box onde a
dimensionalidade depende do tipo: box 1D (ou seja, um periodo) para tbool e ttext,

box 2D (valor e tempo) para tint e tfloat, box 3D ou 4D para tgeogpoint e tgeompoint
dependendo se os pontos subjacentes sdo pontos 2D ou 3D.

Cabe ainda salientar que o MobilityDB se baseia nas estratégias de execucao
de consultas do PostgreSQL. O otimizador do PostgreSQL estima a seletividade de pre-
dicados para escolher os planos de execuc¢ao mais eficientes para consultas, ou seja,
otimizacdo baseada em custo. Ele decide, por exemplo, se deve realizar varreduras de
indice e em quais tabelas, se deve paralelizar a execucao da consulta e a ordem de
calculo dos predicados. Para isso, ele coleta estatisticas sobre o conteudo das tabelas
usando o comando ANALYZE e as armazena na tabela de catadlogo pg_statistic. Essas

estatisticas incluem slots para valores predefinidos, como a porcentagem de nulos e 0
]

https://www.citusdata.com/
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Figura 6 — Arquitetura do MobilityDB.
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Fonte: Adaptado de (ZIMANY!I et al., 2020)

tamanho médio. Para tabelas grandes, é obtida uma amostra aleat6ria do conteudo da

tabela, em vez de examinar todas as linhas. Isso permite que grandes tabelas sejam
analisadas em um curto periodo de tempo.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

3.1 REVISAO SISTEMATICA

O primeiro esforgo para atender os objetivos deste trabalho foi  a realizagao
de uma pesquisa bibliografica de modo a adquirir conhecimento sobre persisténcia de
trajetérias para objetos méveis em BDs e implementacao de modelos de representacao
de trajetérias semanticas. Para isto foi realizada uma revisao sistematica do estado
da arte sobre tais temas. Buscas por trabalhos referentes ao tema persisténcia de
trajetdrias semanticas nos principais repositorios digitais de estudos da area da Ciéncia
da Computacao foram realizadas.

De acordo com (KITCHENHAM, 2004), o processo da revisao sistematica define
um protocolo para pesquisas que inclui: (i) as questdes de pesquisa, (ii) as strings de
busca utilizadas nas principais bases de dados cientificas e (iii) os critérios de incluséo
e exclusdo de trabalhos.

Com relagéo as questdes de pesquisa, definiu-se uma questao principal e algu-
mas questdes secundarias, conforme segue:

Questao principal:

* RQ1 - Quais sao as propostas para persisténcia de trajetdérias semanticas?

Questoes secundarias:

* RQ2 - Quais solucdes de geréncia de dados sao utilizadas como base para
a persisténcia de trajetérias?

* RQ3 - Extensdes a essas solugdes sdo desenvolvidas ou utilizadas?

* RQ4 - Quais modelos de dados sdo considerados para representar trajetorias
semanticas?

As strings de busca aplicadas aos trabalhos cientificos foram as seguintes:

Texto:

(“moving object” AND database AND spatiotemporal) OR

(trajectory AND database AND spatiotemporal) OR

(“moving object” AND graph) OR (multiple AND aspect AND trajectoy)

Titulo:
“moving object” OR trajectory

Abstract:
database

Strings de busca
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Tabela 2 — Critérios de Inclusdo e exclusao

Inclusao Exclusao
Trabalhos que ndo apresentam uma pro-
posta de implementacao

Artigos escritos na lingua inglesa

Proposta de modelagem inclui a imple-

~ Trabalhos sem avaliacdo de resultados
mentacdo em um BD

Trabalhos que tratem apenas de trajeto-

Trabalhos escritos a partir de 2010 :
rias brutas

Persisténcia de trajetérias semantica-
mente enriquecidas

Tabela 3 — Relacao dos repositérios de trabalhos cientificos pesquisados

Repositéorio Resultados Selecionados

IEEE 169 1
Wiley 55 2
ACM 144 5
Scopus 284 4
Springer 183 3
DBLP 293 1
Total 1128 16

A Tabela 2 define os critérios de incluséo e de exclusédo e a Tabela 3 apresenta
as bases de dados pesquisadas e os resultados obtidos.

Inicialmente foram selecionados 1128 trabalhos. Apds a exclusédo dos trabalhos
duplicados com o auxilio da ferramenta Zotero ', este numero diminuiu para 391. A

seguir foram aplicados os critérios de inclusao e exclusao no titulo e no abstract,
reduzindo o numero para 146. Por fim, aplicando os mesmos critérios no texto completo,

o numero final de trabalhos selecionados ficou em 16. Esses trabalhos sao descritos a
seqguir.

3.2 ESTRATEGIAS DE PERSISTENCIA DE TRAJETORIAS SEMANTICAS

Esta secdo visita diversos MODs, iniciando pela tecnologia relacional onde sao
apresentados os MODs mais populares: (Hermes e Secondo), seguido por outras
propostas baseadas em diferentes tecnologias de BD como , grafo, triplestore e multi-
modelo. O MobilityDB também é um MOD relacional, para persisténcia de trajetérias
brutas, tendo sido explicado na secao 2.7. Na tabela 4 é apresentado um resumo dos
MODs estudados. Por fim é realizada a comparac¢ao dos trabalhos analisados com o
MASTERMobilityDB.

www.zotero.org
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3.2.1 Bancos de Dados Objeto-Relacionais

Hermes (PELEKIS; THEODORIDIS, 2014) é uma iniciativa pioneira da comu-
nidade cientifica para promover o armazenamento eficiente de trajetorias brutas e
semanticas em BDs. Da sua especificagcao foram derivadas 3 implementagdes:

(a) Hermes@Oracle: implementacéao realizada através de um data cartridge do

BD Oracle utilizando as primitivas espaciais disponiveis do Oracle Spatial;

(b) Hermes@Postgres: biblioteca escrita na linguagem C da qual sao importa-
das as funcionalidades como uma extenséo do BD PostgreSQL juntamente
com o PostGIS;

(c) Hermes@Neo4j: plugin do BD NoSQL Neo4j Spatial.

Na proposta de armazenamento do Hermes, 2 repositérios distintos sao previs-
tos: um BD de trajetdrias brutas e um BD de trajetérias semanticas. Também é definido
um conjunto de tipos de dados baseado em um modelo conceitual que representa
trajetorias brutas e semanticas. Adotando a definicdo de um tipo de dados de trajetéria
bruta T de um objeto em movimento como uma tripla (o-id, traj-id, geom), onde o-id €
o identificador de um objeto em movimento, traj-id € a trajetéria deste objeto e geom
€ uma polilinha tridimensional (x, y, t) que representa seu movimento. Por sua vez,
o conceito de subtrajetéria bruta T° de T pode ser representada pelo mesmo tipo de
dado e é definida de forma semelhante como uma tripla (o-id, traj-id, subtraj-id, geom),
onde subtraj-id é o identificador da subtrajetéria especifica do objeto em movimento,
e geom € a porgéo de T entre dois carimbos de data/hora, ti e tj, ti < ti. Da mesma
forma, o suporte a trajetorias semanticas pode ser alcancado através de 2 novos tipos
de dados:

(@) episode de uma trajetéria semantica corresponde a T’, definido como uma
tupla (defineTag, MBB, episodeTag, activityTag, T-link), onde defineTag é
um flag que define episode como Parada ou Movimento; MBB é uma tupla
(MBR, tpicio, tim) COrrespondendo a aproximagao tridimensional de T', onde
MBR € a geometria envolvente da projegéo espacial de T', e t;yicio, tim @
projecao temporal de T'. EpisodeTag e activityTag contém informagdes se-
manticas textuais sobre paradas ou movimentos, e T-link € um link para a
representacao de T;

(b) semantic trajectory T sem de um objeto em movimento corresponde a uma
T, definido como uma tripla (o-id, semtraj-id, Tsem), onde o-id é o identifica-
dor de um objeto em movimento; semtraj-id € a trajetéria seméntica de um
objeto em movimento; e Tsem é uma sequéncia de episodios, {el, ..., e} Per-

tencente a T e ordenado no tempo, ou seja, g[timl = €1 [tniciol: 1=1i< n.
De modo a oferecer suporte a essas funcionalidades por meio de uma lingua-

gem de consulta, € definido um conjunto de métodos e de operadores para os tipos de
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dados do Hermes, que séo aplicados nos atributos das tabelas contendo as trajetérias.
Sobre indexacao, o Hermes adapta uma estrutura para dados de mobilidade,

o indice TB-tree (Trajectory Bundle Tree), usado em trajetérias brutas, acompanhado
de um indice textual, como uma lista invertida. Este método de acesso hibrido para

trajetorias semanticas é denominado Semantic Trajectory Bundle Tree (STB-Tree).
Outro esforgo pioneiro na implementagéao da persisténcia de trajetorias de ob-
jetos méveis é o BD Secondo (GUTING; BEHR; DUNTGEN, 2010). Ele se propde
a ser uma infraestrutura que pode ser estendida para fins de pesquisa em MODs
utilizando outros parametros e datasets. A infraesturutura consiste de: (i) um BD de
objetos méveis baseado na biblioteca BerkeleyDB para BDs embutidos que trata a
persisténcia e as transagdes no BD; (ii)) um médulo gerenciador; e (iii) varias extensoes

do Secondo, chamadas mddulos de algebra, que torna a arquitetura aberta a novas
implementagdes.

O modulo gerenciador do Secondo possui 3 componentes principais: kernel,
otimizador e interface com o usuério. O primeiro trata da execugao dos comandos,
acesso as algebras e também do armazenamento dos dados. O otimizador utiliza o
modelo objeto-relacional e suporta um dialeto SQL, mapeando os comandos para

o pseudo-cédigo nativo do Secondo. A interface com o usuario € um frontend Java
utilizada para o envio de comandos e visualizagdo espacial do resultado das consultas.

Esta disponivel também a ferramenta BerlinMOD para geragao de datasets.

Outro trabalho dos mesmos autores apresenta uma extensao, ou algebra, do
BD Secondo, para tratamento de trajetérias simbdlicas (GUTING; VALDES; DAMIANI,
2015). Uma trajetéria simbolica é uma sequéncia de pares (t, 1), onde t € um intervalo
de tempo e | é um rétulo descrevendo certos aspectos de uma trajetéria. A informagéo
simbdlica € computada a partir do préprio movimento ou obtida do ambiente geografico.
Exemplos incluem nomes de estradas e meios de transporte. O objetivo é fornecer um
modelo simples para qualquer tipo de informagédo semantica sem definir as localizagées
geométricas. Se considerarmos meios de transporte, uma trajetéria simbdlica para um
individuo O2 é denotada por:

Symbolic(02) = < ([t 1, t2], A_pe), ([t2, t 3], Onibus), ([t 3, t4], Metro),

([t4, t5], A pe), ([t5, t6], Em casa) >

Weka-STPM (Semantic Trajectory Preprocessing Module) (BOGORNY et al.,
2011) é o primeiro sistema de enriquecimento semantico e de minera¢ao de dados de

trajetorias implementado na ferramenta Weka (FRANK et al., 2010). Ele abrange as
etapas de pré-processamento de dados, mineracao de dados e visualizacao de dados

e padrdes. Dois métodos sao disponibilizados para enriquecer trajetoérias: o IB-SMoT,
que considera a presenca ou a auséncia do objeto em movimento em locais relevantes,

e o CB-SMoT para enriquecer semanticamente trajetorias usando velocidade média
maxima e limite de velocidade para identificar regides de interesse de baixa veloci-
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dade. Com o Weka-STPM o usuario é capaz de adicionar informagdes semanticas
as trajetérias, em uma etapa de pré-processamento, e entdo explorar diversos algo-
ritmos disponiveis no Weka para mineragao de dados. Como os dados de trajetéria
semantica sdo armazenados em um BD, isso permite que o usuario explore os dados
com consultas espaciais e nao espaciais. O Weka-STPM é testado em um esquema
objeto-relacional (OR) no BD PostGIS.

Ja o trabalho de Brandoli implementa uma aplicacao para dados espaco-temporais
que descrevem as atividades de pesca no Mar Adriatico ao longo de 4 anos (BRAN-
DOLI et al., 2022). Um BD é construido baseado na fuséo de 2 fontes de dados

complementares: trajetérias de embarcacées de pesca (obtidas de um Sistema de

Identificagdo Automatica terrestre - AIS) e relatérios de captura de peixes (a quantidade
e o tipo de peixe capturado). Sdo apresentadas as fases da criacdo do BD, comegando

pelos dados brutos e passando pela exploracao dos dados, limpeza dos dados, recons-
trucdo da trajetdria e enriquecimento semantico através do uso do modelo MASTER
(SANTOS MELLO et al., 2019). A implementacéo do BD utiliza o MobilityDB.

Posteriormente, sdo realizadas varias analises com o objetivo de mapear as
atividades pesqueiras de algumas espécies-chave e inferir novos conhecimentos uteis
para o manejo pesqueiro. Além disso, é investigado o uso de métodos de aprendizado
de maquina para prever a captura por unidade de esforco (CPUE), um indicador da
exploracdo de recursos pesqueiros para orientar o desenho de politicas especificas.
Uma variedade de métodos de previsao, tomando como entrada os dados do BD e
fatores ambientais, como temperatura do mar, altura das ondas e Clorophilla, S0
utilizados para avaliar sua capacidade de previsao.

No trabalho desenvolvido por (XU; LU, H.; BAO, 2023) os autores propdem a per-
sisténcia de trajetorias multi-atributo a qual consiste em uma trajetéria espaco-temporal
e um conjunto de atributos descritivos. Tais atributos enriquecem a representacao das
trajetorias espago-temporais tradicionais para se ter um conhecimento abrangente dos
objetos em movimento. Em um MOD, grande parte das consultas contém dois predica-
dos, espaco-temporal e atributo, e retorna os objetos cujas localizagdes estdo dentro
de um limite de distancia para a trajetéria da consulta e os atributos contém valores es-
perados. Existem diferentes planos de execucgéo para responder a consulta. Com base
neste cenario o trabalho foca na melhoria da capacidade de processamento de um
MOD onde os autores propéem um otimizador que € essencialmente necessario para:
(i) estimar com precisdo o custo de estratégias de consulta alternativas em termos de
acessos ao disco, (ii) construir um médulo de tomada de decisao que classifique auto-
maticamente os dados de maneira apropriada e seleciona o plano de consulta ideal, e
(iii) atualizar os modelos analiticos quando novas trajetérias sado alcancadas. Tal otimi-
zador baseado em custo suporta distribuicdo de dados espaco-temporais uniformes e
nao uniformes e incorpora distribuicdo de atributos. A persisténcia das trajetorias multi-
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atributo e o otimizador sao totalmente desenvolvidos dentro do BD Secondo e avaliado
de forma abrangente em termos de precisao e eficacia usando grandes conjuntos de
dados reais e sintéticos.

DeepVQL (LEW; YOO; NAM, 2023) é um trabalho que aborda a extracao de
trajetérias com base em videos extraidos de cameras, com o uso de técnicas de
aprendizagem profunda. Recentemente, surgiram novos sistemas que suportam lin-
guagens de consulta declarativas semelhantes a SQL, com foco no desenvolvimento
de seus préprios sistemas para suportar novas consultas combinadas com aprendi-
zagem profunda que nao sao suportadas nativamente. O sistema DeepVQL proposto
foi desenvolvido estendendo-se o BD PostgreSQL, onde sao propostas varias novas
funcdes definidas pelo usuario (UDFs) para oferecer suporte a funcionalidade de BD
de video no PostgreSQL, ao mesmo tempo que oferece suporte a deteccéao de objetos,
rastreamento de objetos e consultas de andlise de video. A vantagem deste sistema é
a sua capacidade de utilizar consultas com regides espaciais especificas ou duragdes
temporais como condi¢cdes para analisar objetos em movimento. Uma das aplicagoes
mais uteis de linguagens de consulta declarativas, como DeepVQL, é um sistema de
monitoramento de video de trafego. Para as valida¢des os autores publicaram uma
interface? para o sistema DeepVQL onde se pode consultar as trajetdrias e videos e
acessar os experimentos realizados.

3.2.2 Bancos de Dados NoSQL de Grafo

Um trabalho nesta categoria propde um modelo de dados baseado em um
grafo de propriedades para representar trajetérias semanticas (GOMEZ et al., 2019).
O modelo é baseado em técnicas de modelagem de grafos OLAP para favorecer a
agregacao de dados de trajetérias representados como grafos. O modelo é aplicado
ao conjunto de dados Foursquare New York enriquecido com informacdes contextuais.
Para fins de persisténcia, considera-se o BD Neo4j Spatial, bem como a biblioteca
APOC para manipulagédo da dimensao temporal. Para efeito de comparagéo, o mesmo
dataset foi carregado em uma tabela no BD relacional PostgresSQL. Uma colecéo
de 12 consultas analiticas foi definida e submetida a ambos os BDs. Considerando o
tempo de execucao das consultas a tabela no BD PostgreSQL versus os grafos no BD
Neo4j os resultados demonstraram uma melhor viabilidade do Neo4j.

Um outro trabalho modela espagos internos e externos para apoiar uma re-
presentacdo homogénea e continua da mobilidade humana nestes espagos (NOU-
REDDINE et al., 2021). Ele apresenta uma esquema espacial hierarquico que engloba
espacos internos e externos através da captura de sensores (RFID ou GPS, respectiva-
mente), um modelo de trajetéria semantica flexivel que integra varias fontes de dados
em espacos internos e externos onde as trajetérias sao geradas. A proposta é aplicada

2

http://deepvql.urbanai.net/



Capitulo 3. Trabalhos Relacionados 33

a dados reais do projeto Po//uscope3, onde trajetérias humanas com multiplos dados
contextuais sao coletadas em um contexto de deteccdo de multidoes. Tais trajetérias
sao caracterizadas por dados externos e geo-localizados usando OpenStreetMap 4,
As trajetérias em espacos internos sao geradas aleatoriamente através do simulador
VITA (LI et al., 2016). Ambas as trajetorias sao armazenadas no BD Neo4j Spatial
utilizando a bibilioteca APOC. Por fim, varios exemplos de processamento de dados
envolvendo consultas como: vizinhos mais proximos, baseadas em local, entre outros,
sao avaliados e discutidos demonstrando a viabilidade da solugao.

O BD GSM (Geo-Social-Moving), cuja implementacao estende o BD orientado
a grafos Neo4j para permitir a gestédo unificada de trajetérias, € uma outra proposta
relacionada (ZHANG; LU, F.; XU, 2016). O foco do trabalho sao relacbes sociais para
objetos em movimento. Uma grande quantidade de tipos de dados definidos pelo usua-
rio e operadores correspondentes sao propostos para facilitar consultas geo-sociais
em objetos em movimento. O GSM utiliza 3 grafos: (i) o grafo geografico, que modela
0 espaco geografico para consultas utilizando a subdivisdo do espaco em regides de
Voronoi (WIKIPEDIA, 2022) construidas através do agrupamento de pontos das traje-
torias que se encontram mais préoximas de um POI do que de qualquer outro, gerando
uma colecao de nds e arcos onde 0s nés representam as regides de Voronoi € os
arcos representam as adjacéncias; (ii) o grafo social, que modela as relagdes entre os
objetos méveis sendo que os nds do grafo representam os objetos e possuem atribu-
tos como nome ou tipo, e 0s arcos correspondem as relagdes sociais; e (iii) o grafo

de movimento, que modela as trajetérias dos objetos méveis, onde cada trajetoria é
dividida em segmentos de trajetéria usando um diagrama de Voronoi. Cada segmento

e representado por um unico n6 do grafo, as arestas associam esses nds sequenci-
almente e a trajetéria completa € modelada como um conjunto de n6s. Comparado
com solugbes baseadas em sistemas tradicionais de gerenciamento de BD relacional
estendido, caracterizados por operagdes de jungao de tabelas demoradas, o0 modelo
GSM proposto caracterizado pela travessia de grafos é considerado mais poderoso na
representagdo de objetos em movimento em massa com relacionamentos sociais, e
mais eficiente e estavel para consultas de relagdes sociais geo-localizadas.

3.2.3 Bancos de Dados Triplestore

Uma ontologia denominada STEP (Semantic Trajectories Episodes) é proposta
para enriquecimento semantico de trajetdrias tratadas como uma série de episédios
(NOGUEIRA, T. P.; MARTIN, 2015). Nesta ontologia ha elementos para a anotagao
semantica da trajetoria e dos episodios incluindo atributos quantitativos, qualitativos,
espaciais e temporais. Entre as vantagens de escolher uma abordagem de Web Se-

http://polluscope.uvsq.fr
https.//openstreetmap.org
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mantica com ontologias para modelagem e implementacéo da solugdo, o0s autores
destacam a possibilidade de integrar diferentes fontes de dados através de consultas
federadas, suporte a raciocinio de maquina por inferéncia e a integracao de dados e

metadados. FrameSTEP (NOGUEIRA, T. et al., 2018) implementa a ontologia STEP

para a persisténcia de trajetérias utilizando o BD Virtuoso®, um triplestore que aceita
consultas escritas na linguagem SPARQL, e para consultas espaciais, podem ser utili-

zadas as fungdes internas do Virtuoso ou GeoSPARQL da OGC. A expressividade do
STEP é demonstrada na comparacdo com os modelos de enriquecimento semantico

Baquara2 (FILETO et al., 2015) e CONSTAnT (BOGORNY et al., 2014).

O framework STriDE (KHALID; CRUZ; GINHAC, 2018) considera trajetorias se-
manticamente enriquecidas para tratar seguranca na construcao civil. A construcao de

trajetorias semanticas é base para reconhecer movimentos inseguros dos trabalhado-
res que podem levar a acidentes. As trajetorias capturadas através de sensores como
cameras inteligentes, wearables e GPSs sao anotadas semanticamente. Define-se
uma hierarquia de conceitos descritos como triplas RDF. O STriDE, que é baseado em
ontologias, tem a capacidade de armazenar dados de objetos dinamicos para rastrear
mudancgas na forma, tamanho e atributos destas entidades (p.ex., um usuario, uma
trajetoria e uma sala), cada qual com sua fatia de tempo e conceitos. O STriDE usa o
conceito de fatias de tempo para acompanhar a evolugéo das entidades, persistindo

os objetos processados no triplestore Stardog’ acessivel via SPARQL e GeoSPARQL.
Com a aplicagao do modelo HMM (LIU et al., 2015) sobre as trajetorias semantica-
mente enriquecidas, os movimentos categorizados do usuario s&o visualizados usando
a abordagem Building Information Modeling (BIM) (BULBUL; TAYLOR; OLGUN, 2014).
BIM é um modelo interativo de construgéo inteligente que contém a geometria da
construcao e informacdes em tempo real relacionadas aos locais da construcao mais
suscetiveis a movimentos inseguros dos usuarios. As visualizagées em BIM podem
ser usadas pelos niveis de geréncia na elaboragao de estratégias de seguranca apri-
moradas.

O trabalho de Torres apresenta um modelo de stops-and-moves (ALVARES et

al., 2007) anotados semanticamente com dados adicionais (TORRES et al., 2020).
Uma linguagem de consulta para trajetérias que inclui seletores para paradas ou mo-

vimentos com base em suas anotacdes semanticas, e expressdes de sequéncia que
definem como combinar os resultados dos seletores com a sequéncia de episodios

que a trajetéria semantica define, é proposta. Uma ontologia é proposta para enrique-
cer semanticamente trajetérias segmentadas e apresenta expressdes sequenciais de
stops-and-moves. Em seguida, descreve um modelo concreto de trajetoria seméantica

em RDF, e a estratégia de persisténcia utilizando o triplestore Apache Jena. O trabalho

www.virtuoso.com
www.stardog.com
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também define expressdes de busca ao longo de trajetérias semanticas com base no
uso de palavras-chave para especificar consultas stop-and-move e na adoc¢éo de ter-
mos com semantica predefinida para compor expressdes de sequéncia. Em seguida,
mostra como compilar essas expressdes em consultas SPARQL. Finalmente, ele apre-
senta um experimento de prova de conceito sobre um conjunto de dados de trajetérias

semanticas construido com conteudo gerado por usuarios do Flickr combinado com
dados da Wikipedia.

3.2.4 Propostas Multimodelo

Um trabalho propée um modelo de dados de grafos que enriquece a geometria
simplificada de trajetérias com a semantica perdida no processo de simplificacao,
como velocidade, rumo, tempo, distancia percorrida latitude e longitude (TAMILMANI
et al., 2019). Seguindo uma abordagem multimodelo, trajetérias brutas, inicialmente
modeladas e armazenadas em um BD PostGIS, sao simplificadas de acordo com suas
caracteristicas espaciais e temporais usando Distancia Euclidiana Sincronizada (SED)
(MERATNIA; BY, 2004), enquanto a estrutura de dados Semanically Enriched Line

simpliFication (SELF) (TAMILMANI; STEFANAKIS, 2017) é adotada para preservar a
semantica de pontos eliminados no processo de simplificagao.

Na sequéncia, trajetérias simplificadas enriquecidas s&do modeladas no BD
Neo4j Spatial em termos de nés e arestas. A simplificagdo baseada em SED foi rea-
lizada em um conjunto de dados de trajetérias de navios em agosto de 2013 no Mar
Egeu. Diversas classes de consultas sdo executadas provando que, com o enriqueci-
mento semantico do SELF para realizar andlises de trajetérias, ndo é necessario lidar
com todos os seus pontos.

Um estudo de caso de mecanismo de inferéncia em trajetorias semanticas é
apresentado no trabalho de Wannous (WANNOUS et al., 2013). Ele propde uma so-
lugdo baseada em ontologia para modelagem de trajetérias semanticas integrando
dados e regras de tempo para trajetérias de focas e suas atividades como se alimentar,
viajar e descansar, com o objetivo de identificar suas regides principais de alimentacgéo.
Os dados de entrada sao fornecidos pelo laboratério LIENSS’, onde s&o capturadas
as trajetorias destes animais. As regras ontoldgicas que mapeiam este cenario sao co-
dificadas em RDF e as trajetérias semanticamente enriquecidas sao persistidas em um
BD Oracle 11g que oferece suporte para o armazenamento de triplas RDF e suporta
consultas hibridas em SQL e SPARQL. Entende-se que se trata de uma abordagem
multi-modelo pois integra duas estratégias de persisténcia: triplas RDF embutidas em
tabelas objeto-relacionais. O trabalho apresenta experimentos evidenciando o desem-
penho e a precisao do modelo de persisténcia na identificacao das regides de interesse
com base nas trajetérias.

7

http://lienss.univ-larocheller.fr
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Tabela 4 — Comparacéao de solugdes para persisténcia de trajetorias semanticas

BD MOD BD Base Extensao Tecnologia
Hermes@~Oracle Oracle Spatial OR
Hermes@Postgres PostgreSQL  PostGIS OR
Secondo BerkeleyDB  Algebra OR
Weka-STPM PostgreSQL  PostGIS OR
(BRANDOLI et al., 2022) MobilityDB  PostGIS OR
(XU; LU, H.; BAO, 2023) Secondo Symbolic OR
DeepVQL PostgreSQL  PostGIS OR
MasterMobilityDB MobilityDB - OR
(GOMEZ et al., 2019) Neo4j Neo4j Spatial/APOC Grafo
(NOUREDDINE et al., 2021) Neo4j Neo4j Spatial/APOC Grafo
GSM Neo4j Neo4j Spatial Grafo
Hermes@Neo4; Neo4j Neo4j Spatial Grafo
FrameSTEP Virtuoso - Triplestore
STriDE Stardog - Triplestore
(TORRES et al., 2020) Apache Jena - Triplestore
(TAMILMANI et al., 2019) PostgreSQL  PostGIS Multimodelo

Neo4j
(WANNOUS et al., 2013) Oracle Spatial Multimodelo

3.3 COMPARATIVO

A Tabela 4 apresenta um comparativo das propostas de persisténcia de traje-
térias semanticas encontradas pelo processo de revisdo sistematica. Esta tabela é
complementada pela figura 7 onde percebe-se uma tendéncia de uso dos modelos de
dados OR e grafo, provavelmente pela flexibilidade que eles oferecem para conectar
os diversos pontos que definem uma trajetéria e suas propriedades espago-temporais
e semanticas. No caso do modelo OR, trajetérias semanticas sao persistidas em re-
lacbes onde os pontos da trajetéria sdo armazenados em colunas de geometria e
as anotagdes semanticas em colunas alfanumeéricas. Solugdes triplestore também se
destacam pela habilidade de representar dados pontuais conectados através de triplas
RDF que respeitam uma ontologia com propriedades espaco-temporais ou semanticas.
Por ultimo, tem-se a proposta multimodelo que trabalha com versdes detalhadas e sim-
plificadas de trajetérias nos modelos de dados relacional e de grafo, respectivamente.

Na figura 8 tem-se a evolugéo dos trabalhos desde a ultima década, com uma
média de 1,5 trabalhos por ano, sendo que em 2023 foram publicados 3 novos trabalhos.
Lembrando que foram contabilizados somente trabalhos que tratam com trajetérias
semanticas.

Na implementagédo de um MOD baseado em um BD OR, uma trajetéria € repre-
sentada como um tipo de dados abstrato (ADT), encapsulando caracteristicas espago-
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Figura 7 — Quantidade de trabalhos por tecnologia
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temporais e semanticas, bem como operagdes sobre suas propriedades. Junto com
a estrutura de dados proposta, também deve haver uma linguagem de manipulacao

composta por operagdes e fungdes baseadas em conjuntos em ADT, como Union e In-

tersect. Além disso, sao definidos indices para os ADTs para aumentar o desempenho
das consultas. A persisténcia € alcancada por meio de relacionamentos com atributos

que herdam de ADTs e sao tratados por meio de SQL. Entre os MODs analisados, Her-
mes@Oracle, Hermes@Postgres, Secondo e o trabalho de (BRANDOLI et al., 2022)
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seguem esta estratégia, enquanto Weka-STPM a implementa em parte porque utiliza
a ferramenta de mineragéo de dados Weka em vez de definir ADTs. PostGIS DB é
adotado pela maioria das solugdes.

As implementacdes de MODs baseados em triplestore apresentam abordagens
de base ontoldgica para modelagem de trajetorias semanticas considerando 3 com-
ponentes principais: ontologia de dominio, ontologia de tempo e ontologia espacial,
qgue representam conceitos basicos de dominio contextualizando movimento, espaco
e tempo , bem como as relagdes entre eles. Junto com as ontologias, regras sao de-
finidas. Alguns deles sdo declarativos (por exemplo, viajar € uma atividade) e outros
sdo calculados a partir de férmulas nos dados de entrada. Em seguida, € feita uma
integracao semantica entre as ontologias por meio de consultas para entender as
relacdes temporais e espaciais, como, por exemplo, uma atividade ocorrida em uma
determinada area e durante um intervalo de tempo especifico. As propostas enfatizam
o uso de SPARQL e GeoSPARQL, porém sao bastante heterogéneas em termos de
BD base para persisténcia de dados.

A proposta multimodelo encapsula a geometria e a semantica dos dados de
mobilidade em diferentes modelos de dados. O modelo relacional mantém os dados
brutos das trajetérias GPS, que sdo previamente limpos para remover dados impreci-
sos e outliers, e posteriormente persistidos como um fluxo de tuplas espago-temporais.
O modelo grafo, por outro lado, associa diversas propriedades semanticas, como ve-
locidade, aceleragao, angulo de movimento, densidade e intervalo de tempo, a partes
de uma trajetéria bruta.

Por ultimo, solugbes baseadas em grafos de propriedades modelam vértices e
arestas que podem ser anotadas com propriedades. Eles sdo usados para representar
trajetdrias brutas e semanticas. Neste modelo, por exemplo, as coordenadas de pontos
ou episddios podem ser representadas como veértices, e ha uma aresta de um ponto
ao préximo na sequéncia de pontos da trajetéria. Além disso, podem ser incluidas
coordenadas espacgo-temporais como propriedades, bem como outras caracteristicas
dos locais visitados. Também podem ser definidos dados contextuais hierarquicos, o
que permite que o grafico de trajetdria seja representado em diferentes granularidades,
sendo muito Util em andlises estatisticas. A representacéo de trajetérias por meio de
grafos permite que elas sejam armazenadas em sua forma nativa em um BD como o
Neo4j, que é um produto maduro com diversas bibliotecas de fungdes, como Neo4j
Spatial e APOC, que é adotado por todas as solugoes.

Trajetdérias de multiplos aspectos representam uma nova visao de trajetérias
e um novo paradigma para dados de mobilidade. Esses aspectos ndo sdo apenas
simples rétulos semanticos, mas também podem ser objetos complexos e/ou infor-
macoes heterogéneas intrinsecamente associadas aos tracos fisicos dos objetos em

movimento. A proposta do MASTERMobilityDB se diferencia do estado da arte apre-
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sentado neste estudo por ser a primeira proposta para persisténcia e manipulagao e
acesso a trajetérias de multiplos aspectos em um MOD de propdésito geral.
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4 PROPOSTA

Conforme mencionado nos capitulos anteriores, os MODs fornecem conceitos
em seu modelo, nas suas estruturas de dados e na sua implementacao para represen-
tar objetos moveis, ou seja, geometrias em constante mudanca de tempo e local, bem
como histérias completas de representacdes de movimentos. O objetivo no projeto de
funcdes e operacdes de consulta para objetos moveis € poder fazer perguntas sobre
tais movimentos, realizar analises e derivar informagdes, de uma maneira mais simples
e elegante possivel. O sistema subjacente deve suportar a execucao eficiente de tais
analises.

A Figura 9 apresenta uma visao geral da solugéo proposta, onde podem ser
vistos os componentes de gerenciamento de dados da mesma. Cada componente da
solucao trata uma parte dos dados de trajetorias conforme os tipos de dados que ele
oferece e se comunica com os demais através de APls disponiveis para diversas lin-
guagens de programacao como C e PL/SQL. Detalhando-se a arquitetura, inicialmente
tem-se o BD PostgreSQL! que trata os dados alfanuméricos, as relagdes, a integridade
referencial e as transagdes. O proximo componente é o PostGI$ um sistema bastante
conhecido para tratamento de geometrias e operagdes espaciais. Na sequéncia tem-
se o0 MobilityDB que trata as trajetérias brutas e as suas operacdes. No ultimo nivel,
tem-se 0 MASTERMobilityDB (camada de gestao de MATs proposta neste trabalho)
cujos tipos abstratos de dados baseados no modelo fisico do MASTER representam
as MATSs.

A solucao MASTERMobilityDB contempla a persisténcia das trajetérias de mal-
tiplos aspectos que pode ser separada em dois componentes:

a) Espago-temporal, implementada pelo MobilityDB, contendo as geometrias

das trajetorias e dos objetos moveis.

b) Alfanumérico, que modela de maneira flexivel os multiplos aspectos hetero-
géneos com base no modelo fisico do MASTER.
Seguem-se a este nucleo, a persisténcia para as duas extensdes ja menciona-
das:
a) MAT-SG, para a persisténcia das trajetorias representativas.

b) MASTER-DR, para persisténcia das regras de dependéncia.

Esta fora do escopo da proposta o calculo das trajetérias representativas bem
como das regras de dependéncia, ficando estas implementagdes para trabalhos futu-
ros.

Algo que foi considerado ao longo da implementacéao foi o desempenho frente ao
grande volume de dados que tende a aumentar mais e mais ao longo do tempo, ja que

www.postgresql.org
www.postgis.net
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Figura 9 — Viséo geral da solugéo proposta
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Fonte: Adaptado de (ZIMANYI et al., 2020)

as coletas sao feitas de dispositivos integrados com GPS, geram uma grande massa
de dados. Neste caso foram utilizadas diversas alternativas para diminuir o tempo de
carga das MATs e de execucgao das consultas como o processamento em lote dos
dados de entrada, a utilizacao de indices espago-temporais especializados, divisao de
consultas complexas por meio de tabelas temporarias, a utilizacdo de tabelas externas
e o particionamento dos objetos do BD.

Sendo assim, considerando as MATs, o MASTERMobilityDB deve estar apto a
persistir o objeto movel, suas trajetérias e os dados complexos referentes a seus as-
pectos, regras de dependéncia e trajetorias representativas, fornecendo um ambiente
adequado para manipular e visualizar as MATs dos objetos em movimento.

O cdbdigo fonte e as instrugdes para instalagdo do MASTERMobilityDB estéao

disponiveis no GITHUB através do link https.//github.com/ffeller/MasterMobilityDB.

4.1 REQUISITOS FUNCIONAIS DA CAMADA PROPOSTA

Os requisitos funcionais definem as caracteristicas e capacidades que a ca-
mada de persisténcia proposta deve cumprir  para processar, gerenciar e analisar
dados de trajetérias semanticamente enriquecidas de acordo com o modelo de re-
presentacdo MASTER. Estes requisitos sdo baseados nos principios gerais de um
MOD (AGGARWAL, 2013) como: (i) gerenciamento de dados espacgo-temporais, (ii)
modelagem de dados, (iii) indexacéo e consulta, (iv) busca e andlise, (v) integracao
com outros sistemas, (vi) desempenho, (vii) interface com o usuario e (viii) interoperabi-
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lidade Uma das atividades mais importantes deste projeto € a definicao da plataforma
de BD a ser estendida para o armazenamento das MATs de acordo com 0 modelo
de dados MASTER. Na reviséo bibliografica apresentada no Capitulo 3 foram mostra-
dos varios sistemas de BDs de diversas tecnologias que serviram como base para
persisténcia de trajetérias. Deve-se levar em consideragdo a maior complexidade do
MASTER na escolha do BD alvo, por isso sdo apresentados a seguir os requisitos
funcionais da camada proposta:

a) R1:deve permitir o armazenamento da geometria da trajetoria.

b) R2: deve possuir primitivas espaciais que permitam a manipulagdo da geo-
metria da trajetoria.

c) R3: deve prover indices espago-temporais para a recuperagao das trajeto-
rias.

d) R4: deve suportar o desenvolvimento de tipos abstratos de dados.

e) R5: deve permitir o armazenamento e a recuperacao dos dados alfanuméri-
cos das trajetérias e dos objetos em movimento

f) R6: deve suportar o armazenamento de trajetérias espaco-temporais brutas.
g) R7:deve estar disponivel em uma versao estavel, o que exclui os protétipos.

h) R8: deve ser de cddigo aberto e nao licenciado.

i) R9: deve ser flexivel para suportar uma quantidade variavel de atributos de
diferentes tipos de dados.

4.2 JUSTIFICATIVA PARA A ESCOLHA DO SISTEMA DE BANCO DE DADOS BASE

O modelo de dados MASTER ¢é o primeiro modelo de dados na literatura voltado
a representacao de trajetorias enriquecidas com ilimitados aspectos semanticos. Assim
sendo, a ideia inicial para a camada de persisténcia proposta é a extensao de um
sistema de BD de trajetérias existente.

Conforme explicado no capitulo 3, nos ultimos anos a comunidade cientifica vem
investindo em esforcos para a persisténcia de dados de trajetorias de onde surgiram
diversas propostas de BDs de trajetorias. Com base na revisdo sisteméatica realizada
foram definidos 3 candidatos: Hermes, Secondo e MobilityDB. Na Tabela 5 pode ser
visualizado como cada MOD suporta os requisitos funcionais que foram definidos para
o MASTERMOobilityDB.

Estes 3 sistemas s&o boas alternativas, mas o MobilityDB se mostrou o mais
adequado para a implementagédo do MASTER dado que possui uma implementagéo
bastante madura e que pode ser integrado com outras ferramentas e ambientes con-
forme mencionado no capitulo 2. O Hermes € um projeto que nao sofre atualizagéo
desde 2017 e o seu website encontra-se indisponivel. Por fim, o Secondo é um produto
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Tabela 5 — Caracteristicas dos trabalhos relacionados

BD MOD
Hermes@Oracle
Hermes@Postgres
Secondo
Weka-STPM
(BRANDOLI et al., 2022)
(XU; LU, H.; BAO, 2023)
DeepVQL
MasterMobilityDB

(GOMEZ et al., 2019)

(NOUREDDINE et al., 2021)
GSM

Hermes@Neo4j
FrameSTEP
STriDE

(TORRES et al., 2020)
(TAMILMANI et al., 2019)
(WANNOUS et al., 2013)
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de cédigo aberto mas de dificil integragdo com outras ferramentas e 0 mesmo carece
de interfaces de acesso como ODBC, OLEDB e JDBC. O conceito de trajetérias sim-
bélicas no modelo de dados do Secondo é limitado a um atributo e de um aspecto,

basicamente uma etiqueta ou /abel, o que é insuficiente para suportar o MASTER.

4.3 MODELO LOGICO DO MASTERMOBILITYDB

O modelo légico do MASTERMobilityDB tem o objetivo de representar logica-
mente as trajetdrias e as suas relagdes com os objetos méveis, os aspectos e seus

atributos, abstraindo as especificidades do BD MobilityDB. Tal modelo deve considerar
que o BD proposto seja flexivel o suficiente para suportar qualquer tipo de aplicacéo
que precise acessar e gerenciar MATs. Desta forma, o modelo deve ser aberto para
que a configuragdo dos aspectos possa variar de uma aplicagdo para a outra e também
dentro da mesma aplicagdo, uma vez que as configuracdes de aspectos podem variar
de acordo como o contexto do movimento. Por exemplo, para um individuo relaxando
em casa, podem ser anotados os aspectos: frequéncia cardiaca e estagio do sono;
trabalhando no escritério: pressao sanguinea e estado emocional. Para um individuo
jantando em um restaurante, pode-se considerar a satisfacdo com o atendimento, e
assim por diante. O mesmo processo pode ser realizado para trajetorias, pontos da
trajetorias, relacionamentos entre objetos méveis e regras de dependéncia, conforme
descrito na Sec¢éo 2.4.
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Considerando este cenario, optou-se por modelar logicamente o MASTER uti-
lizando a abordagem relacional, uma vez que o MobilityDB deriva deste modelo de
BD e que o MASTER é um modelo de representacao de trajetérias flexivel, ou seja,
para acrescentar um novo aspecto ndo € necessario alterar a estrutura das relacoes
definidas no modelo de dados e da mesma forma ndo é necessario informar valores
nulos para os aspectos e atributos, definidos de acordo com a aplicagéo, quando estes
nao sao pertinentes a uma trajetoria.

Aplicando-se regras de transformacao sobre o modelo conceitual do MASTER
- escrito na forma de diagrama de classes da UML, obteve-se o modelo légico relaci-
onal mostrado na Figura 10, extraido de (SANTOS MELLO et al., 2021). Nele estdo
presentes as entidades do nucleo do MASTER e também as extensées MAT-SG e
MASTER-DR.

4.4 MODELO FiSICO DO MASTERMOBILITYDB

O modelo fisico do MASTERMobilityDB foi desenvolvido pela transformacao do
modelo I6gico em um esquema de BD objeto-relacional chamado MASTER onde o
BD subjacente é o MobilityDB. Tal esquema é criado no momento da instalagéo da
extensdao MASTERMobilityDB compreendendo o nucleo do MASTER e as extensdes
MAT-SG e MASTER-DR.

No modelo fisico mostrado na Figura 11 tem-se inicialmente a relacao ASPECT,
que representa um fato ou objeto do mundo real relevante para uma ou mais traje-
torias representadas na relacao MAT cuja relagcao NxM é representada pela tabela
MAT_ASPECT. O aspecto é caracterizado por um tipo de aspecto (ASPECT_TYPE)
que também pode ser um subtipo de um tipo de aspecto mais geral, permitindo uma
classificacdo de subtipo de tipo de aspecto, exemplo: POI - alojamento - hotel. O as-
pecto também apresenta os atributos X, Y e T opcionais, utilizados por objetos ou fatos
que possuem uma referéncia espago temporal.

Aspectos possuem atributos (ATTRIBUTE) os quais modelam as caracteristicas
do mesmo e possuem valores distintos para cada aspecto (ASPECT_ATTRIBUTE). Um
exemplo de aspecto pode ser o Hotel Faial em Floriandpolis, do tipo Hotel, localizado
nas coordenadas (-27.59383, 48.55551) e 0 mesmo possui 0s atributos: estrelas(4),
quantidade de quartos(115), estacionamento('S’), Bar(’S’) e Restaurante('S’).

A relacdo MAT, que referencia um objeto em movimento (MOVING_OBJECT),
guarda no seu atributo RAW_TRAJECTORY a trajetoria bruta associada a trajetoria
de multiplos aspectos, e na relacao POINT, somente os pontos da trajetéria que pos-
suem anotacgdes (aspectos associados), ja que todos pontos coletados para a MAT,
semanticamente anotados ou nao, estao salvos no atributo RAW_TRAJECTORY.

Pontos possuem aspectos (POINT_ASPECT), por exemplo, os locais de inte-
resse na cidade aonde um turista esteve durante um dia de uma viagem. Por fim,
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temos a relacao MOVING_OBJECT que representa o objeto em movimento - MO, e

também pode ter aspectos (MO_ASPECT), e pode se relacionar com outros objetos

) de alguma forma.

MAT tem-se o atributo MAT DATE

MO_RELATIONSHIP

em movimento (

oria

icio da trajeté

Ve

, Ou data de in

Na relacéao
assim como na relacao POINT tem-se o atributo T. Tais atributos podem ser usados

para se fazer o particionamento destas duas relagées,

menores conforme é explicado na se¢ao 4.9.1.

subdividindo-as em objetos
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O atributo VALUE na relacao ASPECT_ATTRIBUTE, do tipo text, guarda o valor
do atributo referente ao aspecto ASPECT e no atributo DATA_TYPE_ID é informado o
tipo de dados. Como os valores dos atributos podem assumir diversas representacdes
como texto, numérico, geometria (WKT), imagem (base64), etc, optou-se por utilizar o
tipo de dados text visto que este permite o armazenamento de valores de até 1GB em
formatos variados. Estes dois atributos cumprem um papel importante na indexacao
dos valores dos atributos visto que podem ser usados na criagao de indices parciais,
conforme é descrito na se¢éo 4.9.4.

Na Figura 12, tem-se o modelo fisico da extensdo MAT-SG que modela as
trajetorias representativas, as quais possuem um comportamento similar a uma MAT,
porém 0s seus pontos representativos definidos em REPR_POINT sé&o calculados
com base na dispersédo de pontos (POINT_REPR_POINT) das MATs que a mesma
representa.

Por altimo, tem se o modelo fisico da extensdo MASTER-DR representado na
Figura 13 o qual apresenta inicialmente as regras de dependéncia na relacdo DEPEN-
DENCY_RULE, juntamente com os seus predicados (PREDICATE) e o DATASET as-
sociado. Além disso a mesma possui especializagdes para regras de dependéncia de:

(i) trajetéria (MAT_DR); (ii) relacionamentos entre objetos em movimento (MOR_DR);
(i) pontos (POINT_DR) e; (iv) objetos em movimento (MO_DR). As especializagbes
por sua vez, associam zero ou mais entidades do nucleo do MASTER como trajetorias
(MAT_MAT_DR) e pontos (POINT_POINT_DR). Por exemplo, para um dataset Diaries,
SE velocidade média > 80 AND (dia da semana = 'Sabado’ OR dia da semana = 'Do-
mingo’) AND (periodo ='0-6" OR periodo = '18-24’) => objetivo = 'Lazer’, com grau de
confianga de 72%. Nesse caso os predicados determinantes encontram-se a esquerda
do operador "=>"e o predicado determinado a direita.

4.5 ORGANIZACAO DO MASTERMOBILITYDB

Um esquema de BD no MASTERMoblityDB é uma cole¢cdo nomeada de objetos
de BD, incluindo tabelas, visualizacées, indices, sequéncias, tipos de dados e fungdes.
Os esquemas permitem organizar objetos de BD em grupos légicos, fornecendo uma
maneira de separar diferentes partes de um BD e evitar conflitos de nomenclatura
entre objetos.

Aqui estao alguns pontos-chave sobre esquemas em um BD no MASTERMo-
blityDB:

a) Namespace: 0s esquemas fornecem um espaco para nomes ou namespace
para objetos de BD. Os objetos dentro de um esquema podem ser referencia-
dos usando o nome do esquema como prefixo, o que ajuda a evitar conflitos
de nomenclatura;
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Figura 11 — Modelo fisico do MASTERMobilityDB
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b) Organizacao: Os esquemas ajudam a organizar os objetos do BD com base
em seus relacionamentos légicos;

c) Controle de acesso: Esquemas podem ser usados para controle de acesso.

| do esquema, permitindo

s

0es no nive

Vocé pode conceder ou revogar permiss

controlar quais usuarios ou fungcbes tém acesso a partes especificas do BD;



48

Figura 12 — Modelo fisico do MAT-SG
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Capitulo 4. Proposta
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ele possui um

deve ser usada a sintaxe: <es-

esquema padrao. Se eles fizerem referéncia a um objeto sem especificar um

de esquemas e o BD procura objetos na ordem especificada pelo caminho
esquema, o objeto sera pesquisado no esquema padrao do usuario.

procurar um objeto especifico. O caminho de pesquisa € uma lista de nomes
de pesquisa;

path para determinar a ordem em que 0s esquemas sao pesquisados ao

d) Caminho de pesquisa: o MobilityDB usa um caminho de pesquisa ou search
O MASTERMoblityDB implementa diversos objetos de modo a suportar efici-

e) Esquema padrao: quando um usuario se conecta ao BD,

Para referenciar um objeto em um esquema,

quemas.<objeto>.
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Figura 13 — Modelo fisico do MASTER-DR
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entemente a persisténcia das MATs como tabelas, procedimentos, sequéncias, entre
outros. Com o objetivo de organizar e gerenciar tais objetos foram definidos esquemas
de modo a separar os objetos de acordo com a sua finalidade. Assim pode-se melhorar
a clareza e controlar o acesso a diferentes partes do BD. A seguir temos a relacao
destes esquemas:
a) master: mantém os objetos(relagdes, funcdes, sequéncias, etc) do modelo
MASTER,;

b) master_dr: mantém os objetos(relacdes, funcdes, sequéncias, etc) da exten-
sdo MASTER-DR;

c) mat_sg: mantém os objetos(relacdes, funcdes, sequéncias, etc) da extenséo
MAT-SG;
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d) partitions: No esquema partitions sdo mantidas as particdes que segmentam
as relacées em objetos menores.

e) util: As rotinas utilitarias utilizadas principalmente nos procedimentos de
extracao, limpeza e carga (ETL) dos dados estao disponiveis no esquema
util;

f) staging: o esquema staging ndo possui objetos e deve ser utilizado para
registrar os procedimentos de ETL desenvolvidos pelo usuario de acordo
com a aplicagéo.

4.6 TIPOS ABSTRATOS DE DADOS

Tipos de dados compostos referem-se a tipos abstratos que podem combinar
varios atributos ou campos em uma unica estrutura nomeada. Esses tipos compos-
tos as vezes também sao chamados de "tipos estruturados". Eles sao uteis quando
se deseja agrupar dados relacionados. Os tipos compostos fornecem uma maneira
de organizar e estruturar dados de maneira significativa, facilitando o trabalho com
conjuntos de informacgdes relacionados.

Uma vez definido um tipo composto, ele pode ser usado como tipo de coluna em
uma tabela ou como tipo de variavel ou argumento em uma funcéao. Tipos compostos
também podem ser usados em fung¢des para retornar varios valores. Por fim, um tipo
composto pode ser incorporado em outro tipo composto e também podem ser definidos
arrays de tipos compostos.

O MobilityDB herda do PostgreSQL uma vantagem interessante de trabalhar
com tipos de dados compostos ou abstratos devido a sua forma simples e eficiente
de converter valores para um determinado tipo de dados em uma consulta SQL. Um
exemplo de tipo de dados composto é o tipo aspect_type, que possui Seis atributos:
aspect_id um numero inteiro que identifica o aspecto, um caractere variavel (descrip-
tion), dois valores flutuantes (x e y representando as coordenadas), um carimbo de
data / hora (t), o flag space_time (inteiro) e aspect_type_id um nimero inteiro que é
uma referéncia para uma chave na relagdo aspect_type correspondente.

Para implementar o MASTERMobilityDB na forma de uma API para tratamento
de MATSs, foi explorado um conjunto de tipos de dados alfanuméricos do BD Post-
greSQL juntamente com os tipos de dados espaciais estaticos oferecidos pela opgéao
Espacial Postgis e o tipo tgeompoint introduzido no MobilityDB para persisténcia de
trajetorias brutas. Com base nesses tipos de dados de objetos espago-temporais € no
modelo fisico do MASTER, o MASTERMobilityDB define uma série de tipos de dados,
detalhados na Tabela 6, para suportar MATs e os mesmos séo utilizados nas operagoes
e nas funcdes definidas dentro da API. Trata-se de um conjunto de tipos compostos
que espelha a estrutura do modelo fisico do MASTER e das suas extensées.
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Tabela 6 — Tipos abstratos de dados do MASTERMobilityDB

Extensao Tipo de dados Atributos

master aspect_attribute_typ aspect_id int, attribute_id int, value text, data_type_id int

master aspect_typ aspect_id int, description varchar(50), x float, y float, t
timestamp, space_time int, aspect_type_id int

master aspect_type_typ aspect_type_id int, super_type_id int, description var-
char(50)

master attribute_typ attribute_id int, name varchar(30), aspect_type_id int,
data_type_id int

master data_type_typ data_type_id int, data_type_name varchar(30)

master-dr  dataset_typ dataset_id int, description varchar(50), url varchar(250)

master-dr  dependency_rule_dataset_typ  rule_id int, dataset_id int

master-dr  dependency_rule_typ rule_id int, description varchar(50), start_time timestamp,
end_time timestamp, confidence int, dr_type int

master mat_aspect_typ mat_id int, aspect_id int

master-dr ~ mat_dr_typ rule_id int

master-dr ~ mat_mat_dr_typ mat_id int, rule_id int

master mat_typ mat_id int, description varchar(50), mo_id int,

raw_trajectory tgeompoint, trajectory_geom geome-
try, mat_date date, aspect_a aspect_typ[]

master mo_aspect_typ mo_id int, aspect_id int, start_time timestamp, end_time
timestamp

master-dr  mo_dr_typ rule_id int

master-dr  mo_relationship_mor_dr_typ mor_id int, rule_id int

master mo_relationship_typ mor_id int, description varchar(50), start_time timestamp,

end_time timestamp, mo_target int, mo_source int, as-
pect_a aspect_typ[]

master mo_type_typ mo_type_id int, description varchar(50)

master mor_aspect_typ mor_id int, aspect_id int

master-dr  mor_dr_typ rule_id int

master-dr  moving_object_mo_dr_typ mo_id int, rule_id int

master moving_object_typ mo_id int, description varchar(50), mo_type_id int, as-
pect_a aspect_typ[]

master point_aspect_typ point_id int, aspect_id int

master-dr  point_dr_typ rule_id int

master-dr  point_point_dr_typ point_id int, rule_id int

mat-sg point_repr_point_typ point_id int, repr_point_id int

master point_typ point_id int, p_order int, mat_id int, t date, aspect_a as-
pect_typ[]

master-dr  predicate_aspect_typ predicate_id int, aspect_id int

master predicate_aspect_type_typ predicate_id int, aspect_type_id int

master predicate_typ predicate_id int, description varchar(50), predicate_order

int, predicate_path varchar(250), parenthesis_type int, pa-

renthesis_amount float, logical_operator varchar(20), de-

terminant int, determined int, aspect_a aspect_typ|]
mat-sg repr_point_typ repr_point_id int

Com base no modelo fisico do MASTER foram desenvolvidos os tipos abstratos
de dados e as operacées, disponibilizados em uma API escrita em PL/SQL que pode
ser consumida por aplicagdes que necessitem tratar com MATSs.

4.7 OPERACOES E FUNCOES

Um cenério de utilizacao simples para um usuario do MASTERMobilityDB é
projetar e construir MATs em um esquema de BD objeto-relacional e construir um
aplicativo por meio de transag6es com esse BD. Neste caso, onde o BD subjacente é o
MobilityDB, para especificar o esquema do BD, a extensdao MASTERMobilityDB mani-

pula scripts de definicdo de dados (DDL) com o objetivo de estender a linguagem SQL
com suporte para operac¢oes em trajetérias mencionadas anteriormente. Para cons-
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Tabela 7 — Operacgdes de criagao e manipulagdo de dados no MASTERMobilityDB

Operacao Descricao

count() retorna a contagem de tuplas na relagao

create() cria uma nova tupla na relagao

create_many() cria uma ou mais tuplas na relagao

delete() elimina uma tupla da relagéo

delete_all() elimina todas as tuplas da relagao

delete_by_id() elimina uma tupla da relagdo com base na chave primaria

delete_by_name() elimina uma tuplas da relagdo com base no atributo nome
ou descrigéo

find_all() retorna todas as tuplas da relagao

find_by_id() retorna uma tupla da relagdo com base na chave primaria

find_by_name() retorna uma tupla da relagao com base no atributo nome
ou descrigéo

find_by_attribute()  retorna as tuplas da relagdo que possuem associados
aspectos do tipo informado e cujo valor do atributo atende
aos parametros informados

update() atualiza uma tupla da relagao

truir um aplicativo sobre esse BD que trate MATSs, aspectos, objetos em movimento,
consultar dados e manipular informagdes, o desenvolvedor do aplicativo escreve um
programa fonte em alguma linguagem de programacgao como Java ou Python, onde
ele pode incorporar scripts PL/SQL que invocam construtores de objetos e operacoes
do MASTERMOobilityDB. O poder da linguagem de programacao com a funcionalidade
de BD oferecida pelo PL/SQL estendido geram o executavel da aplicacdo. Escrever
procedimentos armazenados independentes que aproveitam a funcionalidade do MAS-
TERMobilityDB e compila-los com o compilador PL/SQL é outra maneira de construir
um aplicativo orientado a trajetérias de multiplos aspectos.

Com o objetivo de simplificar o acesso e facilitar a manipulagdo das MATs, foram
desenvolvidas operacotes e fungdes dentro da extensdo MASTERMobilityDB. Estas
rotinas foram implementadas dentro dos esquemas master e util como procedimentos e
fungdes escritas na linguagem procedural PL/SQL do MobilityDB, criados na instalagao
da extensao no BD. Algo que foi considerado na implementacgao, visto que o volume de
dados tende a aumentar, foi a manipulagcéao de varias tuplas em uma operag¢ao, como
em create_many que insere varias tuplas na relagdo em uma chamada. A Tabela 7
apresenta as operagdes que tratam a persisténcia no modelo MASTER. As operagoes
ali apresentadas sao instanciadas para cada uma das entidades do MASTER como
em moving_object_create_many ou aspect_find_by id. Na Tabela 8 s&o apresentadas
as operagdes implementadas para a relacdo aspect, onde tem-se 0 nome da operacao,
o tipo de retorno e a assinatura. Por fim no Apéndice A tem se a relagdo das operacoes
e funcbes desenvolvidas dentro desta camada de persisténcia.

Algumas observacgdes: (i) a notagao [] indica que trata-se de um array de objetos;
(i) a notagcdo SETOF indica que se trata de um conjunto de objetos do tipo especifi-
cado e; (iiii) ) os tipos moving_object_typ, mat_typ, point_typ e mo_relationship_typ
possuem na sua estrutura um array de objetos aspect_a que guarda os aspectos
associados.
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Tabela 8 — Exemplo de operagdes para a relagdo aspect

Operacao Retorno Parametros
aspect_count() integer
aspect_create() INOUT p_aspect aspect_typ
aspect_create_many() INOUT p_aspect aspect_typ][]
aspect_delete_many() IN p_aspect_a aspect_typ][]
aspect_delete_all()
aspect_delete_by_id() IN p_aspect_id integer
aspect_delete_by_name() IN p_description varchar
aspect_find_all() SETOF aspect_typ
aspect_find_by_id() SETOF aspect_typ  IN p_aspect_id integer
aspect_find_by_name() SETOF aspect_typ  IN p_description varchar
aspect_find_by_atribute() = SETOF aspect_typ  IN p_aspect_typ varchar, IN p_attribute_name, IN p_value
aspect_update() INOUT p_aspect_a aspect_typ][]

4.8 ROTINAS UTILITARIAS

Com o objetivo de apoiar o desenvolvimento dos procedimentos para extragao,
limpeza e carga (ETL) dos dados no MASTERMobilityDB estao disponiveis algumas
rotinas utilitarias dentro do esquema util do BD. Tais rotinas sdo instanciadas em
tempo de instalacdo da extensao. A Tabela 9 mostra a relagao das rotinas utilitarias
desenvolvidas.

Em uma possivel extensdo do MASTERMobilityDB podem vir a ser desenvol-
vidas novas rotinas utilitarias para tarefas mais especializadas como a construgédo de

conjuntos de dados (DataFrames) de MATs que poderao ser a entrada para a aplicagao
de técnicas de machine learning ou datamining sobre os mesmos.

4.9 ALTERNATIVAS PARA MELHORIA DE DESEMPENHO DO BD

Conforme dito anteriormente, com a explosédo da Internet das Coisas e a enxur-
rada de big data gerados na Internet, agora é possivel coletar enormes volumes de
dados de movimento sobre pessoas, animais, objetos (automéveis, énibus, drones),
entre outros. Entretanto, a integracao de dados de movimento e dados alfanuméricos e
a transformacgéo dessa massa de dados em informacgéo util pode ser uma tarefa dificil
e dispendiosa caso nédo sejam tomados os devidos cuidados na implementagao dos
processos de extracdo, limpeza e carga. Nesse sentido o MobilityDB oferece funcio-
nalidades que sao muito Uteis na carga e construg¢ao das trajetérias bem como nas
consultas sobre as mesmas, tais como:

a) Particionamento de objetos: refere-se a divisao do que é logicamente uma

grande tabela em partes fisicas menores e mais gerenciaveis.

b) Tabelas temporarias: sdo eliminadas automaticamente no final de uma ses-
sao ou, opcionalmente, no final da transacao atual. Elas desempenham um
papel importante na divisao de consultas complexas em consultas mais sim-
ples e de resolugdo mais rapida pelo BD.
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Tabela 9 — Rotinas utilitarias para procedimentos de ETL

Operacao Parametros Descricao

create_partitions_by_date  IN p_schemaname text, IN p_tablename Cria as particobes para a relacdo
text, IN p_startdate date, IN p_enddate especificada por p_schemaname e
date, IN p_columnname text, IN p_interval  p_tablename dentro do periodo definido
text, IN p_schemapart text por p_startdate e p_enddate utilizando
a coluna p_columnname para distribuir
os valores de acordo com o intervalo
que pode ser ’day’, 'week’, 'month’, etc.
As partiges sé@o alocadas no esquema
definido em p_schemapart cujo valor
default é ’partitions’.
drop_partitions_by_date IN p_schemaname text, IN p_tablename  Elimina as partices da relagao especifi-
text, IN p_startdate date, IN p_enddate cada por p_schemaname e p_tablename
date, IN p_interval text, IN p_schemapart dentro do periodo definido por p_startdate
text e p_enddate de acordo como inter-
valo que pode ser ’day’, 'week’, ‘'month’,
etc, alocadas no esquema definido em
p_schemapart cujo valor default é ’partiti-

ons’.
disable_fks IN p_schemaname text, IN p_tablename  Desabilita as chaves estrangeiras da re-
text lacéo especificada por p_schemaname e

p_tablename, com o objetivo de diminuir o
tempo de carga dos registros.
enable_fks IN p_schemaname text, IN p_tablename Habilita as chaves estrangeiras da rela-

text ¢ao especificada por p_schemaname e
p_tablename, validando as mesmas contra
a respectiva relagao ancestral. Tal procedi-
mento é mais eficiente do que a validagédo
a cada tupla inserida durante a carga dos

registros.
disable_indexes IN p_schemaname text, IN p_tablename  Desabilita os indices da relagao especifi-
text cada por p_schemaname e p_tablename,

com o objetivo de diminuir o tempo de
carga das tuplas.
enable_indexes IN p_schemaname text, IN p_tablename  Habilita os indices da relagao especificada
text por p_schemaname e p_tablename. Tal
procedimento é mais eficiente do que a atu-
alizagéo dos indices da relacédo a cada tu-

pla inserida.
reset_sequence IN p_schemaname text, IN p_tablename Redefine o valor inicial da sequéncia utili-
text zada para a geragao de chave primaria da
relagéo especificada por p_schemaname e
p_tablename.
reset_sequences IN p_schemaname text Redefine o valor inicial das sequéncias utili-

zadas para a geragao de chaves primarias
das relagdes presentes no esquema espe-
cificado em p_schemaname.

c) Tabelas externas: podem ser usadas em consultas como uma tabela regular,
mas uma tabela externa ndo possui armazenamento no BD. Para buscar
dados da fonte externa ou transmitir dados para a tabela externa o BD faz

uso de bibliotecas especificas chamadas Foreign Data Wrappers ou FDW.
d) indices especializados: cada tipo de indice usa um algoritmo diferente que
€ mais adequado para diferentes tipos de clausulas indexaveis, as quais

utilizam uma Idgica diferente do algoritmo btree utilizado em atributos alfa-
numeéricos. Pode-se destacar os indices: espacial, espaco-temporal, hash,
textual, entre outros.

Essas funcionalidades sédo detalhadas a seguir.
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Tabela 10 — Particionamento da relagdo MAT

Relacao Tuplas Particao Tuplas
master. MAT 292940 partitions.MAT_2007_05_27 2000
partitions.MAT_2007_05 28 11526
partitions.MAT_2007_05_29 11598
partitions.MAT_2007_05_30 11490
partitions.MAT_2007_05 31 11719
partitions.MAT_2007_06_01 11599
partitions.MAT_2007_06_02 7053

partitions.MAT_2007_06_25 60
Total 292940

4.9.1 Particionamento de objetos

Para que relacdes grandes possam ser divididas em objetos fisicos menores
podem ser usados mecanismos de particionamento. Isso pode resultar em maior de-
sempenho ao consultar e manipular tais relagées. Especificamente, a relacdo MAT e
a relacdo POINT sao particionadas em tempo de carga das MATs usando particio-
namento por faixa, onde cada particao de MAT contém as trajetérias que comegam
em uma determinada data e hora (atributo MAT_DATE) e cada particao de POINT os
pontos das trajetérias que foram registrados em uma data e hora (atributo T), sendo
que os periodos podem variar como dia, semana, més e assim por diante.

Para executar um particionamento usa-se o procedimento util.create partitions-

_by date, disponibilizado na criagao da extensao do BD, descrito na Tabela 9. Com
iss0, sdo criadas automaticamente no esquema partitions do BD as particées de acordo

com um intervalo de datas, gerando por exemplo, uma particao para cada dia dentro

do periodo, como mostrado na Tabela 10. Por extensao, podem ser definidos indices
nas particbes da mesma forma que na relagao original e uma vantagem importante

do mecanismo de particionamento € que as restricdes e os indices definidos nas rela-
¢cOes particionadas sdo propagados automaticamente para as particdes. Similarmente,
consultas nas tabelas particionadas sao propagadas para as particoes, utilizando pa-

ralelismo para acesso as mesmas.

4.9.2 Tabelas temporarias

Uma tabela temporaria no MobilityDB, como o préprio nome indica, € uma ta-
bela que existe para uma determinada sesséao e é eliminada automaticamente quando
a sesséo € fechada. Elas sao particularmente Uteis para armazenar resultados inter-
mediarios ou dados temporarios dentro de um contexto especifico. Aqui esta uma
descricao dos principais recursos das tabelas temporarias:
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a)

b)

c)
d)

Tabelas Permanentes persistem no BD até serem descartadas explicita-
mente enquanto que tabelas temporarias, sdo descartadas automaticamente.

tabelas temporéarias com escopo de sessao existem durante a sessédo do
usuario enquanto que tabelas temporarias com escopo de transagao existem
apenas durante a transagao atual.

Uma tabela temporaria ndo pertence a nenhum esquema.

Uma tabela temporaria pode ser indexada.

Podem ser destacadas as seguintes vantagens das tabelas temporarias:

a)

Isolamento e encapsulamento: As tabelas temporarias permitem encapsular
e isolar dados dentro de uma sessao ou transacgao especifica, evitando
interferéncia com outros usuarios ou processos;

Resultados intermediarios: Util para armazenar resultados intermediarios
durante consultas complexas ou manipulagcdes de dados. Isso pode melhorar
o0 desempenho ao dividir operagdes complexas em etapas mais simples;

Reducao da sobrecarga de bloqueio: Como as tabelas temporarias sao espe-
cificas da sessao ou da transacao, elas nao causam contencao com outros
usuarios ou transacgdes. Isso pode reduzir a sobrecarga de bloqueio e au-
mentar a simultaneidade.

Logica de transagao simplificada: as tabelas temporarias podem simplificar
a logica da transagéo, fornecendo uma maneira de armazenar e referenciar
dados temporarios dentro de uma transacao. Isso pode tornar consultas
complexas mais legiveis e gerenciaveis;

SQL dinamico e consultas dindmicas: tabelas temporarias sao valiosas ao
lidar com SQL dinédmico ou quando a estrutura do conjunto de resultados
néo € conhecida em tempo de compilacdo. Eles permitem criar e manipular
tabelas dinamicamente;

Desempenho aprimorado em determinados cenarios: Em alguns casos, o
uso de tabelas tempordarias pode levar a melhorias de desempenho, especial-
mente ao lidar com grandes conjuntos de dados ou manipulacées complexas
de dados. No entanto, isso depende do caso de uso especifico e dos recur-
sos de otimizagcao do mecanismo de BD;

Evitando armazenamento de dados a longo prazo: as tabelas temporarias
sao ideais para situacdes em que se necessita armazenar dados tempora-
riamente, mas ndo quer sobrecarregar o BD com necessidades de armaze-
namento de longo prazo. Eles fornecem uma maneira limpa e automatica de
gerenciar dados temporarios.
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No MASTERMobilityDB o uso de tabelas temporarias é bastante empregado em
consultas complexas e/ou que manipulam um grande volume de tuplas que, quando
divididas em consultas mais simples com seus resultados armazenados em tabelas
temporarias indexadas, apresentam um desempenho superior € menor consumo de
recursos.

4.9.3 Tabelas externas

Tabelas externas ou Foreign Data Wrappers (FDW) € um recurso pratico do Mo-
bilityDB que permite que se possa trabalhar com dados remotos ou em outros formatos
tais como: arquivos CSV, planilhas, documentos JSON e outros tipos de BDs. FDWs
séo extensdes do BD que permitem aos usuarios definir como se comunicar com fon-
tes de dados externas, como diferentes BDs ou sistemas de arquivos, e definir tabelas
externas que acessam tais fontes de dados. Tratam-se de extensdes bastante flexiveis
e que suportam diferentes fontes de dados constituindo uma ferramenta poderosa para
integrar dados de diferentes fontes em um unico BD.

A arquitetura do FDW é baseada na especificacao SQL/MED (SQL Manage-
ment of External Data) e permite aos usuérios gerenciar tabelas externas de forma
semelhante as tabelas locais. O recurso FDW requer a instalacdo da extensao espe-
cifica e configuracdes apropriadas para criar servidores externos e tabelas externas.
Isso significa dados de diferentes fontes podem ser consultadas e manipuladas em um
unico BD, sem precisar transferir os dados entre BDs ou sistemas.

Dentre os principais FDWs disponiveis podemos citar:

a) postgres_fdw: permite acessar dados de outro BD PostgreSQL, no mesmo
servidor ou em um servidor remoto.

b) file_fdw: permite acessar dados armazenados em arquivos simples, como
arquivos CSV ou TSV, como se fossem tabelas no BD.

c) oracle_fdw: permite acessar dados de um BD Oracle.
d) mysql_fdw: permite acessar dados de um BD MySQL.

e) mongodb_fdw: permite acessar dados de um BD MongoDB.

No MASTERMobilityDB o uso de tabelas externas € muito importante na ex-
tracdo de dados em arquivos CSV, por esta razdo a extensao file_fdw € instalada
automaticamente, além disso no processo de extragdo limpeza e carga (ETL), sao
configurados: a) o diretdrio onde os arquivos de entrada estao disponiveis através de
um objeto servidor, b) um mapeamento de usuario com as devidas permissodes e C)
uma tabela externa para cada arquivo CSV.

Esta abordagem facilita o trabalho com os dados de entrada dispensando a ne-
cessidade de gerenciamento dos mesmos em tabelas na area de preparacgéo (staging)
dos dados, podendo ser combinada com o uso tabelas temporarias.
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4.9.4 indices especializados

No PostgreSQL o qual deriva o MobilityDB, GiST (Arvore de Pesquisa Generali-
zada) e SP-GiST (Arvore de Pesquisa Generalizada Particionada no Espaco) séo dois
tipos de estruturas de indice que oferecem recursos de indexacao especializados para
determinados tipos de dados. Outro tipo de indice chamado indice parcial foi utilizado
na indexacao dos valores dos atributos dos aspectos.

GiST é uma estrutura de indice genérica que pode ser usada para varios tipos
de dados e métodos de indexagao. E particularmente adequado para tipos de dados
complexos e oferece suporte a uma ampla variedade de consultas. GiST é extensivel
e pode ser usado para criar indices para tipos de dados definidos pelo usuario. Isso 0
torna uma escolha versatil para tipos de dados ndo padronizados e estruturas de dados
complexas. GiST € comumente usado para tipos de dados espaciais, como pontos,
linhas e poligonos, permitindo indexagéo espacial eficiente e otimizagdo de consulta.
Também é usado para pesquisa de texto completo, onde pode agilizar pesquisas em
grandes corpos de texto. GiST pode ser adaptado a varios tipos de dados e permite que
0s usuarios definam seus proprios métodos de pesquisa personalizados. Adequado
para dados multidimensionais, tornando-o uma boa escolha para indices espaciais.
Entretanto, a implementagcédo de um indice GiST personalizado pode ser complexa, e
um design eficiente geralmente requer um conhecimento profundo do tipo de dados
gue esta sendo indexado.

SP-GiST é uma extensao do indice GiST projetada para lidar com estruturas
de dados particionadas em espaco. E particularmente Gtil para indexar dados que
podem ser divididos naturalmente em regides nao sobrepostas. SP-GiST indexa dados
particionando o espago do indice em regides n&o sobrepostas, cada uma associada
a uma chave especifica. SP-GiST é frequentemente usado para estruturas de dados
hierarquicas e de rede onde os dados podem ser divididos em particbes nao sobrepos-
tas de forma eficiente. Adequado para dados que podem ser divididos em intervalos
distintos, como intervalos de datas. SP-GiST foi projetado para particionar eficiente-
mente 0 espaco de dados, proporcionando beneficios para certos tipos de consultas
e estruturas de dados. Assim como o GiST, o SP-GiST é extensivel, permitindo aos
usuarios definir métodos de pesquisa personalizados para tipos de dados especificos.
Projetar e implementar indices SP-GiST personalizados pode ser complexo e exigir
um conhecimento profundo da estrutura de dados que esta sendo indexada.

O otimizador de consultas do BD pode usar automaticamente os indices GiST
ou SP-GiST quando apropriado. Nenhum hint ou diretriz especifica de otimizagao é
necessaria.

indices GiST no MobilityDB foram implementados para otimizar o armazena-
mento e a recuperacao de dados espacgo-temporais. Os indices GiST sao adequados
para suportar consultas de intervalo e operacgdes espaciais, que sdo comuns em apli-
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cagoes relacionadas a mobilidade. Os indices SP-GiST também podem ser usados
no MobilityDB, especialmente para cenarios onde os dados podem ser particionados
de forma eficiente de maneira particionada por espago. No entanto, o uso especifico
de indices SP-GiST no MobilityDB pode depender da distribuicdo de dados e dos
padrbes de acesso. Os indices GiST e SP-GiST podem ser benéficos no MobilityDB
para otimizar consultas de intervalo ao longo do tempo e operacgdes espaciais. Por
exemplo, encontrar trajetérias que se sobrepdem no espaco e no tempo. A integracao
do MobilityDB com os indices GiST e SP-GIiST é particularmente importante ao lidar
com objetos em movimento, onde a indexacgao eficiente das dimensdes espaciais e

temporais € crucial para o desempenho. No MobilityDB, para o tipo de dados tgeom-

point, foram implementados os comportamentos GiST e SP-GiST personalizados para
otimizar a indexacéao para trajetérias brutas.

No MASTERMobilityDB a otimizacédo de consultas pode se dar no nivel alfa-
numérico onde sao utilizados indices alfanuméricos para a busca em relacao aos
aspectos e seus atributos funcionando como um filtro primario da consulta e indices
GiST ou SP-GiST para acelerar as operacdes e as buscas espaciais.

Em resumo, os indices GiST e SP-GiST fornecem opg¢des de indexagao flexiveis
e eficientes para uma variedade de tipos de dados, incluindo estruturas de dados
espaciais e particionadas por espago. Sao ferramentas valiosas para otimizar consultas
em dados de mobilidade.

CREATE INDEX XIE2_MAT ON MAT USING GIST (RAW_TRAJECTORY) ;

Por fim, tem-se os indices parciais que sao um recurso que permite criar um
indice em um subconjunto de uma tabela, = com base em uma condigéo especifi-
cada. No MASTERMobilityDB isto pode ser util na criacao de indices alfanuméricos,
desconsiderando-se outros tipos de valores como no atributo VALUE da tabela AS-
PECT_ATRIBUTE.

CREATE INDEX XIE1_ASPECT_ATTRIBUTE ON ASPECT_ATTRIBUTE USING BTREE(VALUE) WHERE DATA_TYPE = 1;

4.10 EXEMPLOS DE CONSULTAS UTILIZANDO O MASTERMOBILITYDB

Esta secdo apresenta alguns exemplos de consultas sobre o dataset BerlinMOD
gue podem ser respondidas com a ajuda do MASTERMoblityDB, enfatizando o uso

dos aspectos semanticos que enriquecem as MATs. O BerlinMod é um dataset de
trajetérias semanticamente enriquecidas de veiculos. Mais detalhes sobre este dataset
séo explicados na Seg¢éo 5.2.1.

Exemplo 5.1 Quantas viagens de carro ocorreram na segunda-feira pela manha
com duracao entre 15 e 30 minutos?

SELECT COUNT(M. MAT_ID )
FROM MASTER. MOVING_OBJECT_FIND_BY_ATTRIBUTE(’ Vehicle’,"type’,’ passenger’) MO
INNER JOIN MASTER.MAT M USING(MO_ID)
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WHERE EXTRACT(DOW FROM M.MAT_DATE} 1 ——Monday
AND EXTRACT(HOUR FROM M.MAT_DATEBETWEEN 6 AND 12 ——Morning

AND DURATION(M.RAW_TRAJECTORY)
BETWEEN INTERVAL ’ 15 minutes’  AND INTERVAL ’ 30 _minutes’;

De acordo com o modelo fisico do MASTER, devem ser selecionados 0s veicu-
los de passageiros, e as respectivas viagens filtrando as mesmas através do operador
extract do PostgreSQL que retorna o dia da semana e da funcao duration do MobilityDB

que retorna a duracao da trajetéria.
Exemplo 5.2 Retornar o id e a velocidade maxima das trajetérias que incluem

pelo menos a passagem por 5 Locais de interesse.

WITH POI_PASSED AS (
SELECT P . MAT_ID , COUNT(P . POINT_ID ) P_COUNT
FROM MASTER. POINT_FIND_BY_ATTRIBUTE (’ POI,; NULL, NULL) P

GROUP BY P. MAT_ID

)
SELECT M. MAT_ID , MAXVALUE(SPEED(M.RAW_TRAJECTORY)WAT_SPEED

FROM POI_PASSED P
INNER JOIN MASTER.MAT M USING( MAT_ID )

WHERE P .P_COUNT >=5;

Neste exemplo sao selecionados para cada trajetéria a quantidade de pontos
gue passam por algum POI, filtrando as trajetérias com pelo menos 5 pontos para as
quais é calculada a velocidade maxima (operadores SPEED e MAXVALUE).

Exemplo 5.3 Retornar o id, a distancia percorrida, e a geometria das trajetérias

que passaram pela sequéncia de locais de interesse: 81, 49.

WITH POI_PASSED AS (
SELECT P . MAT_ID , ARRAY_AGG(ASP. DESCRIPTION ORDER BY P . T POIS

, ST_UNION(ARRAY_AGG(ST_TRANSFORM(
ST_SETSRID(ST_MAKEPOINT(ASP. X, ASP.Y),4326),5676)

ORDERBY P .T))COORD
FROM MASTER. POINT_FIND_BY_ATTRIBUTE (’ POI,; NULL, NULL) P

CROSS JOIN LATERAL UNNEST(P .ASPECT_A) AS ASP
GROUP BY P. MAT_ID

)
SELECT P . MAT_ID , LENGTH(M.RAW_TRAJECTORY) P . POIS

, TRAJECTORY(M.RAW_TRAJECTORY)P.COORD

FROM POI_PASSED P
INNER JOIN MAT M USING( MAT_ID )

WHERE P. POIS @> CAST(ARRAY[’ 81°,°49°] AS VARCHAR(50)[])
AND MAT_DATE BETWEEN ’ 2007-06-11_00:00 : 0 0OAND* 2007-06-11 _23:59:59";

Aqui sao selecionadas as MATs, cuja sequéncia de pontos contém o array
[81°,49’], que sao os identificadores dos pontos de interesse,  juntamente com a
sequéncia de locais visitados, a distancia percorrida sendo retornada pela fungao
LENGTH e a geometria da trajetéria pela funcdo TRAJECTORY.

A Figura 14 mostra uma representagao grafica gerada pela ferramenta QGIS do
resultado da consulta exemplo 5.3. As linhas em preto apresentam a geometria das
trajetorias selecionadas e os pontos em vermelho representam os locais de interesse.

Exemplo 5.4. Produzir um histograma com a distancia percorrida pelas viagens.
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Figura 14 — Resultado da consulta exemplo 5.4
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WITH BUCKETS (BUCKET_NO, BUCKET_RANGE)AS (
SELECT 1, FLOATRANGE '[0,.1)’ UNION
SELECT 2, FLOATRANGE'[1,.2) " UNION
SELECT 3, FLOATRANGE’'[2,.5) " UNION
SELECT 4, FLOATRANGE '[5,,10)’ UNION
SELECT 5, FLOATRANGE’[10,50)’ UNION
SELECT 6, FLOATRANGE'[50,100)" ),
HISTOGRAM AS (
SELECT B .BUCKET_NO, B .BUCKET_RANGE,COUNT(M. MAT_ID ) AS FREQ
FROM BUCKETS B
LEFT OUTER JOIN master.mat m
ON LENGTH(m.raw _trajectory)1E3 <@ B.BUCKET_RANGE
GROUP BY B.BUCKET_NO, B.BUCKET_RANGE
ORDER BY B.BUCKET_NO, B .BUCKET_RANGE )
SELECT H.BUCKET_NO, H.BUCKET_RANGE, H.FREQ,
REPEAT('O’, ( FREQ::FLOAT/ MAX(FREQ) OVER() = 30 )::INT) ASBAR
FROM HISTOGRAM H;

Na listagem abaixo pode ser verificada a distribuicao das viagens de acordo
com a distancia em Km.

bucket_no | bucket_range |freq |bar |
11[0,1) [152404|000000000000000000000000000000|
2|[1,2) | 10492|00 |
3|[2,5) | 39212|00000000 |
41[5,10) | 22751|0000 |
5/[10,50) | 68079|0000000000000 |
6[[50,100) | 2] |

Por fim, mostra-se o plano de execuc¢ao destacando o uso das particdes da
relacdo MAT.
WindowAgg (cost=93055.43..93073.30 rows=6 width=76)

—>  GroupAggregate (c0st=93055.43..93073.07 rows=6 width =44)
GroupKey: (1), (’[0,1) ::floatrange)
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-> Sort (cost=93055.43..93059.83 rows=1758 width =40)
SortKey: (1), ('[0,1) ::floatrange)
—> NestedLoop Leftdoin

JoinFilter: ((length(m.raw_trajectory)y1000’::

-> HashAggregate (cost=0.18..0.2@ws=6 width=36)
GroupKey: (1), ('[0,1) ::floatrange)
-> Append (cost=0.00..0.%dws=6 width=36)
-> Result (cost=0.00..0.00ws=1 width=36)
-> Result (cost=0.00..0.0dws=1 width=36)
-> Result (cost=0.00..0.00dws=1 width=36)
-> Result (cost=0.00..0.00ws=1 width=36)
-> Result (cost=0.00..0.00ws=1 width=36)
-> Result (cost=0.00..0.00ws=1 width=36)

-> Materialize(cost=0.00.
-> Append (cost=0.00..
-> Seq Scan on mat m_1
-> Seq Scan on mat_2007_05_27 m_2
—-> Seq Scan on mat_2007_05_28 m_3 (
-> Seq Scan on mat_2007_05_29 m_4 (cost=0.00..
—-> Seq Scan on mat_2007_05_30 m_5 (cost=0.00..
-> Seq Scan on mat_2007_05_31 m_6 (cost=0.00..
(
(
(

.58539rd@v6=292941 width=36)
5707 5r0M8=292941 width=36)
(cost=0.00..0.0dwvs=1
(cost=0.00..
cost=0.00..

—> Seq Scan on mat_2007_06_01 m_7 cost=0.00..
-> Seq Scan on mat_2007_06_02 m_8 cost=0.00..
—> Seq Scan on mat_2007_06_03 m_9
—-> Seq Scan on mat_2007_06_04 m_10
—> Seq Scan on mat_2007_06_05 m_11 (
-> Seq Scan on mat_2007_06_06 m_12 (
—> Seq Scan on mat_2007_06_07 m_13 (
-> Seq Scan on mat_2007_06_08 m_14 (
—> Seq Scan on mat_2007_06_09 m_15 (
-> Seq Scan on mat_2007_06_10 m_16 (
—-> Seq Scan on mat_2007_06_11 m_17 (
-> Seq Scan on mat_2007_06_12m_18 (
—-> Seq Scan on mat_2007_06_13 m_19 (cost=0.00..
—-> Seq Scan on mat_2007_06_14 m_20 (cost=0.00..
—> Seq Scan on mat_2007_06_15 m_21 (cost=0.00..
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

cost=0.00.
(cost=0.00..
cost=0.00..
cost=0.00..
cost=0.00..
cost=0.00..
cost=0.00..
cost=0.00..
cost=0.00..
cost=0.00..

—> Seq Scan on mat_2007_06_16 m_22 cost=0.00..
—> Seq Scan on mat_2007_06_17 m_23 cost=0.00..
—> Seq Scan on mat_2007_06_18 m_24 cost=0.00..
—> Seq Scan on mat_2007_06_19 m_25 cost=0.00..
—> Seq Scan on mat_2007_06_20 m_26 cost=0.00..
—> Seq Scan on mat_2007_06_21 m_27 cost=0.00..
—> Seq Scan on mat_2007_06_22 m_28 cost=0.00..
-> Seq Scan on mat_2007_06_23 m_29 cost=0.00..
—> Seq Scan on mat_2007_06_24 m_30 cost=0.00..
-> Seq Scan on mat_2007_06_25 m_31 cost=0.00..

O préximo capitulo apresenta uma avaliacdo experimental
MASTERMobilityDB.

width =36)

8 3. 00vs=2000 width=36)
2254 révis=11526
2259 révis=11598
2254 r&vis=11490
2289 rdvs=11719
2284 révBs=11599
1228 révs=7053 width=36)
.1236 r&s=7295 width=36)
2254 ragvis=11470
2314 révis=11820
2268 réws=11661
2304 révis=11826
2297 ravs=11642
1223 réwis=7261
1222 rdvs=7118
2273 révis=11549
2281 rBwis=11634
2304 ravis=11748
2336 réws=11832
2264 ravis=11545
1220 révis=7329
1274 r@wis=7571
2244 r&vs=11495
2303 révis=11650
2327 rOwis=11794
2283 réves=11546
2273 r8vs=11688
1233 rdvss=7313
1201 r6vs=7108
10.60ws=60 width=36)

(cost=0.18..92960rd®8=1758 width=40)
double precisionk@ ('[0,1):

:floatrange))

)
width=36)
width =36)
width=36)

)

width=36)
width=36)

width =36)
width =36)

width=36)
width=36)

realizada sobre o
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5 AVALIACAO EXPERIMENTAL

Este capitulo é dedicado aos experimentos para avaliar o desempenho do MAS-
TERMobilityDB e ao atendimento aos requisitos funcionais desta camada de persistén-
cia proposta. Inicialmente serd apresentado o protocolo experimental dos testes e em
seguida os resultados.

Conforme a implementacao do MASTERMOobilityDB, descrita no capitulo ante-
rior, acredita-se que o mesmo atende aos requisitos funcionais definidos na se¢ao 4.1,
para validar esta hipétese foram realizados testes de aceitagao dos nove requisitos
funcionais através da verificacao dos critérios de aceite dos mesmos, por meio da
coleta de evidéncias.

Além do teste de aceitacdo é necessario realizar os testes de desempenho do
MASTERMobilityDB em comparacdo com o modelo de trajetérias simbdlicas apresen-
tado pelo BD Secondo frente a um alto volume de dados de entrada. Nesta avaliagao
foi utilizado um conjuntos de dados conhecido: BerlinMOD (DUNTGEN; BEHR; GU-
TING, 2009) no qual dados de pontos em movimento sdo amostrados de automoveis
simulados circulando na rede viaria da capital alema, Berlim.

Todos os tempos de computagdo mencionados e a avaliagdo dos requisitos
funcionais neste capitulo foram alcangados em um computador Intel Core 17 2.8 GHz
com 16 GB de meméria principal e HD SSD de 512 GB, rodando Linux Ubuntu 22.04.
O MasterMobilityDB foi testado na sua versao 1.0 enquanto que para o BD Secondo foi
utilizada a versao 4.4.0. Os tempos de execucao foram determinados pela execucao
de diversas consultas envolvendo aspectos semanticos e espago-temporais variando
a amostra dos dados.

5.1 TESTES DE ACEITAGCAO

Segundo (COHN, 2004), critérios de aceite sao as condigdes que um produto
de software ou um projeto deve cumprir para ser aceito por um usuario, cliente ou
outros interessados. Eles sdo uma parte crucial dos requisitos e sao usados para
estabelecer os limites e requisitos de uma funcionalidade ou tarefa. Os critérios de
aceitacao servem como uma lista detalhada e precisa de condi¢cdes sob as quais um
requisito € considerado como atendido, sendo uma maneira de garantir que todos
os envolvidos tenham um entendimento comum do que é esperado. Eles ajudam a
esclarecer o que os desenvolvedores devem construir antes de comecgarem a trabalhar,
orientam os testadores sobre 0 que testar e auxiliam os interessados a entenderem o
gue receberdo. Isso garante que o produto final atenda as necessidades dos usuarios
e esteja em conformidade com os requisitos especificados no inicio do projeto. Eles
desempenham um papel chave em metodologias Ageis, mas sdo aplicaveis em varios
processos de gerenciamento de projetos e desenvolvimento de software.
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Ainda segundo (COHN, 2004), testes de aceitacao sdo uma fase critica no ciclo
de desenvolvimento de software, na qual se verifica se o sistema atende aos critérios
de aceite estabelecidos, garantindo assim que as necessidades e requisitos do usuario
final sejam satisfeitos antes do langamento do produto. Esses testes séo realizados
numa etapa posterior ao desenvolvimento, e servem como uma validagao final de que
o software esta pronto para ser entregue.

Na tabela 11 tem-se a relacao dos requisitos funcionais do MASTERMOobilityDB,
os critérios de aceite, a verificagcdo se o0 mesmo atende ou ndo e as evidéncias para o
aceite.

A seguir sao apresentados os testes de aceitacao onde sdo mostrados: (i) os
requisitos funcionais do MASTERMobilityDB, (ii) os critérios de aceite, (iii) a verificacao
se 0 mesmo atende ou nao e (iv) as evidéncias para o aceite.

Tabela 11 — Testes de aceitagdo do MASTERMOobilityDB

Teste: Teste 01

Requisito: R1

Crit. aceite: Dado um conjunto de dados espago-temporais de entrada de objetos
em movimento, quando tais dados forem transformados em trajet6-
rias entao o MASTERMobilityDB deve oferecer um tipo de dados e
funcionalidades para a persisténcia e a recuperacado da geometria
da trajetéria.

Verificado: Sim

Explicacao: O MASTERMobilityDB possui o tipo MAT_TYP que guarda a geome-
tria da trajetoria no atributo TRAJECTORY_GEOM como pode ser ve-
rificado no modelo fisico na Figura 11. A rotina TGEOMPOINT_SEQ
persiste a trajetéria com base nos dados espaco-temporais do ob-
jeto em movimento. A fungdo TRAJECTORY do MobilityDB retorna
a geometria da trajetéria.

Teste: Teste 02

Requisito: R2

Crit. aceite: Dada uma MAT persistida no banco de dados, quando o usudrio aces-
sar a mesma, entao o sistema deve apresentar primitivas espaciais
para a manipulacado da geometria da trajetéria.

Verificado: Sim
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Explicacao: O MASTERMobilityDB herda tanto do MobilityDB quanto do Post-
Gis diversas primitivas para manipulacdo da geometria da trajetéria
(secao 2.7), que é persistida no tipo MAT_TYP, no atributo TRAJEC-
TORY_GEOM

Teste: Teste 03

Requisito: R3

Crit. aceite: Dada uma MAT persistida no banco de dados, quando o usuario
consultar a mesma, entdo o MASTERMobilityDB deve prover indices
espaciais para otimizar o acesso a mesma.

Verificado: Sim

Explicacao: O MASTERMobilityDB possui os indices especializados GIST e SP-
GIST que oferecem recursos para a indexagao de trajetérias e da sua
geometria, diminuindo o tempo de acesso, como pode ser verificado
na secao 4.9.4.

Teste: Teste 04

Requisito: R4

Crit. aceite: Dado o modelo de representacdo MASTER quando o mesmo for
implementado em um banco de dados entdo este BD deve permitir a
implementacdo do MASTER através de tipos abstratos de dados.

Verificado: Sim

Explicacdao: Com base no modelo fisico do MASTER, o MASTERMobilityDB de-
fine uma série de tipos abstratos de dados no BD MobilityDB para
suportar as MATs, os pontos, os moving objects, 0S aspectos, 0s
atributos, entre outros (secéo 4.6) e os mesmos séo utilizados nas
operacdes e nas fungdes definidas dentro da APl do MASTERMobi-
lityDB.

Teste: Teste 05

Requisito: R5

Crit. aceite: Dada uma trajetéria de multiplos aspectos quando a mesma for per-
sistida no banco de dados entdo o MASTERMobilityDB deve persistir
as informacdes semanticas da MAT.

Verificado: Sim

Explicacao: Os tipos abstratos de dados e as operacodes (secao 4.7) do MAS-

TERMobilityDB tratam da persisténcia da MAT (tipo MAT_TYP),
dos seus aspectos (tipo ASPECT_TYPE) edos seus atribu-
tos(ATTRIBUTE_TYP), que compdem a parte semantica da MAT.
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Teste: Teste 06

Requisito: R6

Crit. aceite: Dada uma trajetéria de multiplos aspectos quando a mesma for per-
sistida no banco de dados entdo o MASTERMobilityDB deve persistir
tanto a trajetoria bruta quanto as informagbes semanticas, integra-
das.

Verificado: Sim

Explicacdao: Otipo MAT_TYPdo MASTERMobilityDB, possui o atributo
RAW_TRAJECTORY onde é mantida a trajetéria bruta associada
a trajetdria de multiplos aspectos. O tipo POINT_TYP trata com os
pontos que possuem pelo menos um aspecto associado, sendo des-
necessario informar os pontos da trajetoria que nao possuem anota-
cbes semanticas visto que todos os pontos da MAT fazem parte da
trajetoria bruta.

Teste: Teste 07

Requisito: R7

Crit. aceite: Dado o modelo de representacao MASTER, quando o mesmo for
implementado em um banco de dados entédo este BD tem que estar
em uma versao estavel.

Verificado: Sim

Explicacdao: O BD MobilityDB que suporta o MASTERMOobilityDB se encontra na
versdo 1.0 que foi validada pela comunidade e encontra-se estavel
conforme pode ser verificado nos testes de desempenho que estao
relatados na secao 5.2 deste capitulo. Ou seja, o MobilityDB nao é
mais um protétipo.

Teste: Teste 08

Requisito: R8

Crit. aceite: Dado o modelo de representacao MASTER, quando o mesmo for
implementado em um banco de dados entdo este BD tem que ser de
cédigo aberto.

Verificado: Sim
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Explicacdo: Tanto O BD MobilityDB quanto o MASTERMobilityDB
sdo softwares de cbdigo aberto podendo os fon-
tes serem baixados do Github, respectivamente nos
enderecgos: https://github.com/MobilityDB/MobilityDB e
https://github.com/ffeller/MasterMobilityDB.

Teste: Teste 09

Requisito: R9

Crit. aceite: Dada uma trajetéria de multiplos aspectos, quando a mesma for per-
sistida no banco de dados, entdo o MASTERMobilityDB deve permitir
a persisténcia de um namero variavel de atributos e de diferentes ti-
pos de dados.

Verificado: Sim

Explicacao: O MASTERMobilityDB possui os tipos ASPECT_TYP e ATTRI-
BUTE_TYP que persistem, respectivamente, os aspectos e os atribu-
tos das MATs e cada MAT pode ter um numero variavel de aspectos
que por sua vez podem ter um numero variavel de atributos de dife-
rentes tipos de dados.

Tendo-se os testes de aceitacao concluidos pode-se afirmar com certeza que
o MASTERMobilityDB atende aos requisitos funcionais da camada de persisténcia
propostos na secao 4.1.

5.2 TESTES DE DESEMPENHO

Segundo (COHN, 2004), os testes de desempenho s&o uma categoria de testes
realizados para avaliar a velocidade, capacidade de resposta, estabilidade, escalabi-
lidade e uso de recursos de um aplicativo de software ou sistema sob uma carga de
trabalho especifica. Estes testes sdo cruciais para compreender como um sistema
se comporta em condicdes normais e de pico, garantindo que cumpre 0s critérios
de desempenho exigidos pelo negocio e pelos seus utilizadores finais. Os testes de
desempenho ajudam a identificar gargalos, limitacdes e possiveis areas de melhoria
no aplicativo antes de ele ser implantado em producéo, reduzindo assim o risco de
problemas de desempenho que afetam a experiéncia do usuario.

Nesta secdo é apresentado o conjunto de dados BerlinMOD que foi utilizado no
comparativo do MASTERMobilityDB com o Secondo. O BerlinMOD trata com dados
sintéticos de viagens com veiculos.
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5.2.1 BerlinMOD

Os benchmarks se tornaram o método padrao para comparar diferentes SGBDs.
Cada benchmark consiste em um conjunto de dados bem definido e uma carga de
trabalho, geralmente um conjunto de consultas. Embora estruturas de dados, estrutu-
ras de indices e diferentes implementacdes de operadores possam ser comparadas
separadamente de outros componentes, seu impacto no desempenho do banco de
dados torna-se mais claro quando sao testados todos juntos em um sistema real. Os
benchmarks beneficiam os pesquisadores ao simplificar a configuracao e a descricao
dos experimentos usados para avaliar a eficiéncia das invengdes propostas: as pro-
priedades dos dados sao bem definidas e estudadas, o risco de introducao de vieses
€ minimizado e torna-se mais facil repetir experimentos. BerlinMOD é um benchmark
para apoiar pesquisas no contexto de sistemas histéricos de bancos de dados de ob-
jetos moveis/sistemas de bancos de dados de trajetéria (DUNTGEN; BEHR; GUTING,
2009).

Embora o uso de dados de objetos méveis (MOD) coletados do mundo real
seja amplamente considerado preferivel, existem sérios problemas com a quantidade
e a natureza de tais dados. Muitas vezes, as trajetérias sdo curtas, s&o poucas ou
questdes legais — como a privacidade dos dados ou os direitos de autor — tornam
praticamente impossivel a sua utilizagao e distribuicdo gratuitas. Portanto, BerlinMOD
utiliza dados artificiais criado por um gerador de dados. O gerador é implementado
como um script do BD Secondo e permite analise e modificacdo. Com configuracdes pa-
drao, os dados sao obtidos por observacgao de longo prazo (28 dias) de 2.000 posicoes
simuladas de veiculos. Os movimentos criados s&o representativos do comportamento
dos colaboradores, que se deslocam entre a casa e o local de trabalho e realizam
algumas deslocacgdes adicionais (para visitas, compras, desporto, etc.). A simulacao
utiliza dados de linhas geograficas e uma combinacéo de estatisticas sobre localiza-
cOes residenciais e de empregadores e regides que descrevem distritos estatisticos
para criar destinos representativos para viagens.

O conjunto de dados BerlinMOD' consiste de 292940 viagens de veiculos reali-
zadas dentro da cidade de Berlim. Tais viagens simulam o movimento de pessoas para
casa, trabalho e lazer onde cada viagem foi modelada como uma trajetéria de multiplos
aspectos. Seguindo a abordagem do MASTER, cada MAT contem: a) a trajetéria bruta
da viagem, b) os pontos anotados associados com as regides que a trajetoria cruzou,
c) os locais mais préximos da trajetéria como restaurantes, bares, pragas, parques
entre outros, se a distancia for de até 1 km. As regides, as ruas e os locais de inte-
resse sdo modelados como aspectos. Os veiculos além de serem modelados como
objetos em movimento também sdo modelados como aspectos com os seus atributos
como marca, modelo e placa. Por fim tem-se as relagdes: Licences, Instants e Periods

! https://secondo-database.github.io/BerlinMOD/BerlinMOD.html|



Capitulo 5. Avaliagdo experimental 69

que definem faixas de valores utilizados para expressar predicados de consulta em
relagdo as viagens. As relagdes possuem indices em atributos tradicionais, espaciais,
temporais ou espagotemporais.

O numero de trajetérias coletadas por veiculo varia de 85 a 197 com média de
146 sendo que cada trajetdria bruta possui entre 1 e 1899 pontos com média de 382,25
pontos e o total de pontos anotados por trajetéria varia de 1 a 28 com uma média de
6,5 pontos.

5.2.2 Tipos de consulta para o BerlinMOD

BerlinMOD fornece 17 consultas de intervalo e ponto formuladas em SQL. As
consultas aplicam combinag¢des de predicados, operagdes e agregagdes padrao, tem-
porais, espaciais e espago-temporais simples a bastante complexos ao conjunto de
dados. Ambas as consultas de selecéo e jungcao sao abordadas. A selecao permite
testar uma ampla gama de estruturas de indices, métodos de acesso e implementa-
cbes de operadores espago-temporais. Para obter uma visdo geral dos possiveis tipos
de consulta, distinguem-se cinco aspectos das propriedades da consulta:

a) Identidade do objeto (conhecido/desconhecido): aqui distinguem-se entre
consultas que comegam com um objeto conhecido (p. ex. "O objeto X ...")
e consultas onde ndo se conhece nenhum objeto em questéao antecipada-
mente (p. ex "Quais objetos fazem ..."), respectivamente.

b) Dimensao (padrao/ temporal / espacial / espago-temporal): este critério
refere-se a(s) dimenséao(6es) utilizadas na consulta. "padrao”significa que
nenhum atributo ou condicéo temporal, espacial ou espaco-temporal € mo-
tivo de preocupacédo para esta consulta. Na representacdo baseada em
viagens a placa do automoével, ndo € mais uma chave (um carro com uma
determinada placa fara varias viagens), ou € uma chave fora da relagcao que
contém as viagens. Neste caso, 0 numero da placa deve ser conectado as
viagens por meio de uma operacgao de juncao.

c) Intervalo de consulta (ponto/intervalo/ilimitado): esta propriedade determina
a presencga/tamanho do intervalo de consulta.

d) Tipo de condigcao (objeto Unico/relacdes entre objetos): este aspecto € sobre
se o predicado de consulta depende de uma condicao referente a apenas
um unico objeto (como "comprimento (01) < 10,0") ou se depende de uma
relacdo entre dois ou mais objetos (como "o1 = 02"ou "01 passes 02").

e) Agregacao (sim/ndo): este atributo indica se o resultado € computado por
algum tipo de agregacao (soma, contagem, etc.).
Com o objetivo de enderecar os diversos tipos de consultas espago-temporais
e semanticas foi definido um conjunto de 17 consultas submetidas ao Secondo e
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ao MASTERMobilityDB carregados com o dataset BerlinMOD. Estas consultas s&o
listadas a seguir.

a)

Query_1: Quais sdo os modelos dos veiculos com placas que estdao em
Licences?

Query_2: Quantos veiculos existem que sdo automoéveis de passageiros?

Query_3: Onde estiveram os veiculos com placas que estdo em Licences
em cada instante de Instants?

Query_4: Quais numeros de placas pertencem aos veiculos que passaram
nos locais de interesse - POIs?

Query_5: Qual a distancia minima entre locais onde estiveram 10 veiculos
sorteados de Licences e outros 10 veiculos sorteados de Licences?

Query_6: Quais sao os pares de placas de "caminhdes"que estao a uma
distancia de 10 m ou menos um do outro?

Query_7: Quais sao os numeros das placas dos carros de “passageiros” que
alcancaram os POls antes de todos os carros de “passageiros” durante o
periodo completo de observacao?

Query_8: Quais sao as distancias totais percorridas pelos veiculos com
placas de Licences durante os periodos de Periods?

Query_9: Qual é a maior distancia percorrida por um veiculo durante cada
um dos periodos de Periods?

Query_10: Quando e onde os veiculos com placas de Licences encontraram
outros veiculos (distdncia < 3m) e quais sao estas ultimas placas?

Query_11: Quais veiculos passaram por um ponto dos POIs em um dos
instantes de Instants?

Query_12: Quais veiculos se encontraram em um ponto dos POls em um
instante de Instants?

Query_13: Quais veiculos circularam dentro de uma das regides durante os
periodos de Periods?

Query_14: Quais veiculos viajaram dentro de uma das regides em um dos
instantes de Instants?

Query_15: Quais veiculos passaram por um POl durante um periodo de
Periods?

Query_16: Liste os pares de placas para veiculos, o primeiro em Licences,
0 segundo em Licences, onde os veiculos correspondentes estao presentes
em uma regidao durante um periodo de Periods, = mas n&o se encontram
naquele momento.
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Tabela 12 — Sele¢éo do tipo de consulta para o BerlinMOD

Query Id Objeto Dimensao Intervalo Tipo condicao Agregacao
1 Conhecido Padrao Ponto Unico Nao
2 Desconhecido Padrao Ponto Unico Sim
3 Conhecido Temporal Ponto Unico Nao
4 Desconhecido Espacial Ponto Relacao Nao
5 Conhecido Espacial llimitado Relacao Nao
6 Conhecido Espaco-temporal llimitado Relacao Nao
7 Conhecido Espacial llimitado Relacao Nao
8 Conhecido Temporal Intervalo Unico Nao
9 Desconhecido Temporal Intervalo Unico Sim
10 Conhecido Espacgo-temporal Intervalo Relagao Nao
11 Conhecido Espacgo-temporal Ponto Unico Nao
12 Desconhecido Espaco-temporal Ponto Relacao Nao
13 Desconhecido Espaco-temporal Intervalo Unico Nao
14 Desconhecido Espaco-temporal Intervalo Unico Nao
15 Desconhecido Espaco-temporal Intervalo Unico Nao
16 Desconhecido Espaco-temporal Intervalo Relacao Nao
17 Desconhecido Espaco-temporal llimitado Relacao Nao

g) Query_17: Quais POls foram visitados por um nimero maximo de veiculos
diferentes?

Na tabela 12 tem-se a selec&o das caracteristicas das consultas para o dataset
BerlinMOD.

5.3 PROTOCOLO EXPERIMENTAL PARA O BENCHMARK UTILIZANDO O BERLIN-
MOD

Para realizar os experimentos com o dataset BerlinMOD primeiramente foi ne-
cessario construir os procedimentos de ETL com base nas operacdes e fungdes ofe-
recidas pelo MASTERMobilityDB com o objetivo de construir as MATs dos objetos em
movimento, no caso, as viagens de carro dentro da cidade de Berlim. Tais procedimen-
tos foram convertidos para o BD Secondo utilizando a extensao para construgéo de
trajetérias simbdlicas de modo que se pudesse realizar os comparativos.

Tendo-se os dados consolidados em cada plataforma, o experimento consistiu
basicamente na aplicacdo das 17 consultas envolvendo operadores alfanuméricos,
espagotemporais e de trajetérias no MASTERMobilityDB e no Secondo. As medigdes
sao realizadas variando-se o percentual da amostra dos dados de entrada: 10%, 40%,
70% e 100% em relacdo a quantidade de trajetérias carregadas, como pode ser visto
na tabela 13. Com base na relagdo completa, sdo criadas aleatoriamente 4 subrelagbes
com cardinalidades variando de acordo com o percentual da amostra.
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Tabela 13 — Tamanho da amostra e dos dados de entrada

Amostra Qtd MATs Tam MASTER Tam Secondo Diferenca Percentual

10% 29294 0,30GB 3,30GB -3,00GB  -1000,00%
40% 117176 1,13GB 14,61GB -13,48GB  -1189,50%
70% 205058 3,99GB 24,86GB -20,87GB  -523,06%
100% 292940 9,35GB 39,45GB -30,10GB  -321,93%

Na tabela 13, tem-se para cada percentual de amostra, a quantidade de trajeté-
rias no BD e o tamanho em GB dos BDs MASTERMobilityDB e Secondo.
A seqliéncia de passos para a execucao do benchmark é a seguinte:

a) E recuperado um percentual, que pode ser 10%, 40%, 70% ou 100%, das
MATSs persistidas no banco de dados.

b) Gera-se uma nova relagdo com os dados sorteados.

c) Aplica-se o benchmark contendo as 17 consultas para que execute com as
MATSs que foram sorteadas, no qual os tempos de execuc¢do das consultas
sdo computados.

d) Repete-se o procedimento até chegar ao percentual de 100

5.4 RESULTADOS DA EXECUCAO DO BENCHMARK BERLINMOD

Através do conjunto de consultas BerlinMOD foi desenvolvido um benchmark
para testar o MASTERMobilityDB em compara¢cao com o BD Secondo, com suas alge-
bras de extensao para trajetérias simbdlicas. O benchmark foi realizado com consultas
executaveis traduzidas manualmente no mesmo PC que foi usado para gerar os da-
dos de benchmark. Esta secéo relata a série de experimentos conduzida com dados
sintéticos baseados no BerlinMOD.

Os resultados da execucao do benchmark sdo apresentados em cinco tabelas:
14,15, 16, 17 e 18, cada uma contendo os tempos de execugdo para um percentual
de amostra dos dados de entrada. A tabela 14 apresenta os tempos de carga para as
trajetorias e as tabelas 15, 16, 17 e 18 possuem o mesmo formato apresentando: (i) o
nome da consulta executada, (ii) o tempo de resposta no MASTERMobilityDB, (iii) o
tempo de resposta no BD Secondo, (iv) a diferenca de tempo entre as duas solugoes,
e (v) a diferenca de tempo em percentual. Deve-se observar que o valores negativos
na quarta e na quinta colunas indicam que o tempo do MASTERMobilityDB foi inferior
ao Secondo e um desempenho superior do primeiro.

Os graficos de tempo de execucao correspondentes a aplicacdo das consultas
mencionadas na se¢do 5.1 a essas subrelacdes estao representados na Figura 15. Os
resultados da abordagem utilizando o MASTERMobilityDB sé&o ilustrados no diagrama
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Tabela 14 — Tempos de carga em (s) das trajetérias

Amostra % MASTERMobilityDB  Secondo Diferenca Percentual

10% 416,33 369,23 47,09 12,75%
40% 1692,19 1319,07 373,12 28,29%
70% 3597,46 2712,15 885,31 32,64%
100% 3322,46 4824,54 1502,082 45,21%

Tabela 15 — Tempos de execucao das consultas em (s) para 10% das trajetérias

Query # MASTERMobilityDB Secondo Diferenca Percentual

Query 1 0,04 0,05 -0,01 -35,95%
Query 2 0,02 0,05 -0,03 -160,07%
Query 3 0,09 0,08 0,01 15,02%
Query 4 0,19 3,95 -3,76 -1998,24%
Query 5 0,15 3,79 -3,65 -2487,01%
Query 6 0,43 33,01 -32,58 -7553,66%
Query 7 0,81 1,55 -0,74 -91,80%
Query 8 0,04 0,10 -0,06 -143,20%
Query 9 5,29 163,06 -157,77  -2982,29%
Query 10 0,08 16,97 -16,89  -20868,28%
Query 11 0,31 0,07 0,24 76,81%
Query 12 0,03 0,09 -0,06 -232,98%
Query 13 0,10 1,63 -1,52 -1468,82%
Query 14 0,72 0,20 0,52 72,14%
Query 15 0,16 0,16 0,00 2,31%
Query 16 0,22 6,94 -6,72 -3027,56%
Query 17 0,27 1,57 -1,30 -491,32%

a esquerda, enquanto os graficos a direita sao referentes a aplicagao das consultas no
Secondo.

Para facilitar a visualizacdo dos tempos de execuc¢ao dividiram-se as consultas
em trés grupos: a) grupo 1: tempo de execugao até 1,6s; b) grupo 2: tempo de execucao
até 45s e. c¢) grupo 3: tempo de execucao até 3000s. No primeiro grupo observou-se
um comportamento linear nos dois BDs com uma pequena diferenga na Query_14
a favor do MASTERMobilityDB e na Query_3 para o Secondo. No segundo grupo,
diferencas no tempo de execucao foram observadas a favor do MASTERMobilityDB
na ordem de até 10 para 1, comportamento justificado em funcéo do particionamento
de objetos disponivel no MASTERMobilityDB. Por fim, no terceiro grupo, onde foram
observadas as maiores diferengas no tempo de execugcdo, aconteceu pelo uso de
indices nas operacgdes espaciais aplicadas nas trajetérias no MASTERMobilityDB.

Uma primeira limitagdo das trajetorias simbdlicas do BD Secondo é a repre-
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Tabela 16 — Tempos de execucao das consultas em (s) para 40% das trajetérias

Query # MASTERMobilityDB Secondo Diferenca Percentual

Query 1 0,04 0,04 -0,01 -18,94%
Query 2 0,02 0,04 -0,02 -128,47%
Query 3 0,18 0,11 0,07 41,63%
Query 4 0,35 19,73 -19,37 -5472,76%
Query 5 0,29 19,11 -18,82 -6512,55%
Query 6 3,40 588,02 -584,61 -17172,40%
Query 7 1,80 8,45 -6,65 -368,26%
Query 8 0,07 0,22 -0,15 -215,18%
Query 9 23,14 738,96 -715,82 -3093,75%
Query 10 0,16 221,67 221,51 -139499,22%
Query 11 0,11 0,07 0,04 36,18%
Query 12 0,03 0,08 -0,05 -158,75%
Query 13 0,38 4,98 -4,60 -1214,05%
Query 14 0,76 0,44 0,33 42,80%
Query 15 0,19 0,26 -0,08 -40,75%
Query 16 0,30 16,42 -16,12 -5387,25%
Query 17 1,24 6,84 -5,60 -452,19%

Tabela 17 — Tempos de execucdo das consultas em (s) para 70% das trajetérias

Query # MASTERMobilityDB Secondo Diferenca Percentual

Query 1 0,04 0,02 0,01 35,70%
Query 2 0,02 0,02 -0,01 -41,62%
Query 3 0,28 0,09 0,19 68,93%
Query 4 0,51 20,10 -19,59 -3858,12%
Query 5 0,45 15,63 -15,18 -3371,93%
Query 6 7,11 1.253,52 -1.246,40 -17519,48%
Query 7 2,67 8,28 -5,61 -210,67%
Query 8 0,11 0,23 -0,12 -110,64%
Query 9 38,80 1.131,39 -1.092,59 -2815,70%
Query 10 0,24 701,91 -701,67  -293420,81%
Query 11 0,17 0,11 0,07 38,21%
Query 12 0,03 0,10 -0,07 -224,34%
Query 13 0,39 9,60 -9,21 -2367,00%
Query 14 0,81 0,87 -0,06 -7,38%
Query 15 0,21 0,44 -0,23 -107,33%
Query 16 0,30 28,67 -28,37 -9374,62%

Query 17 1,24 13,97 -12,73 -1027,26%
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Tabela 18 — Tempos de execugéo das consultas em (s) para 100% das trajetérias

Query # MASTERMobilityDB Secondo Diferenca Percentual
Query 1 0,04 0,03 0,01 29,08%
Query 2 0,02 0,02 0,00 -30,13%
Query 3 1,37 0,05 1,32 96,28%
Query 4 0,62 16,24 -15,62 -2525,59%
Query 5 0,85 20,70 -19,85 -2333,63%
Query 6 14,96 2.549,96 -2.535,00 -16950,54%
Query 7 3,93 17,30 -13,36 -339,91%
Query 8 0,15 0,32 -0,17 -110,96%
Query 9 65,43 1.692,15 -1.626,72 -2486,28%
Query 10 0,40 1.502,05 -1.501,66 -379564,18%
Query 11 0,18 0,16 0,02 12,09%
Query 12 0,03 0,12 -0,09 -288,52%
Query 13 0,52 12,84 -12,33 -2389,77%
Query 14 0,93 1,42 -0,49 -52,73%
Query 15 0,29 0,62 -0,33 -111,52%
Query 16 0,46 38,68 -38,22 -8375,88%
Query 17 1,34 18,51 -17,18 -1284,15%

sentagao da informacao semantica como um rétulo. Em vez disso, as informacdes
semanticas sdo modeladas em termos de aspectos que podem ter um esquema arbi-
trario definido por um aspecto e seus atributos. Outra limitagdo é que uma trajetéria
simbdlica associa apenas uma informacao semantica por vez para uma trajetéria. Por
exemplo, se considerarmos locais de interesse e dias da semana como informagéo
semantica, devem ser criadas duas trajetérias simbdlicas, uma para o local e outra
para o dia da semana, cada uma representada como um atributo em uma relagao.
Para uma consulta que envolve multiplos aspectos no Secondo, todos os intervalos de
tempo devem ser pesquisados para verificar onde todos os aspectos se mantém juntos,
enquanto o MASTERMobilityDB é capaz de acessar diretamente qualquer aspecto e
seus atributos, seja para 0s objetos em movimento, os pontos, e para a MAT. Essas
limitagdes do modelo de dados do BD Secondo na pratica, apresentam resultados de
desempenho piores que o MASTERMobilityDB.

Tais resultados mostram que o MASTERMobilityDB superou o BD Secondo
principalmente quando se aumentou o tamanho da amostra, onde o ultimo também
apresentou muitas instabilidades durante a execugao das consultas, como falhas de
alocacao de memdria, vazamentos de memoria e geracdao de dumps em arquivo core
do S.O. Linux. O beneficio dos indices especializados, tabelas temporarias e o par-
ticionamento foram fundamentais para estes resultados. Com isto conclui-se que o
MASTERMOobilityDB € mais apropriado para tratar com grandes volumes de MATS,



Capitulo 5. Avaliagdo experimental

76

Tempo (s)

Tempo (s)

Tempo (s)

visto que este se mostrou mais estavel

1.6
1.4 -B-1-query 1 ——2 -query 2
1.2 3-query_3 =48 - query_8
’ —+—11-query 11 12 - query 12
1 3+14-query 14 15—qlirx:1_5_‘_______.u
0.8 -
0.6
0.4
0.2 h-_'\ »
T ———— L Y
oF ey S——
10 40 70 100
Tamanho BD (%)
(a) MASTERMobilityDB
45

4 | -B4-query_4
35 =e=5-qguery 5
3 7-query 7

25 —&=13-query_13
2 ——16 - query_16
15 17 - query-17
1
05 e ————
-
o*
10 40 70 100
Tamanho BD (%)
(c) MASTERMobilityDB
70

o —E6-query 6
——9 - query_9
10 - query_10

10 40 70 100
Tamanho BD (%)

(e) MASTERMobilityDB

Tempo (s)

Tempo (s)

Tempo (s)

1.4 1-Query 1 —#=2-Query_2
3-Query 3 =&=8-Query 8

=»—11-Query_11 12 - Query_12

==14 - Query_14 15 - Query_15

0.8
0.6
0.4
0ae ]
© - —5
L Y]
10 40 70 100
Tamanho BD (%)
(b) Secondo
45

40 =E=4-Query 4 —e=5-Query 5
7-Query 7 —&—13-Query 13
—»—16 - Query 16

17 - Query 17

10 40 70 100
Tamanho BD (%)

(d) Secondo
3000
2500 —#6-Query_6
=-9-Query 9
10 - Query_10

2000
1500
1000

500

10 40 70 100
Tamanho BD (%)

(f) Secondo

Figura 15 — Experimentos BerlinMOD

e com desempenho visivelmente superior.

Destaca-se a favor do Secondo os tempos para a carga dos conjuntos de dados e
geracao das MATs uma vez que este processo pode ser feito ignorando-se o log de
transagdes do BD.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSAO

O gerenciamento e a andlise de dados de mobilidade surgiram na ultima dé-
cada como um dominio de pesquisa muito ativo abordando diversos aspectos como
clusterizacao, integracao, mineragao, indexacgao, persisténcia e privacidade. Enquanto
pesquisas anteriores se concentravam no processamento de trajetérias brutas cole-
tadas de sensores, dispositivos GPS e similares, pesquisas recentes se concentram
em metodos para enriquecer uma trajetéria com informag¢des mais contextualizadas e
orientadas para aplicacdes. A adicao de semantica aos dados de movimento trouxe
um enorme potencial para aplicativos inovadores que permitem analises de fenbmenos
relacionados a mobilidade. Por exemplo, compreender por que € como as pessoas e
0s animais se deslocam, que lugares visitam e para quais propésitos, quais sao suas
atividades e quais recursos usam, é de extrema importancia para a tomada de decisao,
em particular para as autoridades publicas responsaveis pela gestao da sociedade.

Dentro deste contexto este trabalho endereca uma questao importante que é
a persisténcia de MATs, cujo objetivo € armazenar informagcdes semanticas sobre
mobilidade, onde a representacao e a consulta das MATs sao consideradas a partir de
uma perspectiva de banco de dados. No desenvolvimento deste trabalho primeiramente
foram introduzidos os conceitos e definicdes que permitem uma compreensao clara das
MATSs. Estendeu-se esta tarefa inicial para abranger os comportamentos de objetos
em movimento, bem como a contextualizacdo dos mesmos dentro da Big Data. O
modelo MASTER e as suas extensdes para regras de dependéncia e sumarizacao de
trajetorias foram revisitados, enfatizando a flexibilidade de representacao dos mesmos.
A pesquisa bibliogréfica realizada foi de vital importancia para o entendimento do
estado atual da pesquisa em bancos de dados para trajetérias e fundamental no
apoio a escolha do MobilityDB. O projeto MASTERMobilityDB visa cobrir todas as
caracteristicas do modelo MASTER, através de uma implementagéo simples e eficiente
gue servira para futuros projetos de pesquisa em MATSs.

Consistindo em informacdes semanticas dependentes do tempo relacionadas
ao movimento de uma entidade, as MATs e o0 modelo MASTER oferecem uma repre-
sentacao mais intuitiva e com economia de recursos, apropriada para muitos dominios
de aplicagdo. As MATs devem ser consideradas como uma extensdo do modelo para
bases de dados de objetos mdveis e trajetérias brutas implementado no BD MobilityDB.
Além das operagdes herdadas do MobilityDB, Postgres e PostGis, foi desenvolvido um
conjunto de tipos abstratos de dados e uma APl escrita em PL/SQL que simplifica
a interagdo com o modelo de representagdo MASTER oferecendo um conjunto de
rotinas que tratam o acesso e a manipulagdo das MATs. Todos esses componentes
encapsulados em uma extensado do banco de dados facilitando a sua instalacao.



Capitulo 6. Conclusdo e Trabalhos Futuros 78

Conforme ja mencionado anteriormente, além dos dados geométricos brutos,
outros dados dependentes do tempo relacionados ao movimento s&o registrados e/ou
derivados para a maioria das aplicagdes, que tendem a aumentar em volume ao longo
do tempo. Tendo isto em mente além da persisténcia das MATs este trabalho abordou
questdes importantes relacionadas ao desempenho e a estabilidade da solu¢gdo como
0 uso de indices especializados Gist e SP-Gist, o particionamento de rela¢des aliado
ao paralelismo do banco de dados e a divisdo de consultas complexas em consultas
menores através do uso de tabelas temporarias. Com estes recursos combinados
foram obtidos resultados de desempenho muito relevantes através dos experimentos
realizados.

Para fins de demonstracao, foram fornecidos exemplos de aplicagao que for-
necem uma visao das capacidades das técnicas propostas. Além disso, avaliamos o
MASTERMobilityDB em uma grande série de experimentos que revisam o desempenho
do BD para MATSs. As consultas foram executadas no conjuntos de dados BerlinMOD
com dados sintéticos de viagens. Além disso, ilustramos as vantagens das MATs em
comparacao com o modelo de trajetérias simbdlicas oferecido pelo BD Secondo, em
relagcdo ao desempenho e formulagdo de consultas.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

O MASTERMobilityDB foi implementado de forma que seja uma camada de per-
sisténcia de MATs que servira de base para futuros projetos de pesquisa. Tendo sido
superada esta etapa, sdo apontadas como dire¢oes futuras de pesquisa: a) a imple-
mentacao do calculo das trajetérias representativas (MAT-SG) que, conforme ja foi dito,
tratam o agrupamento e as semelhangas em cole¢cdes de MATSs, b) a implementacao
das regras de dependéncia para MATs conforme especificado no MASTER-DR.

Um novo projeto de pesquisa baseado no MASTERMobilityDB trata de regras
de integridade as quais serdao muito Uteis para melhorar a qualidade e corretude dos
dados de MATs. Uma possibilidade para esta implementacao é a criacdo uma camada
de restricoes de integridade na persisténcia do BD que compreende: a) a definicdo de
classes relevantes padrdes a serem respeitados nos dados de MATSs, b) o projeto das
classes de regras de integridade e implementacao como operacées do MASTERMo-
bilityDB e c) avaliagado da sobrecarga versus a melhoria da qualidade dos dados de
MATSs.

Dados de mobilidade possuem multiplas aplicacdes onde destacam-se bigdata
analytics e mineracdo de dados. Trabalhos futuros que atuem na criagédo de novas
rotinas utilitarias no MASTERMobilityDB que auxiliam na aplicagdo de métodos, como
clusterizacgao e classificagdo - relacionados a tais aplicagbes, s&o de grande valor.
Dentre estas rotinas utilitarias podemos citar a criagdo de ETLs a partir do modelo

MASTER gerando dataframes e datasets.
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APENDICE A - LISTAGEM DAS OPERACOES E FUNCOES DO
MASTERMOBILITYDB

Tabela 19 — Listagem das operacdes implementadas no MASTERMobilityDB

Schema Name Return Comments

master aspect_attribute_count() integer Counts ocurrences on ASPECT_ATTRIBUTE

master aspect_attribute_create( Creates one tuple on ASPECT_ATTRIBUTE
INOUT p_aspect_attribute from a ASPECT_ATTRIBUTE_TYP object
aspect_attribute_typ)

master aspect_attribute_create_many( Creates tuples on ASPECT_ATTRIBUTE from
INOUT p_aspect_attribute_a an array of ASPECT_ATTRIBUTE_TYP ob-
aspect_attribute_typ[]) jects

master aspect_attribute_delete( Delete ocurrences on ASPECT_ATTRIBUTE
IN p_aspect_attribute_a based on array of ASPECT_ATTRIBUTE_TYP
aspect_attribute_typ[]) objects

master aspect_attribute_delete_all() Delete all ocurrences on AS-

PECT_ATTRIBUTE
master aspect_attribute_find_all() SETOF as- Find all ocurrences on ASPECT_ATTRIBUTE
pect_attribute_typ

master aspect_attribute_find_by_id( SETOF as- Find all ocurrences on ASPECT_ATTRIBUTE
p_aspect_id integer, pect_attribute_typ based on primary key
p_attribute_id integer)

master aspect_attribute_update( Updates all ocurrences on AS-
IN p_aspect_attribute_a PECT_ATTRIBUTE based on array of
aspect_attribute_typ[]) ASPECT_ATTRIBUTE_TYP objects

master aspect_count() integer Counts ocurrences on ASPECT

master aspect_create( INOUT Creates one tuple on ASPECT from a AS-
p_aspect aspect_typ) PECT_TYP object

master aspect_create_many( Creates tuples on ASPECT from an array of
INOUT p_aspect. a as- ASPECT_TYP objects
pect_typll)

master aspect_delete( IN Delete ocurrences on ASPECT based on ar-
p_aspect_a aspect_typ[]) ray of ASPECT_TYP objects

master aspect_delete_all() Delete all ocurrences on ASPECT

master aspect_find_all() SETOF as- Find all ocurrences on ASPECT

pect_typ

master aspect_find_by_attribute( SETOF as- Find all ocurrences on ASPECT based on as-
p_aspect_type text, pect_typ pect type and attribute value
p_attribute  text, p_value
text)

master aspect_find_by_id( SETOF as- Find all ocurrences on ASPECT based on pri-
p_aspect_id integer) pect_typ mary key

master aspect_find_by_name( SETOF as- Findall ocurrences on ASPECT based on
p_description character  pect_typ name or description
varying)

master aspect_type_count() integer Counts ocurrences on ASPECT_TYPE

master aspect_type_create( Creates one tuple on ASPECT_TYPE from a
INOUT p_aspect_type ASPECT_TYPE_TYP object
aspect_type_typ)

master aspect_type_create_many( Creates tuples on ASPECT_TYPE from an ar-
INOUT  p_aspect type_a ray of ASPECT_TYPE_TYP objects
aspect_type_typ[])

master aspect_type_delete( IN Delete ocurrences on ASPECT_TYPE based
p_aspect_type_a as- on array of ASPECT_TYPE_TYP objects
pect_type_typ[])

master aspect_type_delete_all() Delete all ocurrences on ASPECT_TYPE
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Schema Name Return Comments
master aspect_type_find_all() SETOF as- Find all ocurrences on ASPECT_TYPE
pect_type_typ
master aspect_type_find_by_id( SETOF as- Find all ocurrences on ASPECT_TYPE based
p_aspect_type_id integer) pect_type_typ on primary key
master aspect_type_find_by name( SETOF as- Find all ocurrences on ASPECT_TYPE based
p_description character  pect_type_typ on name or description
varying)
master aspect_type_update( Updates all ocurrences on ASPECT_TYPE
IN p_aspect_type_a as- based on array of ASPECT_TYPE_TYP ob-
pect_type_typ[]) jects
master aspect_update( IN Updates all ocurrences on ASPECT based on
p_aspect_a aspect_typ[]) array of ASPECT_TYP objects
master attribute_count() integer Counts ocurrences on ATTRIBUTE
master attribute_create( INOUT Creates one tuple on ATTRIBUTE from a AT-
p_attribute attribute_typ) TRIBUTE_TYP object
master attribute_create_many( Creates tuples on ATTRIBUTE from an array
INOUT p_attribute_a attri- of ATTRIBUTE_TYP objects
bute_typl])
master attribute_delete( IN Delete ocurrences on ATTRIBUTE based on
p_attribute_a attribute_typ[]) array of ATTRIBUTE_TYP objects
master attribute_delete_all() Delete all ocurrences on ATTRIBUTE
master attribute_find_all() SETOF attri-  Find all ocurrences on ATTRIBUTE
bute_typ
master attribute_find_by_id( SETOF attri-  Find all ocurrences on ATTRIBUTE based on
p_attribute_id integer) bute_typ primary key
master attribute_find_by_name( SETOF attri-  Find all ocurrences on ATTRIBUTE based on
p_name character varying) bute_typ name or description
master attribute_update( IN Updates all ocurrences on ATTRIBUTE based
p_attribute_a attribute_typ[]) on array of ATTRIBUTE_TYP objects
master data_type_count() integer Counts ocurrences on DATA_TYPE
master data_type _create( INOUT Creates one tuple on DATA_TYPE from a
p_data_type data_type_typ) DATA_TYPE_TYP object
master data_type_create_many( Creates tuples on DATA_TYPE from an array
INOUT p_data_type_a of DATA_TYPE_TYP objects
data_type_typl[])
master data_type_delete( Delete ocurrences on DATA_TYPE based on
IN p_data_type_a array of DATA_TYPE_TYP objects
data_type_typl])
master data_type_delete_all() Delete all ocurrences on DATA_TYPE
master data_type_find_all() SETOF Find all ocurrences on DATA_TYPE
data_type_typ
master data_type_find_by_id( SETOF Find all ocurrences on DATA_TYPE based on
p_data_type_id integer) data_type_typ primary key
master data_type_find_by_name( SETOF Find all ocurrences on DATA_TYPE based on
p_data_type_name charac- data_type_typ name or description
ter varying)
master data_type_update( Updates all ocurrences on DATA_TYPE based
IN p_data_type_a on array of DATA_TYPE_TYP objects
data_type_typ[])
master_dr  dataset_count() integer Counts ocurrences on DATASET
master_dr  dataset_create( INOUT Creates one tuple on DATASET from a DATA-
p_dataset dataset_typ) SET_TYP object
master_dr  dataset_create_many( Creates tuples on DATASET from an array of
INOUT p_dataset a data- DATASET_TYP objects
set_typll)
master_dr  dataset_delete( IN Delete ocurrences on DATASET based on ar-
p_dataset_a dataset_typ[]) ray of DATASET_TYP objects
master_dr  dataset_delete_all() Delete all ocurrences on DATASET
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Schema Name Return Comments
master_dr  dataset_find_all() SETOF data-  Find all ocurrences on DATASET
set_typ
master_dr  dataset_find_by_id( SETOF data- Find all ocurrences on DATASET based on pri-
p_dataset_id integer) set_typ mary key
master_dr  dataset_update( IN Updates all ocurrences on DATASET based
p_dataset_a dataset_typl]) on array of DATASET_TYP objects
master_dr  dependency_rule_count() integer Counts ocurrences on DEPENDENCY_RULE
master_dr  dependency_rule_create( Creates one tuple on DEPENDENCY_RULE
INOUT p_dependency_rule from a DEPENDENCY_RULE_TYP object
dependency_rule_typ)
master_dr  dependency_rule_create_many( Creates tuples on DEPENDENCY_RULE from
INOUT an array of DEPENDENCY_RULE_TYP ob-
p_dependency_rule_a jects
dependency_rule_typl[])
master_dr  dependency_rule_dataset_cournitfjeger Counts ocurrences on DEPEN-
DENCY_RULE_DATASET
master_dr  dependency_rule_dataset_create( Creates one tuple on DEPEN-
INOUT DENCY_RULE_DATASET from a DEPEN-
p_dependency_rule_dataset DENCY_RULE_DATASET_TYP object
depen-
dency_rule_dataset_typ)
master_dr  dependency_rule_dataset_create_many( Creates tuples on DEPEN-
INOUT DENCY_RULE_DATASET from an array
p_dependency_rule_dataset_a of DEPENDENCY_RULE_DATASET TYP
depen- objects
dency_rule_dataset_typl])
master_dr  dependency_rule_dataset_delete( Delete ocurrences on DEPEN-
IN DENCY_RULE_DATASET based on array
p_dependency_rule_dataset_a of DEPENDENCY_RULE_DATASET_TYP
depen- objects
dency_rule_dataset_typ[])
master_dr  dependency_rule_dataset_delete_all() Delete all ocurrences on DEPEN-
DENCY_RULE_DATASET
master_dr  dependency_rule_dataset_find_@EJOF depen- Find all ocurrences on DEPEN-
dency_rule_dataset BNCY_RULE_DATASET
master_dr  dependency_rule_dataset_find_8gTi®F depen- Find all ocurrences on DEPEN-
p_rule_id integer, dency_rule_dataset BFENCY_RULE_DATASET based on primary
p_dataset_id integer) key
master_dr  dependency_rule_dataset_update( Updates all ocurrences on DEPEN-
IN DENCY_RULE_DATASET based on array
p_dependency_rule_dataset_a of DEPENDENCY_RULE_DATASET TYP
depen- objects
dency_rule_dataset_typl])
master_dr  dependency_rule_delete( Delete ocurrences on DEPEN-
IN  p_dependency_rule_a DENCY_RULE based on array of DE-
dependency_rule_typl[]) PENDENCY_RULE_TYP objects
master_dr  dependency_rule_delete_all() Delete all ocurrences on DEPEN-
DENCY_RULE
master_dr  dependency_rule_find_all() SETOF depen- Find all ocurrences on DEPENDENCY_RULE
dency_rule_typ
master_dr  dependency_rule_find_by_id( SETOF depen- Find all ocurrences on DEPENDENCY_RULE
p_rule_id integer) dency_rule_typ based on primary key
master_dr  dependency_rule_update( Updates all ocurrences on DEPEN-
IN  p_dependency_rule_a DENCY_RULE based on array of DE-
dependency_rule_typ[]) PENDENCY_RULE_TYP objects
master mat_aspect_count() integer Counts ocurrences on MAT_ASPECT
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Schema Name Return Comments

master mat_aspect_create( Creates one tuple on MAT_ASPECT from a
INOUT p_mat_aspect MAT_ASPECT_TYP object
mat_aspect_typ)

master mat_aspect_create_many( Creates tuples on MAT_ASPECT from an ar-
INOUT p_mat_aspect_a ray of MAT_ASPECT_TYP objects
mat_aspect_typ[])

master mat_aspect_delete( Delete ocurrences on MAT_ASPECT based
IN p_mat_aspect_a on array of MAT_ASPECT_TYP objects
mat_aspect_typl])

master mat_aspect_delete_all() Delete all ocurrences on MAT_ASPECT

master mat_aspect_find_all() SETOF Find all ocurrences on MAT_ASPECT

mat_aspect_typ

master mat_aspect_find_by_id( SETOF Find all ocurrences on MAT_ASPECT based
p_mat_id integer, mat_aspect_typ on primary key
p_aspect_id integer)

master mat_aspect_update( Updates all ocurrences on MAT_ASPECT ba-
IN p_mat_aspect_a sed on array of MAT_ASPECT_TYP objects
mat_aspect_typl])

master mat_count() integer Counts ocurrences on MAT

master mat_create( INOUT p_mat Creates one tuple on MAT from a MAT_TYP
mat_typ) object

master mat_create_many( INOUT Creates tuples on MAT from an array of
p_mat_a mat_typ[]) MAT_TYP objects

master mat_delete( IN p_mat a Delete ocurrences on MAT based on array of
mat_typl[]) MAT_TYP objects

master mat_delete_all() Delete all ocurrences on MAT

master_dr  mat_dr_count() integer Counts ocurrences on MAT_DR

master_dr  mat_dr_create( INOUT Creates one tuple on MAT_DR froma
p_mat_dr mat_dr_typ) MAT_DR_TYP object

master_dr  mat_dr_create_many( Creates tuples on MAT_DR from an array of
INOUT p_mat dr_a MAT_DR_TYP objects
mat_dr_typ[)

master_dr  mat_dr_delete( IN Delete ocurrences on MAT_DR based on array
p_mat_dr_a mat_dr_typ[]) of MAT_DR_TYP objects

master_dr  mat_dr_delete_all() Delete all ocurrences on MAT_DR

master_dr  mat_dr_find_all() SETOF Find all ocurrences on MAT_DR

mat_dr_typ

master_dr  mat_dr_find_by_id( SETOF Find all ocurrences on MAT_DR based on pri-
p_rule_id integer) mat_dr_typ mary key

master_dr  mat_dr_update( IN Updates all ocurrences on MAT_DR based on
p_mat_dr_a mat_dr_typ[]) array of MAT_DR_TYP objects

master mat_find_all() SETOF mat_typ Find all ocurrences on MAT

master mat_find_by_attribute( SETOF mat_typ Find all ocurrences on MAT based on aspect
p_aspect_type text, type and attribute value
p_attribute text, p_value
text)

master mat_find_by_id( p_mat_id in- SETOF mat_typ Find all ocurrences on MAT based on primary
teger) key

master mat_find_by mo_id( SETOF mat_typ Find all ocurrences on MAT based on MO_ID
p_mo_id integer)

master mat_find_by_name( SETOF mat_typ Find all ocurrences on MAT based on name or
p_description character description
varying)

master_dr  mat_mat_dr_count() integer Counts ocurrences on MAT_MAT_DR

master_dr  mat_mat_dr_create( Creates one tuple on MAT_MAT_DR from a

INOUT p_mat_mat_dr
mat_mat_dr_typ)

MAT_MAT_DR_TYP object
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Schema Name Return Comments
master_dr  mat_mat_dr_create_many( Creates tuples on MAT_MAT_DR from an ar-
INOUT p_mat_mat_dr_a ray of MAT_MAT_DR_TYP objects
mat_mat_dr_typ[])
master_dr mat_mat_dr_delete( Delete ocurrences on MAT_MAT_DR based
IN p_mat_mat_dr_a on array of MAT_MAT_DR_TYP objects
mat_mat_dr_typ[])
master_dr mat_mat_dr_delete_all() Delete all ocurrences on MAT_MAT_DR
master_dr  mat_mat_dr_find_all() SETOF Find all ocurrences on MAT_MAT_DR
mat_mat_dr_typ
master_dr mat_mat_dr_find_by_id( SETOF Find all ocurrences on MAT_MAT_DR based
p_mat_id integer, p_rule_id mat_mat_dr_typ on primary key
integer)
master_dr mat_mat_dr_update( Updates all ocurrences on MAT_MAT_DR ba-
IN p_mat_mat_dr_a sed on array of MAT_MAT_DR_TYP objects
mat_mat_dr_typ[])
master mat_update( IN p_mat a Updates all ocurrences on MAT based on ar-
mat_typ[]) ray of MAT_TYP objects
master mo_aspect_count() integer Counts ocurrences on MO_ASPECT
master mo_aspect_create( Creates one tuple on MO_ASPECT from a
INOUT p_mo_aspect MO_ASPECT_TYP object
mo_aspect_typ)
master mo_aspect_create_many( Creates tuples on MO_ASPECT from an array
INOUT p_mo_aspect_a of MO_ASPECT_TYP objects
mo_aspect_typl[])
master mo_aspect_delete( Delete ocurrences on MO_ASPECT based on
IN p_mo_aspect_a array of MO_ASPECT_TYP objects
mo_aspect_typ[])
master mo_aspect_delete_all() Delete all ocurrences on MO_ASPECT
master mo_aspect_find_all() SETOF Find all ocurrences on MO_ASPECT
mo_aspect_typ
master mo_aspect_find_by_id( SETOF Find all ocurrences on MO_ASPECT based
p_mo_id integer, mo_aspect_typ on primary key
p_aspect_id integer)
master mo_aspect_update( Updates all ocurrences on MO_ASPECT ba-
IN p_mo_aspect_a sed on array of MO_ASPECT_TYP objects
mo_aspect_typ[])
master_dr  mo_dr_count() integer Counts ocurrences on MO_DR
master_dr  mo_dr_create( INOUT Creates one tuple on MO_DR froma
p_mo_dr mo_dr_typ) MO_DR_TYP object
master_dr mo_dr_create_many( Creates tuples on MO_DR from an array of
INOUT p_mo_dr_a MO_DR_TYP objects
mo_dr_typ[])
master_dr  mo_dr_delete( IN Delete ocurrences on MO_DR based on array
p_mo_dr_a mo_dr_typ[]) of MO_DR_TYP objects
master_dr mo_dr_delete_all() Delete all ocurrences on MO_DR
master_dr  mo_dr_find_all() SETOF Find all ocurrences on MO_DR
mo_dr_typ
master_dr  mo_dr_find_by_id( p_rule_id SETOF Find all ocurrences on MO_DR based on pri-
integer) mo_dr_typ mary key
master_dr  mo_dr_update( IN Updates all ocurrences on MO_DR based on
p_mo_dr_a mo_dr_typ[]) array of MO_DR_TYP objects
master mo_relationship_county() integer Counts ocurrences on MO_RELATIONSHIP
master mo_relationship_create( Creates one tuple on MO_RELATIONSHIP
INOUT p_mo_relationship from a MO_RELATIONSHIP_TYP object
mo_relationship_typ)
master mo_relationship_create_many( Creates tuples on MO_RELATIONSHIP from

INOUT p_mo_relationship_a
mo_relationship_typl[])

an array of MO_RELATIONSHIP_TYP objects
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Schema Name Return Comments
master mo_relationship_delete( Delete ocurrences on MO_RELATIONSHIP
IN p_mo_relationship_a based on array of MO_RELATIONSHIP_TYP
mo_relationship_typ[]) objects
master mo_relationship_delete_all() Delete all ocurrences on MO_RELATIONSHIP
master mo_relationship_find_all() SETOF Find all ocurrences on MO_RELATIONSHIP
mo_relationship_typ
master mo_relationship_find_by_attriouBETOF point_typ  Find all ocurrences on MO_RELATIONSHIP
p_aspect_type text, based on aspect type and attribute value
p_attribute text, p_value
text)
master mo_relationship_find_by_id( SETOF Find all ocurrences on MO_RELATIONSHIP
p_mor_id integer) mo_relationship_typbased on primary key
master mo_relationship_find_by_nameSETOF Find all ocurrences on MO_RELATIONSHIP
p_description character mo_relationship_typbased on name or description
varying)
master_dr  mo_relationship_mor_dr_count(integer Counts ocurrences on
MO_RELATIONSHIP_MOR_DR
master_dr  mo_relationship_mor_dr_create( Creates one tuple on
INOUT MO_RELATIONSHIP_MOR_DR from a
p_mo_relationship_mor_dr MO_RELATIONSHIP_MOR_DR_TYP object
mo_relationship_mor_dr_typ)
master_dr  mo_relationship_mor_dr_create_many( Creates tuples on
INOUT MO_RELATIONSHIP_MOR_DR from an ar-
p_mo_relationship_mor_dr_a ray of MO_RELATIONSHIP_MOR_DR_TYP
mo_relationship_mor_dr_typ[]) objects
master_dr  mo_relationship_mor_dr_delete( Delete ocurrences on
IN MO_RELATIONSHIP_MOR_DR based on ar-
p_mo_relationship_mor_dr_a ray of MO_RELATIONSHIP_MOR_DR_TYP
mo_relationship_mor_dr_typl]) objects
master_dr  mo_relationship_mor_dr_delete_all() Delete all ocurrences on
MO_RELATIONSHIP_MOR_DR
master_dr  mo_relationship_mor_dr_find_alBETOF Find all ocurrences on
mo_relationship_moM@:_BELATIONSHIP_MOR_DR
master_dr  mo_relationship_mor_dr_find_b$ETOF Find all ocurrences on
p_mor_id integer, p_rule_id  mo_relationship_moM@:_BBLATIONSHIP_MOR_DR based
integer) on primary key
master_dr  mo_relationship_mor_dr_update( Updates all ocurrences on
IN MO_RELATIONSHIP_MOR_DR based on ar-
p_mo_relationship_mor_dr_a ray of MO_RELATIONSHIP_MOR_DR_TYP
mo_relationship_mor_dr_typl]) objects
master mo_relationship_update( Updates all ocurrences on
IN p_mo_relationship_a MO_RELATIONSHIP based on array of
mo_relationship_typl]) MO_RELATIONSHIP_TYP objects
master mo_type_count() integer Counts ocurrences on MO_TYPE
master mo_type_create( INOUT Creates one tuple on MO_TYPE from a
p_mo_type mo_type_typ) MO_TYPE_TYP object
master mo_type_create_many( Creates tuples on MO_TYPE from an array of
INOUT p_mo_type_a MO_TYPE_TYP objects
mo_type_typ[])
master mo_type_delete( Delete ocurrences on MO_TYPE based on ar-
IN p_mo_type_a ray of MO_TYPE_TYP objects
mo_type_typ[])
master mo_type_delete_all() Delete all ocurrences on MO_TYPE
master mo_type_find_all() SETOF Find all ocurrences on MO_TYPE
mo_type_typ
master mo_type_find_by_id( SETOF Find all ocurrences on MO_TYPE based on
p_mo_type_id integer) mo_type_typ primary key
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Schema Name Return Comments
master mo_type_find_by_name( SETOF Find all ocurrences on MO_TYPE based on
p_description character mo_type_typ name or description
varying)
master mo_type_update( Updates all ocurrences on MO_TYPE based
IN p_mo_type_a on array of MO_TYPE_TYP objects
mo_type_typ[])
master mor_aspect_count() integer Counts ocurrences on MOR_ASPECT
master mor_aspect_create( Creates one tuple on MOR_ASPECT from a
INOUT p_mor_aspect MOR_ASPECT_TYP object
mor_aspect_typ)
master mor_aspect_create_many( Creates tuples on MOR_ASPECT from an ar-
INOUT p_mor_aspect_a ray of MOR_ASPECT_TYP objects
mor_aspect_typ[])
master mor_aspect_delete( Delete ocurrences on MOR_ASPECT based
IN p_mor_aspect_a on array of MOR_ASPECT_TYP objects
mor_aspect_typl[])
master mor_aspect_delete_all() Delete all ocurrences on MOR_ASPECT
master mor_aspect_find_all() SETOF Find all ocurrences on MOR_ASPECT
mor_aspect_typ
master mor_aspect_find_by_id( SETOF Find all ocurrences on MOR_ASPECT based
p_mor_id integer, mor_aspect_typ on primary key
p_aspect_id integer)
master mor_aspect_update( Updates all ocurrences on MOR_ASPECT ba-
IN p_mor_aspect_a sed on array of MOR_ASPECT_TYP objects
mor_aspect_typl[])
master_dr  mor_dr_count() integer Counts ocurrences on MOR_DR
master_dr  mor_dr_create( INOUT Creates one tuple on MOR_DR from a
p_mor_dr mor_dr_typ) MOR_DR_TYP object
master_dr  mor_dr_create_many( Creates tuples on MOR_DR from an array of
INOUT p_mor_dr_a MOR_DR_TYP objects
mor_dr_typ[])
master_dr  mor_dr_delete( IN Delete ocurrences on MOR_DR based on ar-
p_mor_dr_a mor_dr_typ[]) ray of MOR_DR_TYP objects
master_dr  mor_dr_delete_all() Delete all ocurrences on MOR_DR
master_dr  mor_dr_find_all() SETOF Find all ocurrences on MOR_DR
mor_dr_typ
master_dr  mor_dr_find_by_id( SETOF Find all ocurrences on MOR_DR based on pri-
p_rule_id integer) mor_dr_typ mary key
master_dr  mor_dr_update( IN Updates all ocurrences on MOR_DR based
p_mor_dr_a mor_dr_typ[]) on array of MOR_DR_TYP objects
master moving_object_count() integer Counts ocurrences on MOVING_OBJECT
master moving_object_create( Creates one tuple on MOVING_OBJECT from
INOUT p_moving_object a MOVING_OBJECT_TYP object
moving_object_typ)
master moving_object_create_many( Creates tuples on MOVING_OBJECT from an
INOUT p_moving_object_a array of MOVING_OBJECT_TYP objects
moving_object_typ[])
master moving_object_delete( Delete ocurrences on MOVING_OBJECT ba-
IN p_moving_object_a sed on array of MOVING_OBJECT_TYP ob-
moving_object_typ[]) jects
master moving_object_delete_all() Delete all ocurrences on MOVING_OBJECT
master moving_object_find_all() SETOF mo- Find all ocurrences on MOVING_OBJECT
ving_object_typ
master moving_object_find_by_attribute§ETOF mo-  Find all ocurrences on MOVING_OBJECT ba-

p_aspect_type
p_attribute  text,
text)

text,
p_value

ving_object_typ

sed on aspect type and attribute value
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master moving_object_find_by_id( SETOF mo-  Find all ocurrences on MOVING_OBJECT ba-
p_mo_id integer) ving_object_typ sed on primary key
master moving_object_find_by_name( SETOF mo-  Find all ocurrences on MOVING_OBJECT ba-
p_description character  ving_object_typ sed on name or description
varying)
master_dr  moving_object_mo_dr_count() integer Counts ocurrences on MO-
VING_OBJECT_MO_DR
master_dr  moving_object_mo_dr_create( Creates one tuple on MO-
INOUT VING_OBJECT_MO_DR from a MO-
p_moving_object_mo_dr VING_OBJECT_MO_DR_TYP object
moving_object_mo_dr_typ)
master_dr  moving_object_mo_dr_create_many( Creates tuples on MO-
INOUT VING_OBJECT_MO_DR from an array
p_moving_object_mo_dr_a of MOVING_OBJECT_MO_DR_TYP objects
mo-
ving_object_mo_dr_typ[])
master_dr  moving_object_mo_dr_delete( Delete ocurrences on MO-
IN VING_OBJECT_MO_DRbased on array
p_moving_object_mo_dr_a of MOVING_OBJECT_MO_DR_TYP objects
mo-
ving_object_mo_dr_typ[])
master_dr  moving_object_mo_dr_delete_all() Delete all ocurrences on MO-
VING_OBJECT_MO_DR
master_dr  moving_object_mo_dr_find_all()SETOF mo- Find all ocurrences on MO-
ving_object_mo_dr_yWNG_OBJECT_MO_DR
master_dr  moving_object_mo_dr_find_by_&FETOF mo- Find all ocurrences on MO-
p_mo_id integer, p_rule_id ving_object mo_dr_WiING_OBJECT_MO_DR based on primary
integer) key
master_dr  moving_object_mo_dr_update( Updates all ocurrences on MO-
IN VING_OBJECT_MO_DR based on array
p_moving_object_mo_dr_a of MOVING_OBJECT_MO_DR_TYP objects
mo-
ving_object_mo_dr_typl[])
master moving_object_update( Updates all ocurrences on MOVING_OBJECT
IN p_moving_object_a based on array of MOVING_OBJECT_TYP ob-
moving_object_typ[]) jects
master point_aspect_count() integer Counts ocurrences on POINT_ASPECT
master point_aspect_create( Creates one tuple on POINT_ASPECT from a
INOUT p_point_aspect POINT_ASPECT_TYP object
point_aspect_typ)
master point_aspect_create_many( Creates tuples on POINT_ASPECT from an
INOUT  p_point_aspect_a array of POINT_ASPECT_TYP objects
point_aspect_typ[])
master point_aspect_delete( Delete ocurrences on POINT_ASPECT based
IN p_point_aspect_a on array of POINT_ASPECT_TYP objects
point_aspect_typl[])
master point_aspect_delete_all() Delete all ocurrences on POINT_ASPECT
master point_aspect_find_all() SETOF Find all ocurrences on POINT_ASPECT
point_aspect_typ
master point_aspect_find_by_id( SETOF Find all ocurrences on POINT_ASPECT ba-
p_point_id integer, point_aspect_typ sed on primary key
p_aspect_id integer)
master point_aspect_update( Updates all ocurrences on POINT_ASPECT
IN p_point_aspect_a based on array of POINT_ASPECT_TYP ob-
point_aspect_typ[]) jects
master point_count() integer Counts ocurrences on POINT
master point_create( INOUT p_point Creates one tuple on POINT froma

point_typ)

POINT_TYP object
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master point_create_many( INOUT Creates tuples on POINT from an array of
p_point_a point_typl[]) POINT_TYP objects

master point_delete_all() Delete all ocurrences on POINT

master_dr  point_dr_count() integer Counts ocurrences on POINT_DR

master_dr  point_dr_create( INOUT Creates one tuple on POINT_DR from a
p_point_dr point_dr_typ) POINT_DR_TYP object

master_dr  point_dr_create_many( Creates tuples on POINT_DR from an array of
INOUT p_point_dr_a POINT_DR_TYP objects
point_dr_typl[])

master_dr  point_dr_delete( IN Delete ocurrences on POINT_DR based on
p_point_dr_a point_dr_typ[]) array of POINT_DR_TYP objects

master_dr  point_dr_delete_all() Delete all ocurrences on POINT_DR

master_dr  point_dr_find_all() SETOF Find all ocurrences on POINT_DR

point_dr_typ

master_dr  point_dr_find_by_id( SETOF Find all ocurrences on POINT_DR based on
p_rule_id integer) point_dr_typ primary key

master_dr  point_dr_update( IN Updates all ocurrences on POINT_DR based
p_point_dr_a point_dr_typ[]) on array of POINT_DR_TYP objects

master point_find_all() SETOF point_typ  Find all ocurrences on POINT

master point_find_by_attribute( SETOF point_typ  Find all ocurrences on POINT based on as-
p_aspect_type text, pect type and attribute value
p_attribute  text, p_value
text)

master point_find_by_id( p_point_id  SETOF point_typ  Find all ocurrences on POINT based on pri-
integer) mary key

master point_update( IN p_point_a Updates all ocurrences on PREDI-
point_typ[]) CATE_ASPECT_TYPE based on array

of POINT_TYP objects

master_dr  point_point_dr_count() integer Counts ocurrences on POINT_POINT_DR

master_dr  point_point_dr_create( Creates one tuple on POINT_POINT_DR from
INOUT p_point_point_dr a POINT_POINT_DR_TYP object
point_point_dr_typ)

master_dr  point_point_dr_create_many( Creates tuples on POINT_POINT_DR from an
INOUT p_point_point_dr_a array of POINT_POINT_DR_TYP objects
point_point_dr_typ[])

master_dr  point_point_dr_delete( Delete ocurrences on POINT_POINT_DR ba-
IN p_point_point_dr_a sed on array of POINT_POINT_DR_TYP ob-
point_point_dr_typ[]) jects

master_dr  point_point_dr_delete_all() Delete all ocurrences on POINT_POINT_DR

master_dr  point_point_dr_find_all() SETOF Find all ocurrences on POINT_POINT_DR

point_point_dr_typ

master_dr  point_point_dr_find_by_id( SETOF Find all ocurrences on POINT_POINT_DR ba-
p_point_id integer, p_rule_id  point_point_dr_typ sed on primary key
integer)

master_dr  point_point_dr_update( Updates all ocurrences on
IN p_point_point_dr_a POINT_POINT_DR based on array of
point_point_dr_typ[l) POINT_POINT_DR_TYP objects

mat_sg point_repr_point_count() integer Counts ocurrences on POINT_REPR_POINT

mat_sg point_repr_point_create( Creates one tuple on POINT_REPR_POINT
INOUT p_point_repr_point from a POINT_REPR_POINT_TYP object
point_repr_point_typ)

mat_sg point_repr_point_create_many( Creates tuples on POINT_REPR_POINT from

INOUT
p_point_repr_point_a
point_repr_point_typl[])

an array of POINT_REPR_POINT_TYP ob-
jects
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mat_sg point_repr_point_delete( Delete ocurrences on POINT_REPR_POINT
IN p_point_repr_point_a based on array of POINT_REPR_POINT_TYP
point_repr_point_typ[]) objects
mat_sg point_repr_point_delete_all() Delete all ocurrences on
POINT_REPR_POINT
mat_sg point_repr_point_find_all() SETOF Find all ocurrences on POINT_REPR_POINT
point_repr_point_typ
mat_sg point_repr_point_find_by_id( SETOF Find all ocurrences on POINT_REPR_POINT
p_point_id integer, point_repr_point_typbased on primary key
p_repr_point_id integer)
mat_sg point_repr_point_update( Updates all ocurrences on
IN p_point_repr_point_a POINT_REPR_POINT based on array of
point_repr_point_typl[]) POINT_REPR_POINT_TYP objects
master_dr  predicate_aspect_count() integer Counts ocurrences on PREDICATE_ASPECT
master_dr  predicate_aspect_create( Creates one tuple on PREDICATE_ASPECT
INOUT p_predicate_aspect from a PREDICATE_ASPECT_TYP object
predicate_aspect_typ)
master_dr  predicate_aspect_create_many( Creates tuples on PREDICATE_ASPECT
INOUT from an array of PREDICATE_ASPECT_TYP
p_predicate_aspect_a objects
predicate_aspect_typl[])
master_dr  predicate_aspect_delete( IN Delete ocurrences on PREDI-
p_predicate_aspect_a predi- CATE_ASPECT based on array of PRE-
cate_aspect_typ[]) DICATE_ASPECT_TYP objects
master_dr  predicate_aspect_delete_all() Delete all ocurrences on  PREDI-
CATE_ASPECT
master_dr  predicate_aspect_find_all() SETOF predi- Find all ocurrences on PREDICATE_ASPECT
cate_aspect_typ
master_dr  predicate_aspect_find_by_id( SETOF predi-  Find all ocurrences on PREDICATE_ASPECT
p_predicate_id integer, cate_aspect_typ  based on primary key
p_aspect_id integer)
master_dr  predicate_aspect_type_count() integer Counts ocurrences on PREDI-
CATE_ASPECT_TYPE
master_dr  predicate_aspect_type_create( Creates one tuple on PREDI-
INOUT CATE_ASPECT_TYPE from a PREDI-
p_predicate_aspect_type CATE_ASPECT_TYPE_TYP object
predicate_aspect_type_typ)
master_dr  predicate_aspect_type_create_many( Creates tuples on PREDI-
INOUT CATE_ASPECT_TYPE from an array of
p_predicate_aspect_type_a PREDICATE_ASPECT_TYPE_TYP objects
predi-
cate_aspect_type_typl])
master_dr  predicate_aspect_type_delete( Delete ocurrences on PREDI-
IN CATE_ASPECT_TYPE based on array of
p_predicate_aspect_type_a PREDICATE_ASPECT_TYPE_TYP objects
predi-
cate_aspect_type_typ[])
master_dr  predicate_aspect_type_delete_all() Delete  all ocurrences on PREDI-
CATE_ASPECT_TYPE
master_dr  predicate_aspect_type_find_all(BETOF predi- Find all ocurrences on PREDI-
cate_aspect_type tyBATE_ASPECT_TYPE
master_dr  predicate_aspect_type_find_by SETOF predi- Find all ocurrences on PREDI-
p_predicate_id integer, cate_aspect_type tyBATE_ASPECT_TYPE based on primary
p_aspect_type_id integer) key




APENDICE A. Listagem das operacdes e funcdes do MASTERMobilityDB 93

Schema Name Return Comments

master_dr  predicate_aspect_type_update( Updates all ocurrences on PREDI-
IN CATE_ASPECT_TYPE based on array of
p_predicate_aspect_type_a PREDICATE_ASPECT_TYPE_TYP objects
predi-
cate_aspect_type_typl])

master_dr  predicate_aspect_update( Updates all ocurrences on PREDI-
IN  p_predicate_aspect_a CATE_ASPECT based on array of PRE-
predicate_aspect_typ[]) DICATE_ASPECT_TYP objects

master_dr  predicate_count() integer Counts ocurrences on PREDICATE

master_dr  predicate_create( INOUT Creates one tuple on PREDICATE from a
p_predicate predicate_typ) PREDICATE_TYP object

master_dr  predicate_create_many( Creates tuples on PREDICATE from an array
INOUT p_predicate_a of PREDICATE_TYP objects
predicate_typ[])

master_dr  predicate_delete( IN Delete ocurrences on PREDICATE based on
p_predicate_a predi- array of PREDICATE_TYP objects
cate_typ[])

master_dr  predicate_delete_all() Delete all ocurrences on PREDICATE

master_dr  predicate_find_all() SETOF predi- Find all ocurrences on PREDICATE

cate_typ

master_dr  predicate_find_by_attribute( SETOF point_typ  Find all ocurrences on PREDICATE based on
p_aspect_type text, aspect type and attribute value
p_attribute  text, p_value
text)

master_dr  predicate_find_by_id( SETOF predi- Find all ocurrences on PREDICATE based on
p_predicate_id integer) cate_typ primary key

master_dr  predicate_update( IN Updates all ocurrences on PREDICATE based
p_predicate_a predi- on array of PREDICATE_TYP objects
cate_typll)

mat_sg repr_point_count() integer Counts ocurrences on REPR_POINT

mat_sg repr_point_create( INOUT Creates one tuple on REPR_POINT from a
p_repr_point repr_point_typ) REPR_POINT_TYP object

mat_sg repr_point_create_many( Creates tuples on REPR_POINT from an array
INOUT p_repr_point_a of REPR_POINT_TYP objects
repr_point_typ[])

mat_sg repr_point_delete( Delete ocurrences on REPR_POINT based on
IN p_repr_point_a array of REPR_POINT_TYP objects
repr_point_typ[])

mat_sg repr_point_delete_all() Delete all ocurrences on REPR_POINT

mat_sg repr_point_find_all() SETOF Find all ocurrences on REPR_POINT

repr_point_typ

mat_sg repr_point_find_by_id( SETOF Find all ocurrences on REPR_POINT based
p_repr_point_id integer) repr_point_typ on primary key

mat_sg repr_point_update( Updates all ocurrences on REPR_POINT ba-
IN p_repr_point_a sed on array of REPR_POINT_TYP objects
repr_point_typ[])

util create_partitions_by_date(IN Create the partitions for the specified table ba-

p_schemaname text,
IN p_tablename text,
IN p_startdate date,

IN p_enddate date, IN

p_columnname text,
IN p_interval text, IN
p_schemapart text DE-

FAULT ’partitions’::text)

sed on the selected interval
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util disable_fks(IN Disables all primary keys for the specified ta-
p_schema_name character ble
varying, IN p_table_name
character varying)
util disable_indexes(IN Disables all indexes for the specified table
p_schema_name character
varying, IN p_table_name
character varying)
util drop_partitions_by_date(IN Remove partitions for the specified table ba-
p_schemaname text, sed on period and interval
IN p_tablename text,
IN p_startdate date,
IN p_enddate date,
IN p_interval text, IN
p_schemapart text DE-
FAULT ’partitions’::text)
util duplicate_table(IN Duplicates a sample of rows of the specified
p_schemaname text, IN table into a new table
p_tablename text, IN
p_targetschema text, IN
p_targettable text, IN
p_percenttuples inte-
ger, IN p_startdate date,
IN p_enddate date, IN
p_columnname text,
IN p_interval text, IN
p_schemapart text)
util enable_fks(IN Enable all foreign keys for the specified table
p_schema_name character
varying, IN p_table_name
character varying)
util enable_indexes(IN Enable all indexes for the specified table
p_schema_name character
varying, IN p_table_name
character varying)
util get_partition_by_date( text Returns the partition name for the specified
p_schema_name text, table based on the date parameter
p_table_name text, p_date
date, p_schemapart text
DEFAULT ’partitions’::text)
util reset_sequence(IN Resets the sequence value for the specified
p_schema_name character table’s primary key to the maximum value
varying, IN p_table_name
character varying)
util reset_sequences(IN Resets all sequences at the schema specified

p_schema_name character
varying)
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