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Resumo

RESUMO

A grande evolucdo tecnoldgica tanto dos Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) bem
como das tecnologias de localizagdo (GPS, WI-FI, RFID) contribuiram para um significativo
aumento da recolha de dados espaciais. Devido a esta proliferacdo e as grandes quantidades
de dados que sdo recolhidos, sdo necessarias bases de dados e mecanismos apropriados para o

seu armazenamento e sua respectiva analise.

No passado, o desenho de sistemas de informacdo para objectos moveis basearam-se muitas
vezes em abordagens (aplicacdes) restritas a tecnologias de localizacdo especificas, levando a
um vasto leque de modelos de dados, modelos de base de dados e respectivas funcionalidades.
Para superar esta proliferagdo de modelos, este projecto propde um sistema de informagao
espaco-temporal independente do dominio de aplicagdo, e com o intuito de se abstrair da

tecnologia de posicionamento utilizada para a recolha de dados.

Este sistema de informacgdo espago-temporal visa o desenvolvimento de um sistema de
armazenamento, analise e visualizagcdo de dados sobre objectos moveis capazes de representar
e armazenar dados com caracteristicas espaciais e de realizar analises sobre os mesmos. Este
sistema ¢ intitulado STAR e integra trés componentes principais, as bases de dados espaco-
temporais, os SIG e os dados espago-temporais. A base de dados espaco-temporal desenhada
permite o armazenamento dos dados espaco-temporais bem como o armazenamento da
geometria do espago no qual ocorre o movimento. Esta geometria ¢ representada por pontos,
linhas e/ou poligonos. Os SIG auxiliam os processos de analise e visualizagdes de dados. Os
dados espago-temporais sdo intitulados neste projecto de objectos moveis, podendo o

movimento dos mesmos ser analisado no STAR.

Os resultados alcancados sdo promissores na demonstragdo de como o sistema ¢ capaz de
armazenar dados de posicionamento com formatos diferentes, e na aplicacdo de anélises,

visualizagdes e representagdes sobre os mesmos.

PALAVRAS-CHAYVE: Dados espaciais; Objectos Moveis; Base de Dados Espaco-
Temporal; SIG

Freddy Dinis Rodrigues Gongalves vii






Abstract

ABSTRACT

The huge technological evolution of both the Geographic Information Systems (GIS) as well
as location technologies (GPS, Wi-Fi, RFID) contributes to a large increase in spatial data
collection. Because of this proliferation and to the large amounts of data that are collected,

databases and appropriate mechanisms for their storage and their analysis are necessary.

In the past, the design of information systems for moving objects was often based on
approaches (applications) restricted to specific location technologies, leading to a wide range
of data models, database models and functionalities. To overcome this proliferation of
models, this project proposes a spatio-temporal information system that is independent of the

application domain and that abstract the positioning technology used for data collection.

This spatio-temporal information system aims the development of a storage system with data
analysis and visualization mechanism for moving objects that can represent and store data
with spatial characteristics and perform spatial analysis on them. This system is named STAR
and incorporates three main components, spatio-temporal databases, GIS and spatio-temporal
data. The designed spatio-temporal database enables the storage of the spatio-temporal data
and the geometry of the space in which the movement occurs. This geometry is represented
by points, lines and/or polygons. The GIS help the processes of analysis and visualization of
data. The spatio-temporal data in this project are entitled to moving objects, their movement

can be analysed in STAR.

The results obtained so far are promising in demonstrating how the system is capable of
storing positioning data with different formats, and in applying analysis, visualizations and

different representations of the analysed data.

KEYWORDS: Spatial Data; Moving Objects; Spatio-Temporal Databases; GIS
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Acrénimos

ACRONIMOS

Neste documento sdo utilizados varios acrénimos que representam abreviagdes de

designacdes utilizadas. Os acronimos adoptados sdo:

API
BD

BDE
BDT
DML
GPS
LBS
MOD
NPGSQL
ODBC
ORDBMS
RFID
SIG
SGBD
SGBDG
SQL

TD

UML
WI-FI

Application Programming Interface

Base de Dados

Base de Dados Espacial

Base de Dados Temporal

Data Manipulation Language

Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning System)
Location Based Services

Base de Dados de Objectos Moveis (Moving Object Database)
.Net Data Provider for PostgreSQL

Open Database Connectivity

Object Relational Database Management System

Radio Frequency Ildentification

Sistemas de Informagado Geografica

Sistema de Gestao de Base de Dados

Sistema de Gestao de Base de Dados Geografica

Structured Query Language

Temporal Database
Unified Modeling Language
Wireless Fidelity
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Capitulo 1 - Introducao

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento e Motivagio

Ao longo de varios anos foram desenvolvidos sistemas de recolha de dados com
caracteristicas espaciais. A grande evolucdo tecnologica tanto dos Sistemas de Informacgao
Geografica (SIG) bem como das tecnologias de localizagdo (GPS, WI-FI, RFID) contribuiram
para um grande aumento da recolha de dados espaciais. Estes dados sobre movimento,

associados a entidades ou objectos, estdo neste trabalho associados a objectos moveis.

Segundo Liang et al. (2005), os objectos em movimento sdo um subconjunto dos objectos
espaco-temporais. Estes apresentam caracteristicas espaciais e temporais, sendo que os seus

atributos espaciais estdo em constante alteracdo com o decorrer do tempo.

Devido ao grande volume de dados recolhidos e para que sua respectiva andlise se tornasse
possivel, verificou-se a necessidade de conceber e implementar repositorios capazes de
armazenar e processar este tipo de dados. Através da andlise aos repositorios ja existentes,
verificou-se que todos estes apresentam algumas limitacdes, sendo que em todos os
repositorios analisados destaca-se a limitagdo ao nivel do tipo de dados que armazenam, pois
apesar de existirem varias tecnologias de recolha de dados sobre o movimento (GPS, redes
moveis, redes Wi-Fi, Bluetooth, RFID), os sistemas disponiveis s6 armazenam dados
provenientes de uma destas tecnologias (dados sobre o movimento de automoveis, animais ou
pedestres recolhidos recorrendo a tecnologia GPS, dados sobre a utilizagdo de redes Wi-Fi,
entre muitos outros exemplos), o que limita claramente o armazenamento e andlise dos
mesmos.

Também decorrente da andlise bibliografica realizada, constatou-se que estes sistemas, além
da limitacdo referida anteriormente, apresentam ainda limitagdes associadas ao tipo de
objectos que sdo armazenados e ao tipo de elementos que sdo utilizados para representar o
movimento. Os trabalhos revistos habitualmente s6 analisam dados sobre um tipo de objectos,
veiculos. (e.g. Nobrega, et al.,, 2004; Qajary, 2008; Pelekis et al., 2008), sendo que a
representacdo do movimento dos objectos recorre a utilizagdo de trajectdrias (e.g. Liang et al.,
2005; Giitting e Ding, 2006), existindo outros elementos de representacdo que podem ser
usados, entre eles, vectores, redes e os fluxos.

Todas as limitagdes apresentadas anteriormente restringem a andalise de varios tipos de dados,

sobre outro tipo de objectos, bem como impedem a analise dos mesmos recorrendo a diversos
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tipos de representagdo do movimento.

Identificadas as principais restricdes existentes nos varios trabalhos analisados, ¢ fulcral
referir que nesta dissertacdo pretende-se dar continuidade ao trabalho j& iniciado por José
Mendes (Mendes, 2010) na sua dissertacdio de mestrado (STAR: Um Sistema de
Armazenamento, Analise e Visualizagdo de Dados sobre 0 Movimento Humano) detalhando
os mecanismos de andlise de dados sobre objectos méveis e procedendo a sua respectiva
implementagdo. Tal exige que toda a estrutura da base de dados espacial de suporte ao sistema
STAR seja revista de forma a suportar os mecanismos de andlise espacial requeridos pelo
STAR. Além da base de dados espacial, a especificacio dos requisitos do sistema tem
também de ser revista de foram a incorporar as novas funcionalidades que serdo propostas no
ambito desta dissertacdo de mestrado.

Define-se assim como finalidade deste trabalho, a especificacdo e a implementagdo da
segunda versdo do sistema STAR. Neste segunda versdo ¢ dada énfase a identificagdo e

implementagdo de novas funcionalidades para o sistema, tais como:

* Analise e Visualizacdo de dados com recurso a mapas: pontos, trajectorias e
vectores direccionais de cada ponto;

* Criacdo independente de graficos de andlise sobre varios atributos (escolha das
variaveis e suas posi¢des, como da frequéncia de amostragem dos mesmos):
Histogramas e Graficos de Dispersao;

* Importagdo total de dados relativos a um dado ficheiro para o sistema
(independentemente do seu tamanho e do nimero de atributos);

* Possibilidade de mudanca de conexao de base de dados: Base de Dados Local,
Base de Dados Remota;

* Adicdo de varias funcionalidades sobre as representacdes resultantes das
analises e visualizagdes de dados, bem como dos graficos: exportar imagens,
zoom in, zoom out, set default scale, copiar, formato de exportagdo, guardar
imagem como, mostrar informagao do valor dos pontos, etc.

* Correcgdo de Dados de um Ficheiro: possibilidade de eliminar dados
importados para o sistema, de forma a reduzir erros existentes nas andlises e

visualizag¢des dos dados (e.g. velocidades nulas).
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1.2. Finalidade e Objectivos do Trabalho

De acordo com a finalidade identificada no Enquadramento e Motivacao, ¢ possivel definir
um conjunto de objectivos a satisfazer ao longo da realizacdo deste trabalho, bem como os
principais resultados esperados.

Para melhorar a percepgdo e compreensdo de quais 0os requisitos necessarios para atingir os
objectivos desta dissertacdo de mestrado, identifica-se como finalidade deste projecto,
formulando-se como sua principal tese, a necessidade de desenvolver um sistema de
armazenamento, analise e visualiza¢do de dados sobre objectos moveis capaz de representar e
armazenar dados com caracteristicas espaciais e de realizar andlises sobre os mesmos.
Descrita a principal finalidade desta dissertagdo de mestrado, destaca-se que a mesma tem
como requisito o desenvolvimento da segunda versdao do STAR recorrendo unicamente a
Software aberto (Open Source), requisito que nao foi possivel satisfazer na implementagdo da
primeira versdo. De acordo com a finalidade definida ¢ possivel identificar um conjunto de
objectivos que serdo de seguida descritos, bem como os principais resultados e contributos
associados a sua concretizagao.

O primeiro objectivo esta associado a pesquisa bibliografica que ¢ necessario realizar sobre a
area de estudo, com o objectivo de conhecer os fundamentos tedricos e a literatura associada
aos Sistemas de Informagdo Geografica (SIG), aos modelos de bases de dados para objectos
moveis (BDE, BDT e Bases de Dados Espago-Temporais) e, por ultimo, a anélise de sistemas
similares ao STAR.

Apos a pesquisa bibliografica, e como segundo objectivo do trabalho, o estudo avangara com
base no trabalho desenvolvido na primeira versdo do STAR. Esta primeira versdo sera
analisada em detalhe, sendo exploradas todas as suas funcionalidades, bem como todas as
opcdes tomadas no seu desenvolvimento. Em particular, serd realizada a andlise da
arquitectura do sistema, os diagramas de casos de uso ¢ o diagrama de classes proposto. E
importante referir que todas as op¢des tomadas na elaboragdo da versdo 1 do STAR serdo
analisadas e, se necessario, reformuladas, de forma a tornar o sistema uma referéncia no
armazenamento e andlise de dados sobre o movimento de objectos moveis. Pretende-se
identificar lacunas na especificag@o, assim como problemas de implementagao.

Completa a andlise da primeira versdo do STAR, o terceiro objectivo a atingir ¢ definir os
requisitos da versdo 2 do STAR. No ambito deste objectivo serdo identificadas melhorias a
implementar, novas funcionalidades e funcionalidades ja especificadas mas nao

implementadas. Pretende-se nesta nova versdo melhorar aspectos de desempenho da versao
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anterior e dar prioridade a identificagdo e implementacdo de novas funcionalidades,
principalmente ao nivel da analise de dados.

Como quarto e ultimo objectivo, a implementag¢do de todas as funcionalidades identificadas
anteriormente ¢ a melhoria dos aspectos menos bem conseguidos na primeira versdo do
STAR. Esta fase compreendera uma fase de testes onde sera verificado o desempenho do
sistema na andlise de dados. Na implementacdo da segunda versao do STAR usar-se-4 o
PostgreSOL com a extensdo PostGIS para o desenvolvimento/armazenamento da base de
dados de objectos moveis. Para a visualizagdo dos dados ao nivel geografico, recorrer-se-a a
biblioteca SharpMap, sendo que para os restantes graficos recorrer-se-a a biblioteca
ZedGraph. Tal permitird dar cumprimento a uma das principais tarefas desta segunda versao,
a utilizagdo de Software aberto.

De seguida ¢ descrita toda a estrutura e organizacdo do documento, sendo cada capitulo

descrito e contextualizado.

1.3. Organizacio do Documento

Esta sec¢do apresenta uma breve descrigdo de cada um dos capitulos que compdem esta
dissertacdo, de forma a facilitar a sua compreensdo. No Capitulo 1 (Introducdo) ¢ feito o
enquadramento do tema em estudo e faz-se uma abordagem genérica a importancia e
necessidade do desenvolvimento de um sistema de armazenamento, analise e visualizagdo de
dados sobre objectos moveis capaz de representar e de armazenar dados com caracteristicas
espaco-temporais e de realizar andlises sobre os mesmos. Em seguida sdo apresentados os
objectivos do trabalho, associando a cada objectivo os resultados e contribui¢cdes esperadas.

Este capitulo culmina com uma breve descricdo do contetido da dissertacao.

O Capitulo 2 (Estado da Arte) comega com a definicdo e apresentacdo de conceitos
associados aos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), sendo detalhados e descritos os
seus componentes. De seguida sdo introduzidos os modelos de bases de dados para objectos
moveis, sendo identificados e descritos os modelos existentes, dando particular enfase as
bases de dados espago-temporais, pois sdo as que se enquadram neste trabalho. O capitulo
prossegue com a descri¢do e identificacdo dos elementos de representacdo de dados espaciais

e de objectos moveis. Por fim termina com a apresentagdo e descri¢do de aplicagdes similares

ao STAR.
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O Capitulo 3 (STAR: Um Sistema de Informacao Espaco-Temporal para Objectos Moveis)
traduz a componente central realizada no ambito deste trabalho. Este capitulo comeca com
uma breve apresentacdo dos requisitos da segunda versdo do STAR, resultado da exploracao
dos casos de uso e diagrama de classes definidos na versdo anterior, identificando aspectos
que podem ser melhorados em termos de especificacio, bem como problemas de
implementagdo. Posteriormente, ¢ apresentada a arquitectura do sistema e detalhados os
componentes que a constituem. Na ultima seccdo deste capitulo sdo descritas as
funcionalidades do sistema projectado nesta dissertagdo, sendo descritas novas
funcionalidades, bem como referidos aspectos que melhoram o desempenho em relacdo a

versao anterior.

No capitulo 4 (Implementagdo do Protdtipo do STAR) comecga-se por descrever as
tecnologias adoptadas para o desenvolvimento do protdtipo, bem como outras tecnologias
existentes. Sdo destacadas quais as suas principais vantagens bem como suas limitagdes,

justificando o porqué da escolha das mesmas.

De seguida s3o descritas as funcionalidades desenvolvidas, apresentando excertos da
implementagdo realizada. Todas as funcionalidades serdo analisadas justificando as opgdes

tomadas e descrevendo como foram realizadas.

O capitulo 5 (Apresentagdo e Avaliagdo do Prototipo Implementado) inicia-se com a
apresentacdo da segunda versdo do STAR, descrevendo o processo de instalagdo e a
constituicdo da sua interface. De seguida s3o apresentadas e explicadas todas as
funcionalidades do prototipo, realizando demonstragdes do funcionamento do mesmo (print
screens). Posteriormente sdo aprofundadas as andlises e visualiza¢des de dados possiveis de
realizar sendo novamente descritas e apresentadas as imagens da execucdo. Nesta sec¢ao
serdo usados dois ficheiros disponibilizados para anélise, sendo descritos estes dois conjuntos
de dados. Este capitulo termina com a avaliagdo do trabalho implementado e dos resultados

obtidos.

O ultimo capitulo (Capitulo 6 — Consideragdes finais e perspectivas futuras) elabora uma
sintese do projecto de investigagdo, sendo expostas as principais conclusdes deste estudo, bem
como perspectivas futuras e aspectos que poderdo ser investigados posteriormente € que sao

decorrentes das principais conclusdes deste trabalho.
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2. REVISAO DO ESTADO DA ARTE

O capitulo de revisdo do estado da arte pretende enquadrar conceitos tedricos relevantes
associados ao tema em desenvolvimento nesta dissertagdo. Pretende-se enquadrar um
conjunto de fundamentos tedricos associado as bases de dados de objectos moveis, sistemas
de informagao geogréafica, caracteristicas relacionadas com o movimento de objectos moveis e

analise de sistemas similares ao STAR.

2.1. Armazenamento e Analise de Dados sobre Objectos Moveis

Os Sistemas de Informagdo Geografica, bem como os dispositivos moveis, que utilizam
tecnologias Sem Fios ou Sistemas de Posicionamento Global, proliferaram na ultima década,

o que “conduziu a recolha de grandes quantidades de dados espaciais” (Silva e Santos, 2010).

Devido a esta proliferagdo e as grandes quantidades de dados que sdao recolhidos, sdo
necessarias bases de dados apropriadas para o seu armazenamento e mecanismos apropriados

para a sua analise.

Esta seccdo estd organizada da seguinte forma. Primeiro, a sec¢do 2.1.1 descreve os Sistemas
de Informac¢do Geografica (SIG), sua definicdo, contextualizagdo de conceitos, definicdo de

componentes e respectiva capacidade de analise espacial.

Esta sec¢do termina com a apresentagdo dos modelos de bases de dados para objectos moveis,
descrevendo e contextualizando os varios tipos existentes, privilegiando a definicdo e
contextualizagdo dos tipos que se enquadram no objecto de estudo em desenvolvimento nesta

dissertacdo, bases de dados espaciais, temporais € espago-temporais.

2.1.1. Sistemas de Informaciao Geografica

O termo Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) baseia-se e aplica-se ao trabalho
desenvolvido por sistemas que realizam tratamento computacional de dados geograficos
devolvendo informagdes com base nas suas caracteristicas alfanuméricas bem como na sua

localizagdo espacial (Camara e Davis, 2001).

O estudo especifico deste sistema inicia-se através da sua definicdo e contextualizagcdo. E
dificil enunciar uma tnica defini¢do de SIG, pois estes sistemas abrangem conhecimentos

multidisciplinares.
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Apesar de ndo existir uma defini¢do standard para os SIG, sdo de seguida apresentadas

algumas defini¢des de SIG usualmente utilizadas na comunidade associada a esta area:

“Um conjunto poderoso de ferramentas para recolher, armazenar, aceder,

transformar e visualizar dados espaciais no mundo real”, (Burrough, 1986);

“Um sistema de suporte a decisdo que integra dados referenciados

espacialmente num ambiente de respostas a problemas”, (Cowen, 1988);

“Qualquer conjunto manual ou computacional de procedimentos utilizados

para armazenamento e analise de dados geo-referenciados”, (Aronoff, 1989).

Estas definicdes de SIG demonstram e reflectem a multiplicidade de visdes possiveis para
estes sistemas. Inicialmente, os SIG foram concebidos como ferramentas de armazenamento,
pesquisa e visualizagdo de dados geograficos (Fotheringham e Rogerson, 1994), sendo que

estes evoluiram no sentido de se tornarem ferramentas de uso mais vasto (Davis, 2007).

A partir das defini¢cdes apresentadas ¢ possivel indicar as principais caracteristicas dos SIG
que, segundo Davis (2007, referenciado em (Mendes 2010)), qualquer SIG devera ser capaz

de realizar:

» Representar graficamente informagdes espaciais, associando aos graficos
informagdes alfanuméricas tradicionais;

= Representar informagdes graficas utilizando o modelo vectorial (pontos, linhas
e poligonos) e/ou raster (matrizes de pixéis);

» Recuperar informagdes baseadas em critérios alfanuméricos e em relagdes
espaciais topoldgicas, tais como cruzamento e adjacéncia;

= Realizar operagdes de aritmética de areas, tais como unido, intersecgao e
diferenga;

» Limitar acessos e controlar a entrada de dados através da prévia construcao de
um modelo de dados;

= Recuperar dados geograficas, usando algoritmos de indexac¢do espacial;

= Oferecer recursos para a saida de resultados sob a forma de mapas, graficos e
tabelas, utilizando impressoras e plotters;

= Oferecer recursos para o desenvolvimento de aplicagdes especificas, utilizando
linguagens de programacao.
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Depois de descrito e contextualizado um SIG, segue-se a apresentacdo da estrutura geral de
um SIG. Sdo apresentadas duas propostas que caracterizam diferentes visdes de como este
sistema ¢ composto, sendo apresentados os vdarios componentes que determinam as

funcionalidades existentes.

Primeiramente apresenta-se a visdo de Shekhar et al. (1997). De acordo com os autores, 0s
SIG s3o usados para a recolha, andlise e apresentagdo de informacdo, descrevendo as
propriedades fisicas e logicas do mundo geografico. Os dados geo-referenciados sdo dados
espaciais que dizem respeito a um local na superficie terrestre. Segundo os mesmos autores,
num SIG existem 4 unidades funcionais: entrada de dados (Data Input), modelo de dados
(Data Model), manipulacdo de dados (Data Manipulation) e apresentagdo de resultados
(Result Presentation). A partir desta defini¢do € possivel indicar as principais fungdes de cada
unidade funcional, sendo apresentado como sintese um resumo dos requisitos e exemplos de

uso (Tabela 1) de cada unidade descrita:

* Entrada de Dados — Os dados espaciais ou medidas espaciais sdo captados
por sensores ou sistema de posicionamento global, sendo posteriormente
introduzidos no sistema. Este bloco pode realizar procedimentos de
valida¢do dos dados, por forma a aumentar a precisdo dos mesmos. Esta
validagdo reduz a possibilidade de erros provenientes da captagdo dos
dados, pois aumenta a precisdo dos valores introduzidos.

* Modelo de Dados — Um modelo de dados conceptual é um tipo de
abstrac¢do de dados que esconde os detalhes de armazenamento dos dados,
usando conceitos 16gicos (mais faceis de entender). Este suporta dados de
entrada, manipulacdo e apresentacdo de resultados. Muitos SIG sdo
organizados como uma colec¢do de temas. Cada tema normalmente
apresenta valores de um atributo do espago geografico, podendo no entanto
serem combinados dois ou mais atributos no mesmo tema. Um tema deve
particionar, decompor, e fragmentar o espaco continuo para um
determinado valor (ou faixa de valores) do atributo. As particdes ou
fragmentos do espago dentro de cada tema sdo frequentemente
armazenados na base de dados e podem ser tratados como objectos e
entidades.

* Manipulagdo de Dados — Os dados geograficos sdo sujeitos a consultas e

analises através de vdarias operacdes, incluindo pesquisas espaciais e
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sobreposi¢des. Estas operagdes incluem operacdes geométricas (areas e
intersecgdes), operacdes topoldgicas (existem ou ndo conexdes) e
operacdes métricas (distancias).

Apresentagdo de Resultados — O SIG apresenta os resultados visualmente
na forma de mapas, que consistem em imagens graficas com dados
vectoriais ou raster, exibidas sobre uma respectiva area, visualizagdao 3D,

animacao e producao cartografica.

Unidade Funcional Requisitos Modelo de | Exemplos

Dados

Espago Continuo; Restri¢des; Modelos de
Entrada de Dados Consisténcia e

Qualidade dos dados; interpolacdo;

Modelo de Dados Geometria; Topologia;

Pontos; Curvas;
Poligonos; Vectores;

Manipulacdo de Dados | Relagdes Espaciais;

Conjunto de Operagdes; Topologia: Métrica:
Analise de rede; Direcgao;

Apresentagdo de
Resultados Visualizagao;

. Mapas; Restri¢oes de
Representacao Visual;

Tabela 1 - Resumo dos Requisitos (Adapatado de : (Shekhar et al., 1997) p.104)

Uma outra visdo acerca da estrutura e componentes de um SIG ¢ apresentada por Camara e

Medeiros (2003). De acordo com estes autores um SIG apresenta cinco componentes (Figura

1), estruturados hierarquicamente formando trés niveis distintos:

Nivel Interno do Sistema — Encontra-se a componente Sistema de Gestao
de Bases de Dados Geograficos (SGBDG), responsavel pelo
armazenamento e recuperacao de dados espaciais.

Nivel Intermédio — E constituido por trés componentes: Entrada e
integracdo de dados, Consulta e Analise Espacial, Visualizacdo e plotters.
Este deve possuir mecanismos de consulta e processamento de dados
espaciais. A primeira componente ¢ responsavel pela entrada e integracdo
de dados espaciais. Geralmente esses dados sdo provenientes de dados de

campo, fotografias aéreas, digitalizacdo e dados de sensores remotos.
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A componente de consulta e andlise espacial realiza consultas e analises
espaciais sobre os dados introduzidos no sistema (e.g. manutencdo e analise
de atributos descritivos, analise integrada de dados espaciais e descritivos e
formatagdo de saida, manutencdo de dados espaciais). A ultima
componente realiza a visualizacdo das andlises e consultas realizadas na
componente descrita anteriormente. A  visualizagdo consiste em
apresentacdes graficas, controlo da visualizagdo de mapas, resultados
analiticos e plotters.

* Nivel do Utilizador: Contém a componente Interface Utilizador que
permite visualizar mapas e atributos, consultar, manipular e actualizar

andlise espaciais. Componente mais proximo do utilizador (Nivel

Utilizador).
( INTERFACE GRAFICA w
Nivel do Utilizador INTERFACE UTILIZADOR
Nivel Intermédio l I
\/ CONSULTA E PROCESSAMENTO DE DADOS ESPACIAIS w
ENTRADA E INTEGRACAO DE CONSULTA E ANALISE
DADOS ESPACIAL VISUALIZACAO E PLOTTERS
a X ™
( SISTEMA DE GESTAO DE BASES DE DADOS ‘

GEOGRAFICOS

i GESTAO DE DADOS
Nivel Interno ESPACIAIS

1T

Sistema

Figura 1 - Componentes de um SIG (Adaptado de: (Camara e Freitas, 1995) p.2)
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2.1.2. Modelos de base de Dados para objectos moveis

Os recentes avangos nos sistemas de comunicacdo conduziram ao importante aparecimento de
aplicagdes de bases de dados sobre objectos moveis. Hoje em dia, hd um crescente aumento
de dados de mobilidade sobre pessoas, animais e objectos, devido ao avango tecnoldgico nos
sistemas de captura de movimento. Aplicagdes de dados de objectos mdveis estdo a proliferar

em varias areas, entre elas:

* Procura de padroes de mobilidade humana;

e Lazer;

* Optimizagdes de trajectérias de veiculos;

* Implementacdo de servigos baseados em localizagao;
* Servigos meteorologicos;

* Servigos turisticos;

* Computagao movel.

Com a evolucdo das tecnologias de captura e sistemas de comunicagdo, os sistemas
convencionais de gestdo de bases de dados sdo responsdveis por guardar e processar um

grande volume de informagao.

De acordo com Abdul-Kader (2009) os SGBD nao estido preparados para lidar com dados em
continua mudanca (objectos em movimento), trabalhando com dados estaticos num
determinado intervalo de tempo. Esta tecnologia fornece uma base para responder de forma
eficiente a consultas sobre objectos em movimento. No entanto, h& um conjunto de

capacidades que deve ser integrado, adaptado e construido em cima deste para suportar bases

de dados de objectos mdveis (MOD).

Os sistemas existentes ndo estdo preparados para lidar com a constante alteragdo dos dados,
sendo que a chave para resolver este problema estd associada a modelagdo da localizagdo de
objectos em movimento de forma a permitir aos SGBD prever a futura localizagdo destes,

usando indices eficientes e formas de consulta aos mesmos (Dodge e Alesheikh, 2005).

Na Figura 2 encontram-se retratadas as relagcdes existentes entre bases de dados de objectos

moveis, as bases de dados espaciais e as bases de dados temporais.

De seguida serdo descritos os trés tipos de bases de dados anteriormente referidos: bases de
dados espaciais, bases de dados temporais e bases de dados espaco-temporais. As bases de
dados espaco-temporais surgem para dar suporte ao armazenamento e analise de dados sobre

objectos moveis.
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Figura 2 - Relagdo entre Bases de dados Temporais, Espaciais e de Objectos Moveis (Retirado de:
(Abdul-Kader, 2009) p. 65)

Bases de Dados Espaciais

O espago pode ser definido como um quadro que formaliza relagdes especificas entre um
conjunto de objectos. Dependendo das relagdes, diferentes modelos de espaco podem ser

usados: set-based space, topological space, Euclidean space, metric space e network space

(Worboys, 1995), referenciado em Shekhar et al., (1999).

As bases de dados espaciais sdo diferentes das bases de dados convencionais em dois
aspectos. Primeiramente, ¢ um requisito que estas armazenem tipos de dados complexos,
como pontos, linhas e poligonos. O segundo aspecto esta relacionado com as funcionalidades
necessarias para processar estes tipos de dados. Para tal ¢ necessario o uso de operadores
espaciais que sdo consideravelmente mais sofisticados que os operadores das bases de dados

convencionais que realizam o processamento de tipos dados alfanuméricos (Yeung e Hall,
2007).

Segundo Gutting (1994), um sistema de base de dados espaciais ndo tem uma defini¢do
globalmente aceite, sendo que de acordo com a sua visdo pessoal este apresenta as seguintes

caracteristicas:

1. Um sistema de base de dados espaciais ¢ um sistema de base de dados.

2. Este possui tipos de dados espaciais, no seu modelo de dados, e consultas
A0S mesmos.

3. Suporta tipos de dados espaciais na sua implementacio, fornecendo, pelo

menos, indexagdo espacial e algoritmos eficientes para Spatial Joins.
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Um sistema de base de dados espaciais ¢ um sistema de base de dados completo, com
recursos adicionais para a manipulacdo de dados espaciais. Esta habilidade de lidar e
relacionar dados espaciais e ndo espaciais simultaneamente distingue os sistemas de bases de
dados espaciais dos outros tipos de sistemas de bases de dados.

O segundo requisito, a introducdo de tipos de dados espaciais (e.g. ponto, linha, regido),
fornece uma abstraccdo para a modelagdo da estrutura de entidades geométricas no espaco,
bem como das suas relacgdes, propriedades e operacdes. O sistema de base de dados espaciais
¢ definido na primeira caracteristica apresentada, sendo que sem os tipos de dados espaciais,

este ndo ¢ capaz de realizar a sua principal fung¢ao.

No terceiro requisito o autor define que a indexacdo espacial ¢ obrigatoria, ou seja, o sistema
deve ser capaz de recuperar de uma larga coleccdo de objectos, em determinado espaco,

objectos que estdo numa determinada area.

Este deve também suportar relacionamentos de objectos de diferentes classes, através de
relacdes espaciais. Ao ser obrigatoria a indexagdo espacial, esta permite que os dados
espaciais presentes em uma BDE sejam acedidos e analisados pela sua localizagdao
(coordenadas geograficas) e relagdes topoldgicas, que definem a posi¢do das caracteristicas
no espaco relativamente a outros objectos (dados espaciais). Juntos, localiza¢do e topologia,
permitem a utilizagdo de varios métodos de sobreposi¢do e combinacdo de caracteristicas

espaciais em mapas, denominado de spatial join, para fins de analise espacial.

Bases de dados Temporais

O tempo ¢ essencial para modelar a constante mudan¢a no mundo. Contudo, os sistemas de
bases de dados convencionais representam o mundo real como uma fotografia do estado
actual (visdo estatica), sendo inadequado para muitas aplicagdes onde factos e dados precisam
de ser interpretados no contexto de tempo. Este tipo de representagdes tornam-se
desapropriadas para aplicagdes onde o tempo ¢ uma parte indispensavel do sistema (e.g.

sistemas de informag¢ao médica) (Qiu et al., 1992).

O aspecto mais relevante da interac¢ao entre o tempo e a informacao sao as multiplas relacdes
existentes entre os dois conceitos, onde ¢ possivel distinguir claramente trés relagdes (Sarace

¢ Theodoulidis, 1995):
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Hora do evento (Event Time): ¢ 0 momento em que ocorre um evento no
mundo real, por outras palavras, o momento em que as informagdes sobre o
objecto modelado sdo validas.

Tempo de Transac¢do (Tramsaction Time): ¢ o momento em que a
informagdo sobre um determinado objecto ou evento ¢ armazenado na base
de dados.

Tempo definido pelo utilizador (User defined Time): ¢ o tempo definido e

ligado com a percepcao de cada utilizador do mundo real.

De acordo com a capacidade de lidar com event time e/ou transaction time, Snoodgrass ¢ Ahn

(1986) identificam quatro tipos de bases de dados:

Snapshot databases — sao bases de dados convencionais sem recurso ao
tempo. Os estados anteriores da base de dados e os do mundo real sdo
completamente ignorados.

Rollback databases — Suportam unicamente os tempos de transac¢do. Esta
preserva unicamente os estados anteriores da base de dados ndo suportando
os do mundo real, ndo podendo suportar mudangas nos dados (e.g. corrigir
erros em dados passados).

Historical databases — As bases de dados historicas gravam um Unico
estado historico por relagdo. Suportam valid time, o momento em que a
relacdo era valida. A semantica do tempo valido estd ligada a realidade,
sendo que assim estas bases de dados representam o conhecimento actual
existente sobre o passado.

Temporal databases — Suportam tanto a hora do evento como tempos de
transaccdo. Este tipo de base de dados pode ver informagdo valida em
qualquer momento, propriedade que nenhuma das bases de dados

anteriormente apresentadas pode realizar.

As bases de dados temporais foram projectadas justamente para lidar com informagdes

dindmicas envolvendo o presente, o passado e o futuro. Segundo Pattel (2003) estas

“oferecem” tipos de dados temporais e armazenam informagdes relacionadas com o passado,

presente e futuro (e.g. histérico do mercado de ac¢des ou a movimentacdo de empregados
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dentro de uma organiza¢do). Assim, uma base de dados temporal armazena uma colec¢ao de

dados relacionados no tempo.

De acordo com a visdo do autor, as bases de dados temporais podem ser definidas como uma
base de dados formada pela compilagdo e armazenamento de dados temporais. A diferenga
entre dados temporais e ndo temporais consiste no periodo de tempo anexado aos dados. Este
periodo expressa quando é que os dados foram considerados validos ou armazenados no
sistema. Os dados armazenados nos sistemas convencionais observam os dados validos no
presente (e.g. “tempo = agora”), sendo que quando os dados sdao modificados, removidos ou
inseridos, o estado da base de dados ¢ alterado formando um novo estado, ndo sendo possivel

aceder ao estado anterior pois este ndo esta mais disponivel.

Essencialmente, e como conclusdo, os dados temporais sdo formados pela “etiquetagem” de

tempo em dados comuns.

Bases de Dados Espaco-Temporais

As bases de dados espaco-temporais sdo bases de dados que incorporam conceitos
espaciais, temporais e espago-temporais (Figura 3), captando os aspectos espaciais e

temporais dos dados (Zhang, 2005).

CONCEITOS
ESPACO-TEMPORAIS

CONCEITOS CONCEITOS

ESPACIAIS TEMPORAIS

Figura 3 - Relacio entre conceitos Espaco-Temporais, Temporais e Espaciais (Adaptado de: (Zhang,
2005))

De acordo com Dodge e Alesheikh (2005) a importancia da incorporagdo da varidavel tempo
na modela¢do de dados ¢ amplamente reconhecida por muitas pesquisas, sendo que a maioria
das intensdes mencionadas estdo centradas em torno de dominios ndo espaciais (e.g. Banca).
Embora o conceito de gestdo do tempo seja 0 mesmo, a grande diferenca entre as bases de

dados espaciais e as bases de dados espaco-temporais ¢ ao que estas se referem. Como o0s
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dados espaciais sdo espacialmente referenciados, a topologia espacial tem de ser mantida em
todos os processos de actualizacdo. Esta manuteng¢do da topologia torna-se critica quando
diferentes versdes de um objecto tém que ser acedidas para cada intervalo de tempo
correspondente (necessidade de correccdo da topologia). Assim, a validade dos dados ¢ um
dos principais conceitos, pois se apenas os dados mais recentes sdo mantidos, excluindo os
restantes, a base de dados pode tornar-se estatica (e.g. como tirar uma fotografia de um
objecto dinamico). Sendo que muitas aplicagdes de andlise espacial apresentam como
requisito viajar através de um historico dos dados, ou até mesmo apresentar estimativas

futuras sobre os mesmos, a exclusdo dos dados “ndo recentes” revela-se problematica.

Conclui-se, portanto, que o tempo como uma dimensdo independente ¢ necessaria para este
tipo de aplicagdes. Manter um dominio de tempo activo numa base de dados espacial da

origem ao termo base de dados espago-temporal.

Uma base de dados espago-temporal ideal, para além de ter as funcionalidades associadas a
todas as bases de dados espaciais, apresenta também a capacidade para manter o controlo dos
dados alterados. Nestas bases de dados, o mecanismo de actualizagdo das topologias espaciais
e temporais mais recentes encontra-se implementado. Além do processo de actualizagdo dos
objectos geograficos, mantendo a validade das relagdes topoldgicas (tanto temporais como
espaciais), as relagdes entre os atributos sdo também operacionais (Roshannezhad e Aliasghar,

1996).

Os objectos espaco-temporais estdo limitados a uma certa validade temporal. Quando uma
nova informacdo ¢ recolhida, a base de dados tem que ser alterada a fim de acrescentar os
novos dados, sendo que por vezes ¢ necessario recriar completamente a base de dados para
armazenar o novo estado, o que pode provocar redundancia. Como alternativa apresentada, a
base de dados pode recorrer a marcagdo de tempos (time stamped) indicando a validade

temporal dos objectos (Dodge e Alesheikh, 2005).

A capacidade de realizar versdes de bases de dados ¢ essencial para todas as aplicagdes
espaco-temporais, onde o conhecimento do mundo real ¢ incerto e em constante mudanga ao

longo do tempo (Ott e Swisaczny, 2001).

Ha um conjunto de capacidades fundamentais que sdo necessarias nas bases de dados de
objectos moveis e aplicacdes de bases de dados espago-temporais. Como referido
anteriormente, os SGBD existentes ndo estdo preparados para lidar com dados em constante
mudanga. Referem-se, de seguida, algumas caracteristicas de bases de dados que lidam com

dados espago-temporais (Dodge e Alesheikh, 2005):
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* Caracteristicas elementares (tipos de dados basicos, caracteristicas da
linguagem SQL, restricdes de integridade declarativa, abstrac¢des de
programacao, geragao automatica de indicadores);

* Acesso multi-utilizador e transacgoes;

* Programacgdo na base de dados (procedimentos armazenados, triggers);

* FElementos de administracdo de base de dados (migracdo de dados, copias
de controlo, backup);

* Portabilidade e escalabilidade;

* Desempenho e questdes VLDB (very large database): optimizacdo de
consultas, estruturas de suporte par optimizagdo de consultas, apoio
para processamento analitico, a alocacdo de espago em disco, limites de
tamanho de dados, conhecimentos de implementagdes VLDB;

* Bases de dados distribuidas (acesso a multiplas bases de dados de suporte);

* Tipos de dados complexos (armazenamento de objectos de grande
dimensdo, extensdes e suporte para varios tipos de dados complexos);

* Desenvolvimento de aplicacdes e interfaces;

* (Confiabilidade (recuperacao de falhas);

*  Questdes comerciais (disponibilidade de suporte técnico);

* Visdo Espacial.

2.2. Representacio de dados espaciais e objectos moveis

Os dados espaciais sdo um termo usado para descrever dados que pertencem ao espago. Estes
dados sdo geométricos e varidveis consistindo em pontos, linhas, rectingulos, areas,
poligonos, volumes bem como o tempo. Os dados espaciais incluem normalmente “atributos”
ou “dados ndo espaciais” (e.g. o0 nome de um rio, o tipo de solo encontrado numa regido, a

velocidade actual durante um determinado intervalo de tempo) (Samet e Aranef, 1994).

De acordo com o mesmo estudo, os dados espaciais podem ser discretos ou continuos.
Enquanto discretos (e.q. pontos num espago multidimensional), estes podem ser modelados
usando técnicas tradicionais de SGBD relacionais. Dados associados a linhas, regides ou
intervalos de tempo sdo continuos, significando que estes estendem-se a regides no espago ou

no tempo.
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Nos SIG as primitivas geométricas, ponto, linha e poligono, foram amplamente aceites como

elementos de representacdo baseado em objectos, bem como as grids ou rasters para a

representacdo do espago (Orellana et al., 2009). No caso de movimento, ndo esta estabelecida

nenhuma caracterizacdo universal dos elementos de representacdo, sendo que varios

investigadores utilizam “metaforas” para analisar o movimento (e.q. “movimento como
»

trajectoria”, “movimento como actividade” ou “movimento como equilibrio”) (Wachowicz et
9

al., 2008).

Esta seccdo comeca pela defini¢do e apresentacdo dos tipos de dados espaciais existentes,
descrevendo cada tipo detalhadamente. Sdo também enumeradas as diferentes formas de
representacdo da informacdo. De seguida sdo apresentados os elementos de representagdo de

movimento mais comuns.

Este capitulo termina com a apresentacdo e representagdo dos tipos de dados espaco-

temporais existentes.

2.2.1. Representacio de tipos de dados espaciais

A introdugdo e definicdo dos tipos de dados espaciais proporcionam uma abstrac¢ao essencial
na modelagdo dos objectos espaciais. Diferentes tipos de dados espaciais podem ser definidos

dependendo do modelo escolhido (discreto ou continuo).

Segundo Gutting (1994), existem duas importantes visdes alternativas do que precisa de ser

representado numa aplicagdo de base de dados espaciais:

1. Objectos no espago: Distingdo de entidades distribuidas no espago, sendo
que cada uma tem a sua propria “descricdo” geométrica.
2. Espago: Descricdo do proprio espaco. Descricdo de todos os pontos do

mesmo.

A primeira alternativa permite modelar cidades, rios, florestas, sendo que a segunda descreve
a tematica dos mapas, por exemplo a parti¢do de um pais em distritos. No entanto, ¢ possivel
conciliar as duas visdes, oferecendo tanto o conceito de modelar objectos tUnicos ou
espacialmente relacionados com colec¢des de objectos. Para modelar objectos tUnicos
(singulares) a abstrac¢do fundamental sdo o ponto, a linha e a regido ou poligono (Figura 4).
Para modelar coleccdes de objectos relacionados espacialmente existem as particdes e as

redes.
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. . .
¢ a) Ponto
a b) b) Pontos
c) Linha
d) Regido

Figura 4 - Tipos de Dados Espaciais (Adaptado de: (Gutting, 2000))

Gutting et al. (2000) definem cada um dos tipos representados da seguinte forma:

* Ponto - Cada ponto representa uma posi¢ao no plano euclidiano;

* Pontos - Corresponde a um conjunto de pontos;

¢ Linha- E um conjunto finito de curvas continuas;

¢ Regido - E um conjunto continuo de partes disjuntas, denominadas faces.

Estas podem conter buracos, como demonstra a Figura.

No mesmo sentido, Gutting (1994, referenciado em (Santos e Amaral, 2002), define que a
modelacdo de objectos espaciais passa pela sua abstraccdo recorrendo a pontos, linhas ou
poligonos. Um ponto representa o aspecto geométrico de um objecto para o qual apenas a sua
localizag@o no espago ¢ relevante. Uma linha € constituida por um conjunto de segmentos de
recta que permitem a representacdo de objectos através dos quais a movimentacao no espaco €
possivel. O poligono ¢ uma abstraccdo de um objecto que tem como aspectos essenciais a sua

localizagdo e a sua extensao.

As particdes e as redes sdo as duas principais colecgdes de objectos referenciados

espacialmente (Figura 5).

a) Particdo b) Rede

Figura 5 - Colec¢des de Objectos Espaciais (Retirado de: (Gutting, 1994) p.3)
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Uma rede representa um grafo embebido num plano, sendo constituido por um conjunto de
pontos e linhas, que formam os nodos da rede e representam as arestas da mesma,
respectivamente. Uma parti¢do pode ser considerada como um conjunto de regides disjuntas

que partilham limites, originando relagdes espaciais entre as mesmas (adjacéncia).

Os modelos de representacdo das propriedades geométricas diferem nas capacidades de

garantir a formaliza¢do de conceitos espaciais (Egenhofer e Herring, 1991).

Existem dois métodos para a representagdo de dados espaciais: representagdo baseada em
células ou representagdo baseada em objectos, sendo que a partir de cada um destes métodos

obtém-se modelos com estruturas de dados distintos (Santos, 2001):

* Modelo matricial de resolucdo fixa (representacdo por células) — Este
representa os dados numa matriz, onde cada elemento espacial possui um
valor unico, fornecendo informagdo sobre a sua localizagdo (Davis e
Simonett, 1991). Segundo o estudo de Adam e Gangopadhyay (1997),
referenciado em (Santos e Amaral, 2002), para além de fornecer a posi¢ao
geografica, este também possui um valor referente a area geografica que
representa.

* Modelo vectorial (representacdo por objectos) — Este representa os dados
geograficos por uma série de coordenadas (x,y) ou (X,y,z) (Maguire e

Dangermond, 1991).

A representacdo baseada em células (Figura 6) consiste na divisdo do espago num conjunto de
células independentes, que abrangem toda uma zona em andlise, sendo que os objectos
geograficos que se encontram embebidos no espaco sdo representados através do conteudo

das mesmas.
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a) Objecto geografico b} Representacio raster

Figura 6 - Representagio por células (Adaptado de: (Gatrel, 1991) p.125)
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No modelo vectorial (Figura 7) os objectos sdo representados pelas entidades geograficas
(pontos, linhas e poligonos) que os constituem. Estas entidades podem ser combinadas de
maneira a representarem objectos compostos (varias unidade geométricas do mesmo tipo) ou

objectos complexos (varias unidades geométricas de diferentes tipos) (Adam e

Gangopadhyay, 1997).

a) Objecto geografico b) Representacdo vectorial

Figura 7 - Representagio Vectorial (Retirado de: (Santos, 2001) p.18)

Comparando os dois modelos, o modelo vectorial traduz a realidade com mais exactidao,
devido a uma estrutura de armazenamento de informacdo que representa as coordenadas, que
definem acontecimentos. Este modelo apresenta maior complexidade e requer maior

capacidade de processamento que o modelo matricial de resolugdo fixa. (Santos, 2001).

2.2.2. Representacio de tipos dados Espaco-temporais

Erwig et al. (1999), com o intuito de ampliar o modelo de dados espacial para “captar” o
tempo, definem que os tipos de dados espago-temporais encapsulam geometrias dependentes
do tempo com operacdes apropriadas. Para além dos objectos (dados), os atributos que

descrevem mudangas nas geometrias ao longo do tempo sdo de bastante interesse.

Para alargar o modelo espacial para que este concilie o espaco e o tempo, o estudo apresenta
dois novos tipos de dados (Figura 8): moving point (mpoint) e moving region (mregion). Estes
tipos sdo definidos como mapeamentos do tempo para o espago Erwig et al. (1999),

referenciado em (Silva e Santos, 2010):

mpoint = time — point
mregion = time — region

Figura 8 - Tipos de dados Espaco - Temporais (Retirado de: (Erwig et al ., 1999))
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Estes novos tipos de dados requerem operagdes apropriadas com se pode visualizar na Tabela

2.

intersection:
distance:
trajectory:
deftime:
length:

min:

mpoint x mregion —> mpoint
mpoint x mpoint — mreal
mpoint — line
mpoint — periods
line — real
mreal — real

Tabela 2 - Operacdes Espaco — Temporais (Retirado de: (Gutting, 2007) p. 3)

Gutting et al. (2000) definem um sistema fechado de operacdes € um conjunto de tipos

moveis utilizando o prefixo “m” para o as designar: mpoint, mpoints, mregion, mint, mstring,
9

mbool. Para definir este conjunto de tipos de dados moveis os autores recorrem a construtores

de diversos tipos (Tabela 3).

Type constructor Signature
int, real, string, bool — Base
point, point, line, region — Spatial
mstant — Time
moving, mtime Base w Spatial —Temporal
range Base ' Spatial —» Range

Tabela 3 — Construtores para Objectos Modveis (Retirado de: (Silva e Santos, 2010) p. 10)

O tipo moving point (mpoint) pode representar entidades, tais como veiculos, pessoas ou

animais que se deslocam em determinada area, enquanto o moving region (mregion) pode

representar furacdes, incéndios florestais, exércitos, etc. Geometricamente os valores dos

tipos de dados espaco-temporais estdo incorporados num espago 3D (2D + tempo) (Figura 9)

(Gutting, 2007).

")

Figura 9 - Representacio de Tipos de dados Espaco-Temporais: mpoint e mregion (Retirado de:

(Gutting, 2007) p. 3)

Freddy Dinis Rodrigues Gongalves
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2.3. Sistemas de Armazenamento e Analise de Dados sobre Objectos Moveis

Os dados sobre objectos modveis podem ser obtidos através de vdrias tecnologias de
localizagdo (como add-ons para GSM e infra-estruturas UMTS), tecnologias de posi¢do por
satélite (GPS e GLONASS) e sistemas de posicionamento indoor (Wi-Fi, Bluetooth, entre
outros) (Santos et al., 2011). Existindo esta variedade de tecnologias para recolha de dados
associados a objectos em movimento, foi desenvolvida uma ampla gama de aplicagdes para
analisar estes dados (Nobrega et ap., 2004), (Wachowicz et al., 2008), (Lee et al., 2005),
(Weng et al., 2005), sendo que diferentes modelos de base de dados foram também
implementados para suportar estas aplicacdes (Nobrega et al., 2004), (Wolfson et al., 1999) -
(Praing et al., 2007).

Este capitulo relata um conjunto de aplicagdes com algumas funcionalidades similares as que
se pretendem desenvolver neste projecto, descrevendo as suas componentes, principais opgdes

¢ motivagoes.

2.3.1. Hermes: Aggregative LBS via a Trajectory DB Engine

Hermes ¢ um sistema proposto por Pelekis et al. (2008), baseado numa linguagem de consulta
para uma base de dados de trajectdrias, que permite um suporte agregador de Location based
services (LBS). Segundo estes autores, o que motivou o desenvolvimento deste prototipo foi a
noc¢do de que “Quanto maior o conhecimento sobre a trajectoria de um utilizador melhor seré
o aproveitamento dos avangos nos processos de analise espago-temporal, contribuindo para

LBS mais capazes”.

Devido ao rapido crescimento da utilizagdo dos dispositivos moveis e tecnologias de
posicionamento, emergiram as bases de dados de objectos moveis, nicleo das pesquisas de
bases de dados espago-temporais (Gutting e Schneider, 2005). Estas representam a

componente basica de qualquer aplicacdo orientada a servigos de localizagao (LBS).

Segundo Pelekis et al. (2008) os modelos de LBS, apesar de existirem ha alguns anos,
apresentam servicos limitados, ndo explorando as capacidades de software e os avangos nas
pesquisas acerca das bases de dados de objectos modveis. Estes fornecem servigos aos
utilizadores moéveis tendo apenas em conta o tempo de localizacdo actual e a respectiva
velocidade, chegando ao servidor (MOD) como uma sequéncia de actualizacdes (Sistla et al.,
1997). Pelo facto das aplicagdes baseadas nos servicos de localizacdo (LBS) lidarem com

enormes volumes de dados, o que aumenta o processamento, o desempenho torna-se um
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problema significativo. Surge assim a necessidade de aplicar processamentos de consultas
eficientes e técnicas de indexagdo. Para além disto, o modelo descrito tem aplicabilidade
limitada em aplicacdes do mundo real, j4 que estimativas seguras sobre posi¢cdes futuras

devem também envolver posi¢des passadas.

Devido a isto, Pelekis et al. (2008) adoptaram a ideia de manter uma base de dados de
objectos modveis que consiste em trajectorias, isto ¢, uma sequéncia de pontos 3D para cada
utilizador movel (<(Xi.1, Vi1 , ti-1), --., (Ximn, Vi, tin)>). A construcdo da trajectoria futura de
um utilizador pode ser conseguida através da distribuicdo de padrdes de trafego ao longo de
uma rede de estradas: origem do utilizador (localizagdo do pedido LBS) e destino do mesmo
(local de destino) (Wolfson et al, 2002). Posteriormente a trajectoria pode ser deduzida

usando uma extensao de tempo dependente do algoritmo de Dijkstra’s.

Desta forma o HERMES, em vez de manter unicamente uma base de dados de objectos
moveis, ou seja, armazenar simplesmente dados actuais, mantem uma base de dados de

trajectorias, que permite apoiar de forma mais eficiente e inteligente os LBS (Frentzos et al.,
2007).

A manutencdo de uma base de dados de trajectorias (TD) apresenta varias vantagens. Permite
utilizar métodos de acesso especializados para trajectorias (Pfoser et al., 2000), obtendo
menores custos de actualizagdo, e fornecendo uma base solida de processamento de consultas
(e.g. suporte de consultas a trajectorias relacionadas) (Figura 10). Para além disto uma TD
suporta consultas avangadas sobre trajectdrias, incluindo andlises baseadas em coordenadas
(e.g. distancias), em trajectorias (e.g. topologicas, baseadas em similaridade) ou a combinagao

das mesmas (Theodoridis e Benchmark, 2003), (Pfoser et al., 2000).

O sistema HERMES adopta as solugdes propostas e demonstra a sua implementagdo,

aproveitando a extensado ORDBMS.

Figura 10 - Consulta a Base de Dados de Trajectoria (Retirado de: (Pelekis et al., 2008) p. 1)
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Arquitectura HERMES

O principal objectivo do HERMES ¢ apoiar a modelacdo e a consulta de objectos em

constante movimento. O mecanismo da base de dados HERMES ¢ desenvolvido como uma

extensdo do sistema que fornece funcionalidades de trajectoria para o Oracle ORDBMS

(Pelekis et al., 2006), (Pelekis et al., 2006). De uma forma mais especifica, o sistema define

um tipo de dados trajectoria e um conjunto de operagdes' como um conjunto de dados Oracle,

que ¢ reforcado por uma trajectéria especial de preservagdo de acesso, nomeada TB-tree

(Pfoser et al., 2000).

A arquitectura HERMES divide-se em trés camadas (Figura 11): Camada ORDBMS; Camada

Cliente; Camada Aplicagao.

u Client tier i roguesy 13¥2 Application Tier
—) WE
g respomse J3F
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PL/SOL Interface Oracle Storage
Spatial Tempaoral TB-Tree
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operands
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MNetwork Data \ \
Moxdel Analysis E /
Services (} \
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Figura 11 - Arquitectura HERMES (Retirado de: (Pelekis et al., 2008) p. 2)

De seguida uma das camadas que compdem a arquitectura do HERMES sdo explicadas

separadamente:

! Mais informagdes acerca do tipo de dados de trajectoria e do conjunto de operagdes definidos pelo sistema
encontra-se nos seguintes artigos: (Frentzos et al. 2007), (Frentzos et al.,2007), (Pelekis et al.,2007).
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Camada ORDBMS: O Oracle ORDBMS Servidor aperfeicoado com a
capacidade de armazenamento e realizagdo de consultas a trajectorias, serve
como infra-estrutura de apoio ao LBS. A principal componente desta
camada é o Hermes MDC (moving data cartridge)’.

Camada Aplica¢do: Esta ¢ uma camada intermédia desenvolvida com o
intuito de tirar partido do Hermes-MDC e do eficiente apoio prestado ao
LBS. Para esta camada foi adoptado o ORACLE AS, que pode servir de
servidor web ou plataforma wireless, permitindo além disso a visualizagdo
de dados.

Camada Cliente: Esta camada envolve entre outros, browsers para desktop
ou telemovel e aplicagdes java que permitem o envio e recepcdo de

solicitacdes (http).

Especificacoes HERMES

A Figura 12 apresenta duas imagens da interface HERMES (4rea de trabalho e movel

respectivamente), que ilustram o processo de consulta.

O HERMES consiste em trés etapas:

Especificagdo da consulta: Defini¢do da consulta, podendo escolher entre

varias consultas predefinidas ou formagao de uma consulta propria.

Apresentagdo de resultados: O sistema processa a consulta e apresenta os

resultados no mapa.

Refinamento da consulta: Para facilitar a interaccdo, a consulta pode ser

aperfeicoada ou serem explorados novos campos da mesma.

% Consultar Pelekis et al., (2006) e Oracle 10g (http://otn.oracle.com/pls/db10g) para obter informagdo mais
detalhada sobre o funcionamento da componente MDC.
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Figura 12 - Imagens da Interface HERMES: desktop e mobile (Retirado de: (Pelekis et al., 2008) p. 3)

2.3.2. Design and Implementation of Moving Object Database for Truck Information
Systems - DMOTIS

O DMOTIS ¢ uma ferramenta que suporta uma base de dados espago-temporal para
realizacdo de analises, consultas e visualizagdes a objectos dindmicos, que mudam a sua
localizagdo de uma forma discreta ou continua no tempo. A capacidade de realizar a gestdo e
visualiza¢ao do movimento de camides e de responder a algumas consultas espago-temporais
sobre o movimento dos mesmos, faz com que esta seja considerada uma ferramenta bastante

util para grandes empresas da area (Qajary e Alesheikh, 2008).
Segundo Qajary e Alesheikh (2008), as base de dados de objectos moveis sdo um tipo

especifico de base de dados espago-temporais. As MOD sdo o nucleo de sistemas de
informacdo de camides, sendo que para organizar e elaborar este sistema de uma forma

correcta € necessario o estudo dos objectos moveis, suas propriedade e relagdes. Os

28 Freddy Dinis Rodrigues Gongalves



Capitulo 2 — Revisdo do Estado da Arte

principais componentes de um MOD sdo os dados de trajectdrias, os dados espaciais e nao

.. . ;. ~ . ’ : 3
espaciais. Os dados de trajectdrias sdo obtidos através de amostras de movimento” captados

por GPS. Esta medicdo ndo ¢ precisa, tendo um erro associado. Devido a este erro, o
mapeamento da posi¢do de um veiculo para uma rede de estradas ndo ¢ uma tarefa trivial,

especialmente se a trajectoria € imprecisa e as medi¢des sdo esparsas.

Esta ferramenta utiliza um método discreto para descrever as informacdes de localizagdo de
objectos moveis. Toda a trajectéria de um objecto mével € representada por um conjunto de
segmentos de linha no espaco espago-temporal, sendo que em cada segmento de linha, o

movimento de um objecto moével possui as seguintes propriedades:
I.  Espacialmente o objecto move-se ao longo de uma linha recta.

II. A velocidade do mesmo € constante.

As coordenadas do ponto inicial e final de cada segmento, juntamente com uma componente
temporal sdo armazenadas numa base de dados. O algoritmo de correspondéncia do mapa

permite mapear as trajectorias em uma rede de estradas (Figura 13).

Figura 13 - Rede de Estradas do Irido (Retirado de: (Qajary et al., 2008) p. 3)

3 . . . -~ . .
Amostras de movimento consiste em capturar medidas de posi¢do do movimento em pontos discretos no
tempo.
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Essencialmente a rede rodovidria capta o aspecto espacial das trajectorias. O modelo de dados
conceptual ilustra a abordagem da captura dos dados bem como o armazenamento de

trajectoria destes por meio de uma rede de movimento, adoptado.

O modelo de dados para trajectoria desenvolvido neste estudo apresenta como entidades
principais a estrada, segmento-estrada, trajectoria, trajectoria-segmento, camido e por ultimo o

n6 (Figura 14).
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Figura 14 - Modelo de Dados de Trajectéoria num MOD (Retirado de: (Qajary et al., 2008) p. 4)

Neste modelo cada estrada (Road) consiste em varios segmentos de estrada (Road segment).
Os segmentos de estrada sdo entidades espaciais de estradas, entre duas cidades por exemplo e
que formam em conjunto uma entidade estrada. O n6 (Node) € a interseccdo entre dois
segmentos de estrada que t€ém duas relagdes possiveis com cardinalidade de 1 para N: “70” e
“From” (“para” e “de”). Assim as entidades n6 e segmento de estrada formam a rede de

estradas. As trajectdrias estdo relacionadas com os segmentos de estrada, e consistem em
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segmentos de trajectorias (7raj Segment) que formam uma relagdo de 1 para N com a rede de
estrada (Road Segment).O segmento de rede de estradas em conjunto com os nds define a

extensdo espacial da rede rodovidria, definindo o aspecto espacial das trajectorias.

J4

Outra relacdo importante existente no modelo apresentado ¢ a relacdo que existe entre a
trajectoria e o camido (1 para N). A relacdo ¢ de 1 para N pois o corte do sinal GPS, que
localizou o veiculo pode ndo estar disponivel durante um periodo de tempo indeterminado,
sendo que quando este ¢ recuperado ndo existe trajectoria anterior e a trajectéria foi
modificada. Para concluir a analise ao modelo, o aspecto temporal da trajectéria é capturado
através da atribuicao de um tempo de saida e um tempo de unidade para a entidade segmento,
sendo que cada segmento de trajectoria (7raj Segment) armazenado possui as coordenadas do

ponto inicial e final e o respectivo tempo.

Arquitectura DMOTIS

Depois de apresentado o modelo de dados da base de dados de objectos moveis e como ¢
captada a trajectéria no mesmo ¢ apresentada a arquitectura do DMOTIS (Figura 15). A
principal componente da arquitectura DMOTIS consiste numa base de dados para objectos
moéveis (MOD) que contém dados de trajectoria e outros dados espaciais (e.g. estradas,

cidades, mapas).

ArcGIS9.1 (GUI)
(ArcObject & VBA)

ArcSDE for SQLServer

/‘d

Trajectory Data
Spatial Data (e.g. maps)
Non Spatial Data (e.g. attribute)

s B

Figura 15 - Arquitectura DMOTIS (Adaptado de: (Qajary et al., 2008) p. 5)
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O DMOTIS ¢ constituido por trés componentes:

* SQLServer™
e ArcSDE™
e ArcGIS™

A primeira componente ¢ o SGBD, que neste sistema é o SQLServer, a segunda componente ¢
responsavel pela conexdo a base de dados de um ambiente SIG e por adicionar
funcionalidades espaciais ao DBMS adoptado. Por tltimo a terceira componente o ArcGIS ¢ a
interface com o utilizador adoptada, que permite trabalhar com camadas geograficas e

visualizar e trabalhar com os mesmos dados.

2.3.3. SECONDO: An Extensible DBMS Architecture and Prototype

O SECONDO ¢ uma plataforma extensivel de um SGBD, adequado para a construgdo de
prototipos de pesquisa e aprendizagem de arquitecturas/implementacdes de sistemas de base
de dados. Este ndo tem um modelo de dados fixo, estando acessivel para a implementacao de

novos modelos (Gutting et., 2004).

De acordo com o mesmo artigo, o objectivo deste trabalho ¢ fornecer uma estrutura de
sistemas de base de dados genérico, que pode ser preenchida com implementacdes de
diferentes modelos de sistemas de gestdo de bases de dados. Deve ser possivel implementar
modelos relacionais, modelos orientados a objectos, temporais ou XML, e acomodar tipos de
dados espaciais, objectos moveis, formulas quimicas, etc. A estratégia usada para este

trabalho atingir o objectivo mencionado consistiu nos seguintes pontos:

* Separar as componentes independentes do modelo de dados e os
mecanismos do sistema de base de dados das partes de dados dependentes
do modelo.

* Apresentar um formalismo para descrever o modelo de dados
implementado, com o intuito de ser capaz de fornecer interfaces simples,
entre o sistema e o conteudo.

* Estruturar a implementagdo de um modelo de dados em uma colecc¢do de
modulos de algebra, sendo que cada um fornece operagdes e estruturas de

dados especificas.
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Os trabalhos em torno do sistema decorreram ao longo de vérios anos. Foram realizadas
experiéncias e tentativas de implementagdo de sistemas extensiveis o que ajudou muito a

projectar o sistema actual.

O sistema Gral (Gutting, 1989) retratava um SGBD extensivel por tipos de dados atémicos e
qualquer tipo de operagdes (incluindo operagdes de relagdo). No entanto o modelo de dados

central era fixo ndo coincidindo com a ideia original do SECONDO.

A ideia original do SECONCO* era implementar uma componente de software para analise e
optimizacao baseada em regras, podendo ser usada com varios modelos de dados e linguagens
de consulta, bem como respectiva representacao (Gutting, 1993). De acordo com Almeida et
al. (2006), o principal objectivo do SECONDO ¢ fornecer uma estrutura para sistemas de
bases de dados genérica que pode ser usada com implementacdes de dados de varios SGBD.

Este sistema (Figura 16) baseia-se em trés grandes componentes:

GUI
Optimizer
SECONDO Kernel

Figura 16 - Componentes SECONDO (Retirado de: (Almeida et al., 2006) p. 3)

* O Kernel SECONDO: implementa modelos de dados especificos, sendo
extensivel por moddulos de algebra. Este fornece processamento de
consultas e analises sobre as algebras implementadas, estando desenvolvido

em cima da base de dados BerkleyDB em C++.

* Para obter informagio mais detalhada sobre a ideia original do SECONDO e a projec¢do do mesmo consultar:
Gutting, 1993.  Second-Order Signature: A Tool for Specifying Data Models, Query Processing, and
Optimization,
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* Optimizer: determina e proporciona a optimizacdo de consultas,
implementando a parte essencial do SQL (como por exemplo: linguas),

estando desenvolvido em Prolog.

* GUI: ¢ uma interface extensivel para um sistema de gestdo de base de
dados extensivel, onde novos tipos de dados ou modelos disponibilizam as
proprias visualizagdes ou métodos de visualizagdo. Disponibiliza ainda
uma interface especializada para tipos de dados espaciais e objectos
moveis, fornecendo uma interface de base de dados espacial bastante
sofisticada, incluido anima¢do de objectos em movimento. Esta

desenvolvido em Java (Gutting,2007).

Os trés componentes podem ser usados de diferentes formas, juntos (Figura 16) ou de forma
independente. O Kernel SECONDO pode ser usado como um sistema de utilizador tnico ou
em modo cliente-servidor. Como um sistema Unico, este pode ser interligado com uma
interface simples (skell), ou com o optimizador. Em modo cliente-servidor, o kernel pode
servir clientes que executam tanto em interface de linha de comando, como interface de

utilizador.

No caso do optimizador este pode ser usado separadamente para transformar consultas SQL

em planos de consulta executados no SECONDO.

Por tultimo, a componente GUI pode ser usada de forma independente para procurar dados

espaciais ou espago-temporais que residam em arquivos (Gutting, 2007).

Kernel SECONDO

A Figura 17 ilustra os componentes que constituem o Kernel do SECONDO, apresentando a

sua arquitectura.

De acordo com o estudo de Almeida et al. (2006), um modelo de dados ¢ implementado como

um conjunto de tipos de dados e operacdes. Estes sdo agrupados em algebras.

Um moédulo de algebra fornece um conjunto de construtores tipo, que implementam uma
estrutura de dados para cada um destes. Cada registo de um construtor dentro de uma algebra

necessita de um conjunto de fungdes de apoio.

A componente Kernel actua como gestor de base de dados (Gutting et al., 2004). Este pode

avaliar um plano de consulta também denominado por consulta executavel. O processamento
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das consultas (Query) ¢ realizado da seguinte forma: o Command Manager recebe uma
consulta executdvel, analisa-a passando o resultado para o processador de consultas (Query
Processor & Catalog). Este avalia a consulta através da constru¢do de uma arvore de
operagdo, percorre-a invocando operadores provenientes das algebras existentes (Dicker e
Gutting, 2000). Os objectos SECONDO s3o armazenados e recuperados pelo Storage

Manager na base de dados, sendo esta componente gerida pelo Catalog.

Command Manager

Query Processor & Catalog

Alg,|...| Alg, | | Spatial | | Temporal

Storage Manager & Tools

Figura 17 - Arquitectura do Kernel SECONDO (Retirado de: (Almeida et al., 2006) p. 3)

Optimizer

Segundo Gutting et al. (2004), o Optimizador (Optimizer) apresenta varios requisitos:

* Como qualquer optimizador, este precisa de encontrar rapidamente bons
planos de consulta.

* Deve funcionar bem para tipos de dados ndo definidos (non-standard data
types) com conjuntos de operagoes.

* O esforco de implementagdo para apoiar a optimiza¢do dos dados nao
padronizados ndo deve ser esmagadora, sendo idealmente reduzida.

* Os mecanismos de extensdo para o optimizador devem ser simples e
compreensiveis.

* Para o ensino, ¢ uma vantagem se o algoritmo de optimizagao for simples e

claro e o codigo acessivel e bem documentado.

Esta componente decompde o problema geral em trés partes, com o cddigo completamente

separado: optimizacdo de consultas conjuntas; estimativa de selectividade e implementacao de
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uma linguagem de consulta. Na Figura 18 ¢ ilustrado o funcionamento do optimizador do

SECONDO para uma consulta especifica.

opt-server =

optimization-input - select [id, line, val(trip atinstant sixfifty) as
pos] from [trains, stations] where [trip passes loc, sname contains
"Mehringdamm”, trip present sixfifty]

Computing best Plan ...

Elapsed Time: 1218 ms
Predicate Cost: 0.0994104 ms
Selectivity - 0.119884

Elapsed Time: 62 ms

Predicate Cost: 0.001 ms

Selectivity - 0.00578035

Destination node 7 reached at iteration
Height of search tree for boundary is 2

optimization-result - Trains feed project[ld, Line, Trip] Stations
feed projectLoc, SName] filter[(.SName contains
"Mehnngdamm")] symmjoin[{.Trip passes ..Loc)] filter[{. Trip
present sixfifty)] extend[Pos: val{{.Trip atinstant sixfifty))]
project[ld, Line, Pos] consume

opt-server =

Figura 18 - Protocolo do Optimizador SECONDO (Retirado de: (Almeida et al., 2006) p. 4)

Por fim a visualizagdo dos dados da consulta ¢ possivel na interface grafica do utilizador
(JavaGUI). Esta componente comunica com o kernel do sistema e o optimizador via TCP/IP,
sendo que esta pode ser utilizada por vdarios utilizadores, exibindo conjuntos de dados

diferentes.

A interface do utilizador estd dividida em quatro elementos (Figura 19): a drea de comando
(superior esquerdo), o gestor de objectos (superior direito), a area que contém o utilizador
actual (baixo). Existe ainda a barra de progresso (meio) que permite visualizar objectos em
movimento, sendo a anima¢ao controlada pelos botdes que permitem realizar varias fungdes
(aumentar velocidade, parar, etc.). Na area de comando, o utilizador pode introduzir consultas
e comandos de controlo Javagui. Este interpreta se a consulta ¢ executdvel ou se esta
apresenta uma sintaxe do optimizador. Se estiver na sintaxe do optimizador, este envia a
consulta para o mesmo e recebe o plano numa forma executavel, sendo este enviado para o

Kernel do sistema. O resultado da consulta ¢ posteriormente entregue num formato genérco,
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ao Object Manager que o armazena, seleccionando um visualizador capaz de o exibir para

processamento posterior.
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Figura 19 - Interface Grafica SECONDO (Retirado de

Progress Bar

: (Gutting et al., 2007) p. 5)
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3. STAR: UM SISTEMA DE INFORMACAO ESPACO-TEMPORAL
PARA OBJECTOS MOVEIS

O trabalho descrito nesta dissertacdo pretende dar continuidade ao trabalho iniciado por José
Mendes (Mendes, 2010) na sua dissertacdo de mestrado (STAR v1.0), detalhando os
mecanismos de andlise de dados sobre objectos moveis e procedendo a sua respectiva
implementagdo. Toda a estrutura de base de dados espago-temporal de suporte ao sistema teve
de ser revista de forma a ser capaz de suportar mecanismos de andlise requeridos pelo STAR,
bem como, a especificacio dos requisitos do mesmo, de forma a incorporar novas

funcionalidades.

Neste capitulo apresenta-se a descri¢do da arquitectura conceptual do sistema e as suas
funcionalidades que servem de base a implementacdo do prototipo da segunda versdo do
STAR. Todas as op¢des tomadas no seu desenvolvimento serdo documentadas, descrevendo

as suas caracteristicas e principais razdes que levaram a sua escolha.

Este capitulo inicia-se com a especificacdo dos requisitos do novo sistema, seguindo-se a
contextualizagdo e introducdo de conceitos relativos as opgdes de arquitectura e de
implementagdo tomadas no desenvolvimento da segunda versao do STAR. Posteriormente ¢

apresentada e descrita a arquitectura do sistema realgando as suas componentes.

Por ultimo sdo apresentadas as funcionalidades do STAR através dos diagramas de caso de
uso, que permitem caracterizar ¢ definir o modo de funcionamento do sistema e ¢ realizada
uma comparagdo entre as funcionalidades implementadas na primeira e segunda versdao do

STAR, evidenciando quais os avangos entre as duas versoes.

3.1. Especificacdo de Requisitos

A definicdo de requisitos ¢ um passo obrigatério no processo de desenvolvimento de um
prototipo. Da analise efectuada a primeira versdo do STAR, bem como ao estudo de outros
sistemas, obtiveram-se 5 requisitos gerais para a implementagdo do sistema, que se encontram

descritos na tabela 4.

Estes requisitos apenas identificam as orientagcdes fundamentais para o bom e eficaz
desenvolvimento da segunda versdo do STAR, ndo representado os requisitos do sistema, do

ponto de vista das funcionalidades a implementar.
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Requisito Descricao

Arquitectura De forma a facilitar a escalabilidade
e actualizagdo do sistema este deve
possuir uma arquitectura modular por
camadas.

Estrutura O sistema no seu todo forma uma
estrutura organizada de camadas
interligadas entre si.

Independéncia Todas as camadas que formam o
sistema devem ser independentes e
adaptaveis a novas camadas ou
estruturas.

Implementagdo A implementa¢do de todo o sistema e
de todas as camadas que formam a
sua arquitectura deve ser realizada
recorrendo unicamente a codigo
aberto (open source).

Apresentagdo Interface intuitiva (user-friendly).

Tabela 4 — Requisitos STAR v2.0

3.2. Contextualizacao das opc¢oes de desenvolvimento

Para o desenvolvimento do sistema proposto € com o objectivo de cumprir todos os requisitos
identificados na seccdo anterior, varias opc¢des de implementagdo foram identificadas. Nesta
seccdo sdo documentadas e contextualizadas algumas dessas opg¢des, descrevendo as suas

principais caracteristicas que levaram a razao da sua escolha.

Esta seccdo comeca com a descrigdo de sistemas de gestdo de base de dados. Posteriormente
sdo detalhadas as bases de dados centralizadas e modelos de arquitectura em camada,
definindo quais as vantagens e desvantagens do uso dos mesmos. Por ultimo sdo identificadas

e descritas as representacdes e analises a objectos moveis existentes.

3.2.1. Sistema de Gestao de Base de Dados (SGBD)

Um SGBD pode ser caracterizado como um recurso de sofiware composto por programas e
utilitarios destinados as tarefas voltadas para a completa gestdo de uma base de dados. Este
representa a principal componente de uma base de dados, pois concentra todos os recursos
que definem o que um sistema computacional deve possuir para gerir informagdes e atender

as necessidades de integracdo das novas tecnologias. A utilizacdo deste sistema tornou a
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administracdo das bases de dados mais segura, fazendo com que as aplicacdes ndo tenham
acesso directo aos dados armazenados (Figura 20), pois todos os pedidos realizados pelas
aplicagdes passam a ser analisados e processados pelo SGBD (Pessoa, 2001).

De acordo com Schmitz (2010) que cita Lisboa (2002), as principais caracteristicas de um

SGBD incluem:
* Defini¢do da Base de Dados (especificagdo e descri¢do dos tipos, estruturas
e restricdo dos dados);
* (Construcdo da Base de Dados (carga inicial dos dados);
* Manipulagdo da Base de Dados (operagdes de inclusdo e exclusdo de
dados);

* Consulta aos Dados (extrac¢do de informagdes armazenadas na Base de

Dados).

APLICAGAO
1

T~

APLICACAO
2 <F\\“‘\b

S —
APLICAGAO
Gt
ek
D DADOS

APLICAGAO N\a—
4
APLICAGAO
5

Figura 20 - Sistema de Gestiao de Base de Dados (Adaptado de: (Schunemann, 2010) p. 2).

O funcionamento de um SGBD pode ser especificado da seguinte forma (Schunemann, 2010):

* O utilizador emite uma solicitagao de acesso;

* O SGBD recebe a solicitagdo ¢ analisa-a;

* O SGBD inspecciona os esquemas externos (ou sub-esquemas)
relacionados com o respectivo utilizador, os mapeamentos entre os trés
niveis e a definicdo da estrutura de armazenamento;

* O SGBD realiza as operagdes solicitadas na base de dados.
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De acordo com Shunemann (2010), as principais fun¢des de um SGBD sao:

* Cumprimento de integridade;
* Cumprimento de seguranca;
* (Copias de seguranga (Backup) e recuperagao;
* Controle de concorréncia;
* Dicionario de dados;
* Desempenho;
* Optimizagdo e execu¢do de comandos DML;
* Interac¢do com o sistema de arquivos do sistema operacional;
* (Consulta aos Dados (extraccdo de informagdes armazenadas na Base de
Dados).
O SGBD adoptado para o desenvolvimento do protétipo da segunda versdo do STAR ¢ o

PostgreSQL (http://www.postgresql.org/) que ¢ descrito de uma forma especifica no proximo

capitulo desta dissertacao.

3.2.2. Base de Dados Centralizada

No desenvolvimento da segunda versdo do STAR optou-se por um modelo de arquitectura

baseado numa base de dados centralizada.
Numa arquitectura com base de dados centralizada existe uma unica base de dados que

. . 5
suporta todo o sistema operacional”.

Segundo Ferros (2009), uma base de dados centralizada tem como principal propdsito
centralizar todo o armazenamento, actualizagdes, pesquisas e outras alteracdes num unico

local tendo em vista vantagens como:

* Padroniza¢do na inser¢ao de dados;

* Maior facilidade de manutencao;

> Por sistema operacional entende-se como todas as transac¢des de atcualizag@o (operagdes de insergdo, alteragdo
e eliminagdo) e consultas de dados (operagdes de seleccdo).
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* Redugao de custos;

* Agilidade na pesquisa de informagdes.

Contudo, esta também apresenta algumas desvantagens, pois podem surgir problemas que

tornam inviavel a adopg¢do desta solucdo (dependendo do cenario onde o sistema se encontra

implementado):
* Baixa disponibilidade;
* Comprometimento do desempenho;

* Interdi¢do de acesso caso ocorra falha na ligacdo ou no sistema central.

As bases de dados centralizadas s3o geridas por um SGBD e encontram-se apenas em um
local da rede (um no da rede) (Figura 21). No STAR independentemente do n6 em que esteja

a base de dados, todos os outros nés podem aceder & mesma, bastando alterar a conexdo a
base de dados.

BD CENTRALIZADA

REDE DE _
COMUNICAGAO

Figura 21 - Base de Dados Centralizada

As principais caracteristicas apresentadas por este tipo de arquitectura sdo:

* Dados integrados (mesmo local);
* Redugdo de dados duplicados (reduz o espaco dos arquivos);

* Facilita a implementa¢do de mecanismos de concorréncia entre clientes;

Freddy Dinis Rodrigues Gongalves 43



STAR: Sistema de Informacao Espago-Temporal para Objectos Moveis

* Nao existe inconsisténcia entre copias (so6 1 copia);

* Redundancia ¢ indesejavel;

* DBA (Administragdo da base de dados) garante a seguranga de todo o
sistema;

* Responsabilidade centralizada;

e  Maior vulnerabilidade a falhas.

3.2.3. Arquitectura em Camadas

Nos ultimos anos varias pesquisas ocorreram no sentido do aperfeicoamento de padrdes e
técnicas para o desenvolvimento de sistemas de maior qualidade e manutencdo simplificada
(Silva, 2007). As técnicas inicialmente criadas, durante o periodo em que se utilizavam
sistemas estruturados, sdo a coesdo e o acoplamento. Segundo Calcado (2006), a coesdo
agrupa elementos de acordo com a sua similaridade, o acoplamento caracteriza-se na
independéncia de componentes, onde se pode alterar determinado componente, sem que
existam estragos noutros. O uso de camadas (Layers) ¢ um padrdo arquitectural que ajuda na
tarefa de separar responsabilidades, promovendo baixo acoplamento e alta coesdo em um
sistema. A aplicagdo destas métricas ndo estd restrita a objectos, trechos de cddigo ou

atributos, sdo também aplicadas a arquitectura de uma aplicacao.

Cada camada ¢ responsavel por agrupar componentes, pacotes e classes com caracteristicas
comuns, promovendo a coesdo e evitado o acoplamento, pois a forma como as camadas

comunicam ¢ controlada.

O uso de camadas permite uma série de vantagens e desvantagens (Calgado 2006,

referenciado em Silva 2007):

* Reduc¢do da complexidade: agrupam componentes e simplificam a
comunicagdo entre 0s mesmos;

* Favorecem a coesdo: agrupam componentes de responsabilidades
relacionadas;

* Promovem a reutilizagdo, pois as camadas podem ser utilizadas em outros
sistemas, ou podem ser substituidas;

* Reduzem dependéncia/acoplamento: a regra de comunicacdo evita

dependéncias directas entre componentes de camadas diferentes;
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* Podem complicar sistemas simples, pois nem todos os sistemas exigem o
uso de camadas;
* Excesso de camadas tornam a aplicacdo bastante complexa;

* Limitagdes tecnologicas.

Uma arquitectura de camadas tipica usa trés camadas (Bauer e King, 2005): apresentacao,
logica de negocio e persisténcia (Figura 22), sendo que cada camada apresenta as seguintes

funcionalidades:

* (Camada de Apresentagdo (Presentation Layer) — Esta representa o ponto
mais alto e a logica da interface com o utilizador. O cédigo responsavel
pela apresentagd@o e controlo do interface forma esta camada;

* (Camada de negocio (Business Layer) — Geralmente ¢ responsavel pela
implementagdo de qualquer regra de negdcio ou requisito do sistema, que
seria considerado pelo utilizador parte de dominio do problema;

 Camada de persisténcia (Persistence Layer) — E caracterizada por um grupo
de classes e componentes responsaveis pela memodria de dados e sua
recuperagdo. Esta inclui um modelo das entidades de dominio de negdcio;

* C(lasses de Apoio (Utility and Helper Classes) — Todas as aplicagdes t€m
um conjunto de assistentes de infra-estrutura ou classes de utilidade, sendo
usado por todo o aplicativo. Estes ndo formam uma camada, sdo usados
pelas mesmas;

* Base de Dados (Database) - A bases de dados encontra-se fora do

aplicativo. Representa o estado do sistema.

Presentation Layer

l Interceptors,
Utility,
Business Layer > and
Helper
l Classes

Persistence Layer

.

Database

Figura 22 - Arquitectura em Camadas (Retirado de: (Silva, 2007) p. 18).
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3.2.4. Representacio e Analise de Objectos Moveis

De acordo com Andrienko et al. (2008), a andlise de objectos modveis apresenta alguns

problemas:

* Falta de procedimentos que permitem generalizar os resultados;
* Os dados estdo normalmente associados a trajectorias;

* A falta de um modelo que caracterize o movimento humano no espago.

Como referido no capitulo anterior (seccdo 2.2), ndo existe nenhuma caracteriza¢ao
globalmente aceite para a representacdo do movimento, sendo que véarios estudos utilizam
metaforas para analisar o movimento (Wachowicz et al., 2008). As metaforas usadas
incorporam alguns elementos de representacdo, estando entre os mais mencionados na

literatura as trajectorias, os vectores, as redes e os fluxos:

1. Trajectérias: Estas representam o “caminho” espacial de um objecto em movimento
num intervalo de tempo fixo (Andrienko et al., 2008). Varios autores usam o termo
“rota espago-temporal” (Hagerstrand, 2002) ou “linha geo-espacial” (Hornsby e
Egenhofer, 2002), dando enfase a componente temporal. Assim a trajectoria refere-se a
todas as posi¢des ocupadas pelo objecto entre o inicio € o fim do movimento, sendo que
na pratica nem todas as posicdes sdo conhecidas, podendo ser interpoladas a partir de
medicdes. Este ¢ o elemento mais utilizado nas analises ao movimento, sendo que no
entanto apresenta algumas limitagdes que ndo devem ser negligenciadas (Figura 23).
Por exemplo, a especificacdo do inicio e o fim da trajectéria ¢ sempre requerida,

dificultando analises a movimentos colectivos.

Figura 23 - Representacio de trajectorias. Em (a)direccio das trajectorias e (b) a largura é associada a
velocidade (Retirado de: (Orellana et al., 2009)).
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2. Vectores: Sdo entidades ndo dimensionais das quais a velocidade e a posi¢ao espaco-
temporal sdo conhecidas, podendo ainda apresentar outros atributos como aceleragdo ou
angulo de rotacdo. Vectores de movimento diferem de trajectérias pois estes sdo uma
representacdo granular de movimento, ndo estando associados a toda a trajectoria do
movimento do objecto, portanto as suas posi¢des anteriores € posteriores nao sao

conhecidas (Figura 24).

Figura 24 - - Representagio de Vectores (Retirado de: (Orellana et al., 2009)).

3. Redes: Representam a topologia e geometria do movimento restrito a um sistema
interligado linear. Os nos representam origens, destinos ou “passando por”, enquanto os
arcos representam os canais fisicos do movimento com uma capacidade finita (Figura
25). Os arcos podem ser “directos" ou “indirectos” de acordo com a especificagdo ou
ndo da direccdo do movimento. No primeiro caso, estes podem ser unidireccionais ou
bidireccionais, sendo que a largura associada a cada arco representa o custo implicito de

um elemento em movimento (Miller e Shaw, 2001).

O
=0

Figura 25 - Representacdo de Redes. Em (a) nés e arcos (b) Raio esta associado ao nimero de nés de
conexio e a largura da linha esta associada ao custo (Retirado de: (Orellana et al., 2009)).
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4. Fluxos: Representam a quantidade de movimento no espago. Embora esteja muito
relacionado com as redes, os fluxos também tém sido utilizados para representar
propriedades de movimento generalizado. O estudo de Tobler (2003) apresenta uma
distingdo clara entre dois tipos de representagdes de fluxo: (a) “fluxo discreto”
representado por vectores origem e destino e (b) “fluxo continuo”, no qual todo o
espaco ¢ ocupado por um campo vectorial que representa a direc¢do e a velocidade do
mesmo. Estes dois tipos correspondem com as representagdes dos elementos (objectos)

e do espago respectivamente (Figura 26).

Figura 26 - Representacido de Fluxos. Em (a) fluxo discreto (b) fluxo continuo (Retirado de: (Orellana et
al., 2009)).

3.3. Arquitectura do Sistema

O desenvolvimento da segunda versio do STAR foi baseado numa arquitectura em trés
camadas, em que cada camada resolve e cuida de problemas especificos. Existe ainda uma
quarta camada (Helper Classes Layer) paralela a toda a arquitectura (Figura 27). A
organiza¢do de um projecto em camadas tem como objectivo permitir que as aplicagdes sejam

desenvolvidas de forma produtiva e com facilidade de manutengao.

Entre outros beneficios, a divisdo em camadas independentes permite a substitui¢do da
interface grafica ou do meio de armazenamento dos dados sem afectar as regras de negocio da
aplicagdo. Isto facilita o reuso das classes, maior flexibilidade na escolha de tecnologias,
extensibilidade, pois novas funcionalidades podem ser adicionadas sem grande impacto nas ja
existentes, manuten¢do e realizacdo de testes as mesmas, pois cada camada pode ser testada

separadamente e camadas inteiras podem ser modificadas sem afectar as outras.
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g 3

STAR - Architecture ‘\

Presentation Layer
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HELPER Business Layer
LAYER

Windows Forms,
Controls, Events
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—————
LOCAL DATABASE REMOTE DATABASE
L _J

Figura 27 - Arquitectura do Sistema

O sistema encontra-se dividido em camadas separadas prestando diferentes servigos:

* Servigos de Apresentacdo: Fornecem a interaccdo entre o utilizador e a
aplicacao.

* Servigos de Negocio: Representam o nucleo da aplicagdo em termos de
processamento.

* Servigos de Dados: Fornecem servigos de persisténcia.

* Servigos de Apoio: Fornecem uma infra-estrutura de apoio ou classes de

utilidade, sendo usado por todo o aplicativo.

A camada de Apoio (Helper Classes Layer) ¢ usada por todas as camadas acima

apresentadas, representando um auxilio de controlo e diagndstico do sistema.
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A arquitectura apresentada permite aos utilizadores usarem o sistema de formas distintas.
Estes podem conectar-se a uma base de dados local, ou seja, no seu proprio computador, ou

entdo conectar-se a uma base de dados remota, de acordo com as suas necessidades.

Para o utilizador este modelo de funcionamento ¢ invisivel, pois para este ¢ tudo uma
aplicagdo. De seguida sdo explicadas cada uma das camadas de uma forma mais detalhada,

recorrendo ao uso de imagens para uma melhor percep¢do do sistema.

3.3.1. Camada de Apresentacio (Presentation Layer)

A camada de apresentacdo ¢ geralmente chamada de GUI (Graphical User Interface). Esta ¢é
implementada sobre a plataforma .NET. De uma forma mais especifica, a segunda versdo do

STAR recorre a tecnologia de apresentacdo Windows Forms.

Esta camada tem a funcdo de implementar uma interface de entrada e saida para a interac¢ao
da aplicacdo com o utilizador. Como papel principal destaca-se a validagao das informagdes
fornecidas pelo utilizador, sendo responsavel pela interacgdo com os servigos fornecidos pela

camada de negocio (Business Layer).

Esta camada possui toda a logica de apresentacdo, desde a entrada de dados a visualizacdo de
resultados. A Figura 28 ilustra a implementag¢do da segunda versdo do STAR, identificando
todas as camadas desenvolvidas, detalhando de uma forma particular, a camada de

apresentagao.

Solution Explorer O X

= | 2 (2] 8
j Solution 'Star' (4 projects)
(5] STARBusiness
(5 STARDataBase
4 |5 STARInterface
=d| Properties
«3] References
[J Controls
[ Data
3 libs
3 MDIChilds
[ Plots
[ Resources
i App.config
=] InterfacePrincipal.cs
EE] Main.cs
] Program.cs
=] RegisterUser.cs
] Settings.cs
) STARSetup

Figura 28 - STAR v2.0 - Camada de Apresentacio
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3.3.2. Camada de Negocio (Business Layer)

A segunda camada implementa a logica de negocio da aplica¢do, sendo que fornece a AP/
para todas as funcionalidades do sistema. Esta foi projectada com o intuito de ser
completamente independente das camadas superiores, permitindo a reutilizagdo das suas

funcionalidades numa qualquer camada de apresentagdo.
Operagdes como o importe, correc¢ao e normalizagdo de dados fornecidos, geracdo de mapas,
histogramas, graficos de dispersdo, calculo de vectores, trajectorias sdo realizadas nesta

camada.

Solution Explorer A X

= D& R
j Solution 'Star' (4 projects)
4 (7] STARBusiness
=d| Properties
«3] References
[ Data
[ Geometry
[ Parser
3 ShapeToPgsql
(5 STARDataBase
. STARInterface
5 STARSetup

Figura 29 - STAR v2.0 - Camada de Negdcio

A Figura 29 ilustra a camada de negocio, representando todos os seus componentes.

3.3.3. Camada de Dados (Data Layer)

A camada de dados mapeia os dados existentes na base de dados em entidades persistentes em

memoria.

Tal como a camada de negbcio, esta foi projectada para ser independente das camadas

superiores. Internamente ¢ responsavel por toda a gestdo da persisténcia dos dados em
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memoria, funcionando como o unico elo de ligagdo com a base de dados, sendo de

importancia maior para garantir a consisténcia dos mesmos.

Todas as interac¢des com a base de dados estdo assim contidas nesta camada, ndo devendo

existir em nenhuma outra camada da arquitectura apresentada.

Solution Explorer A X

= | 22 R
o Solution 'Star' (4 projects)
E STARBusiness
4 (7] STARDataBase
=d| Properties
«3] References
4 |7 Entity
#] Data.cs
#] File.cs
4] Folder.cs
] OtherData.cs
#] ShapeFileData.cs
] User.cs
[ Exceptions
1 libs
i app.config
<] Connection.cs
.| STARInterface
L&) STARSetup

Figura 30 - STAR v2.0 - Camada de Dados

Esta camada ¢ caracterizada por um grupo de classes (entidades) que representam uma

abstrac¢do sobre a base de dados (Figura 30).

3.3.4. Camada de Apoio (Helper Classes Layer)

Todas as aplicagdes tém um conjunto de assistentes de infra-estrutura ou classes de utilidade,
sendo usado por todo o aplicativo. Esta camada apresenta todas as classes e bibliotecas

necessarias para a realizagdo de todas as tarefas implementadas na segunda versdao do STAR.

Para além disto, a camada de apoio disponibiliza uma infra-estrutra de registo e controlo de
todas as opg¢des tomadas pelo utilizador, tendo como resultado um ficheiro de log que

representa um rasto da execucdo da aplicagdo.

Este registo pode ser usado em varias vertentes, sendo que na implementacdo da segunda
versdo do STAR, este ¢ implementado com o intuito de conhecer, analisar e validar o

comportamento da aplicagdo aquando da sua execugao.
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Um ficheiro de log pode ser utilizado para auditoria e diagndstico de problemas na aplicagao.

Este ficheiro (Figura 31) ¢ construido com o intuito de ver mais facilmente, ou de uma forma

exacta e simples, o que estd a acontecer ou ja aconteceu na aplicacdo quando esta foi

executada, sem necessidade de recorrer a um debugger.

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

2011-09-22 18:20:34,159 DEBUG STARBUSiness.Data.FileItemData - Type CoordYy = 5858001,22

2011-09-22 18:20:34,160 DEBUG STARBUSiness.Data.FileItemData - Inserindo na base de dados a Tinha: coordx = 731718,
2011-09-22 18:20:34,160 DEBUG STARBusiness.Data.FileItemData - Type DateTime = 17-08-2006 13:45

2011-09-22 18:20:34,160 DEBUG STARBusiness.Data.FileItemData - Type Speed = 3,57

2011-09-22 18:20:34,160 DEBUG STARBuUsiness.Data.FileItemData - Type Bearing = 157,64

2011-09-22 18:20:34,160 DEBUG STARBuUsiness.Data.FileItemData - Type DeviceID = R901

2011-09-22 18:20:34,160 DEBUG STARDataBase.Entity.Data - POINT (731718.71 5858001.22)

2011-09-22 18:20:34,160 DEBUG STARDataBase.Entity.Data - SQL Query: Npgsql.NpgsqlCommand

2011-09-22 18:20:34,162 DEBUG STARBuUSiness.Data.FileItemData - Type CoordX = 731721,76

2011-09-22 18:20:34,162 DEBUG STARBusiness.Data.FileItemData - Type CoordYy = 5857948,5

2011-09-22 18:20:34,162 DEBUG STARBUSiness.Data.FileItemData - Inserindo na base de dados a Tinha: coordx = 731721,
2011-09-22 18:20:34,162 DEBUG STARBusiness.Data.FileItemData - Type DateTime = 17-08-2006 13:46

2011-09-22 18:20:34,162 DEBUG STARBusiness.Data.FileItemData - Type Speed = 5,01

2011-09-22 18:20:34,162 DEBUG STARBuUSiness.Data.FileItemData - Type Bearing = 176,68

2011-09-22 18:20:34,162 DEBUG STARBUSiness.Data.FileItemData - Type DeviceID = R901

2011-09-22 18:20:34,162 DEBUG STARDataBase.Entity.Data - POINT (731721.76 5857948.5)

2011-09-22 18:20:34,162 DEBUG STARDataBase.Entity.Data - SQL Query: Npgsql.NpgsqlCommand

2011-09-22 18:20:34,164 DEBUG STARBusiness.Data.FileItemData - Type CoordX = 731739,84

2011-09-22 18:20:34,164 DEBUG STARBusiness.Data.FileItemData - Type CoordY = 5857937,42

2011-09-22 18:20:34,164 DEBUG STARBUSiness.Data.FileItemData - Inserindo na base de dados a Tinha: coordx = 731739,
2011-09-22 18:20:34,164 DEBUG STARBuUsiness.Data.FileItemData - Type DateTime = 17-08-2006 13:46

2011-09-22 18:20:34,164 DEBUG STARBuUSiness.Data.FileItemData - Type Speed = 12,72

2011-09-22 18:20:34,164 DEBUG STARBuUSiness.Data.FileItemData - Type Bearing = 121,5

2011-09-22 18:20:34,164 DEBUG STARBUsiness.Data.FileItemData - Type DeviceID = R901

2011-09-22 18:20:34,164 DEBUG STARDataBase.Entity.Data - POINT (731739.84 5857937.42)

2011-09-22 18:20:34,164 DEBUG STARDataBase.Entity.Data - SQL Query: Npgsql.NpgsqlCommand

2011-09-22 18:20:34,166 DEBUG STARBusiness.Data.FileItemData - Type CoordX = 731756,45

2011-09-22 18:20:34,167 DEBUG STARBuUsiness.Data.FileItemData - Type CoordY = 5857943,64

2011-09-22 18:20:34,167 DEBUG STARBUSiness.Data.FileItembata - Inserindo na base de dados a Tinha: coordx = 731756,
2011-09-22 18:20:34,167 DEBUG STARBuUSiness.Data.FileItemData - Type DateTime = 17-08-2006 13:46

2011-09-22 18:20:34,167 DEBUG STARBUSiness.Data.FileItemData - Type Speed = 15,88

2011-09-22 18:20:34,167 DEBUG STARBusiness.Data.FileItemData - Type Bearing = 69,47

2011-09-22 18:20:34,167 DEBUG STARBusiness.Data.FileItemData - Type DeviceID = R901

2011-09-22 18:20:34,167 DEBUG STARDataBase.Entity.Data - POINT (731756.45 5857943.64)

2011-09-22 18:20:34,167 DEBUG STARDataBase.Entity.Data - SQL Query: Npgsql.NpgsqlCommand

2011-09-22 18:20:34,169 DEBUG STARBuUSiness.Data.FileItemData - Type CoordX = 731747,29

Figura 31 - Exemplo do ficheiro Log gerado pelo sistema

3.3.5. Modelo de Dados (Database)

O uso de uma modelag¢dao de dados orientada a objectos foram propostos no estudo realizado

por Worboys et al., (1990), com o objectivo de ultrapassar as limitagdes dos modelos E-R e as

restricdes impostas pelos SGBD aquando da utilizagdo de dados espago-temporais. O modelo

de dados da segunda versdo do STAR ¢ apresentado com recurso ao diagrama de classes’

6 . . . ~ . ~ ~ ,

Diagramas de classes apresentam um conjunto de classes, interfaces e relagdes. Estes diagramas ndo sdo so
importantes para visualizar, especificar e documentar modelos estruturais, como também o sdo para a construgéo
de sistemas executaveis, isto ¢, que executem determinadas tarefas (Booch et al., 1999).
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(Figura 33). Estes diagramas fazem parte das componentes UML, sendo dos mais utilizados

de entre os diagramas disponiveis (Dobing e Parsons, 2006).

O modelo de dados da segunda versdo do STAR ¢ composto por 8 tabelas (Figura 32). No

diagrama de classes (Figura 33) s6 se encontram apresentadas seis tabelas pois as duas tabelas

restantes sdo automaticamente criadas pelo sistema de base de dados aquando da adi¢do dos

componentes espaciais (fungdes, tipos, entre outros) ao modelo elaborado. Estas duas tabelas

(tabelas de metadados), Geometry Columns e Spatial Ref SYS, sdo criadas para assegurar a

consisténcia dos dados. Na primeira tabela (Geometry Columns) sdo armazenadas as

informagdes das tabelas espaciais e na tabela Spatial Ref SYS sdo carregadas as informagdes

dos sistemas de coordenadas utilizados pela base de dados.

| Explorador de objectos %
= Gr upos de servidores

= @ Servers (1)
=[] PostgreSQL 9.1 (localhost: 5432)
= ] Bases de Dados (2)
~|_) postgres
B-~-F'J star

-#& Catélogos (2)
&9 Esquemas (1)

=€ public

m

----- [lll Diccionérios FTS (0)
%3 Analisadores FTS (0)
3 Modelos do FTS (0)
]--»% Funcdes (780)

- & Sequéndas (12)

fﬁ Tabelas (8)

i data

[ file

+-[F folder

-[F5] geometry_columns
[ otherdata

-[3 shapefiles

-7 spatial_ref_sys
-7 staruser

‘9-@& Fungdes de Trigger (2)
-5 Vistas (1)

/84 Replicacgo (0)

(-4, Espagos de tabelas (2)

Cargos de Grupo (0)

T[] [F)
(LA :

[

[#-&4 Cargos de Login (1)

Figura 32 - Modelo de Dados Implementado

..... Dominios (0)
Configuracdes do FTS (0)

De seguida apresenta-se o diagrama de classes da segunda versdo do STAR, prosseguindo-se

uma breve descri¢do das classes e relagdes ilustradas na Figura 33.
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STARUSER FOLDER
ruser_id : serial . -folder_id : serial
-username : character varying - . .
| password : character varying 1 0..*% -foldername : character varying
P ) -date : date

-name : character varying
-birthdate : date

-gender : character
-email : character varying

uploaddate : date
+criarArquivo()
+listarArquivos()
+pesquisarArquivos()
+seleccionarFicheiro()

+autenticar()
+novoUtilizador()
+mudarConexaoSistema()

1
DATA
-data_id : serial 0..*
-devicelD : character varying
-X : double precision FILE
-Y : double precision *
-T : timestamp -fi|€_id : serial
-point : point -public : boolean
-speed : double precision -uploaddate : date
-bearing : double precision 1 -description : charactervarying| 1 (...1 SHAPEFILE
+listar Dispositivos() +listarFicheiros() shapefile_id: serial
+trajectorias() +pesquisarFicheiros() -geom : ge_ometry
+vectores() +importarFicheros()
+verDadosMapa() +correccaodados()
| 0..% +alterarDescricaoFile()
+criarHistograma()
1 +criarGraficoDisp()
OTHERDATA +representarDispositivos()

-otherdata_id : serial
-otherfieldname : character varying
-value : character varying

Figura 33 - Diagrama de Classes

A classe staruser armazena todos os utilizadores registados no sistema. Todos os utilizadores
possuem um user_id, username, password, name, birthdate, gender € email. O username ¢ a
password permitem ao sistema identificar cada utilizador, ndo permitindo que dois
utilizadores tenham os mesmos dados de acesso ao sistema. Como métodos do sistema, a
classe Staruser possui o registo do novo utilizador, a autenticagdo no sistema e a alteracao da
conexdo a uma base de dados. O método autenticar permite ao utilizador aceder a todas as

funcionalidades do STAR, usando o username ¢ a password para dar entrada no mesmo.

A classe folder ¢ constituida pelo atributo identificador folder id e pelo foldername, date e
uploaddate. Esta possui métodos que permitem ao utilizador criar, listar pesquisar arquivos, €

seleccionar ficheiros que pertencem ao arquivo escolhido.

A classe file ¢ formada pelo atributo de identificacdo file id e pelos atributos public (privado
ou publico), uploaddate e description. Como métodos de classe, esta ¢ constituida pelos

métodos que permitem ao utilizador listar, pesquisar e importar ficheiros, apresentando ainda
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a correccao de dados, alteragdo da descri¢do do ficheiro, criagdo de histogramas e graficos de

dispersdo e representacdo dos dados num mapa.

A classe data possui como atributo identificador o data _id e pelo devidelD, x, y, t, point,
speed e bearing. Os atributos x e y representam as coordenadas dos dados, o ¢ representa o
tempo, o speed e o bearing a velocidade e o angulo, respectivamente. Os métodos desta classe
sdo listar dispositivos e mostrar trajectorias, vectores e representacdo dos dispositivos no

mapa.

A classe otherdata possui como atributo de identificacdo o otherfile id, apresentando como
restantes atributos o otherfieldname e o value. O otherfieldname e o value representam o
nome do atributo e o seu valor, respectivamente. Assim esta classe armazena todos os
atributos de um ficheiro importado que ndo correspondem a nenhum atributo pertencente a

classe data, mas que fazem parte do ficheiro importado.

Por fim a classe shapefile apresenta o atributo identificador shapefile id, tendo ainda o
atributo geom. Esta classe armazena os shapefiles que sdo depois carregados para a criagdo de

mapas.

3.4. Funcionalidades do Sistema

Com o objectivo de descrever as funcionalidades presentes no sistema, recorreu-se ao uso de

: : . 7 - 8
uma componente da linguagem Unified Modeling Language’, os diagramas de caso de uso’,
que permitem capturar ¢ documentar os requisitos funcionais de um sistema (Anda e Sjoberg,

2005).

O diagrama de casos de uso descreve a funcionalidade proposta para um novo sistema, onde

cada caso de uso representa uma unidade discreta de interac¢do entre um actor (humano ou

7 UML é uma linguagem normalizada para a especificacio, visualizagdo, construgio e documenta¢io de
artefactos de sistemas de software (Rumbaugh et al, 1998).
¥ O diagrama de caso de uso especifica o comportamento do sistema ou parte deste, descrevendo a sequéncia de

acgdes que o sistema executa para produzir um resultado observavel para o actor. Os actores sdo utilizadores,
dispositivos de hardware ou sistemas que podem interagir com o sistema de varias formas.
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maquina) e o sistema. De seguida apresenta-se a definicdo dos actores e casos de uso

relevantes para a especificacdo das funcionalidades do sistema STAR.

3.4.1. Actores do Sistema

Neste sistema s6 existe um tipo de actor, o utilizador, que consoante o seu registo no sistema
pode aceder a todas as funcionalidades presentes no sistema, como se pode ver no diagrama
de casos de uso interface do sistema (Figura 34). O utilizador quando registado, e depois de
efectivada a respectiva autenticagdo no sistema, tem acesso as seguintes funcionalidades:
alteracdo de dados pessoais, importagdo de ficheiros, correc¢do de dados, e um conjunto de
funcionalidades referentes a ficheiros, arquivos e dispositivos. Por outro lado, quando nao
estd registado no sistema, pode aceder as sec¢des disponiveis para o seu nivel de acesso, que

incluem unicamente a sec¢do de registo no sistema.

A informagao relativa aos utilizadores ¢ armazenada numa base de dados, referida na seccao
3.3.5. Os dados armazenados no momento do registo do utilizador sdo: o nome do utilizador,
o username, a senha de acesso, o email, a data de nascimento, e o género. As senhas de acesso
sdo armazenadas utilizando o algoritmo “Message-Digest 5 ou MD5’, que confere e garante

aos utilizadores seguranca em relagdo a sua senha de acesso.

Na tabela 5 ¢ apresentado o unico utilizador do sistema e a sua respectiva descrigao.

Nome Descricao
Utilizador Representa qualquer utilizador do
sistema.

Tabela 5 - Actores do Sistema

3.4.2. Diagramas de Casos de Uso

Com o objectivo de simplificar a leitura dos diagramas de casos de uso, algumas

funcionalidades sdo agrupadas em casos de uso de alto nivel (e.g. Gerir Ficheiros, Gerir

O MD5 ¢ um algoritmo de hash de 128 bits unidirecional desenvolvido pela RSA Data Security, Inc descrito na
RFC 1321 (http://www.ietf.org/rfc/rfc1321.txt).
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Arquivos, Gerir Dados), sendo os mesmos posteriormente detalhados. De seguida

apresentam-se os diagramas de caso de uso que representam as funcionalidades do STAR.

Interface do Sistema

No caso de uso interface do sistema (Figura 34) estdo representadas as principais
funcionalidades do STAR.

STAR v2.0
{U0} Interface do Sistema

{ut}
Autenticar

A
Utilizador A X <extends> |
| N {u2}
| <extends> Gerir
<extends> N Arquivos
g N

| N

{u3}
Gerir
Ficheiros

Figura 34 — Diagrama de Casos de Uso: Interface do Sistema

Através da Figura 34 podemos verificar que o sistema interage apenas com um actor, o
Utilizador. Este, depois de se autenticar no sistema, pode gerir arquivos, ficheiros e dados.
Estes trés casos de uso sdo de alto nivel agrupando varios casos de uso referentes a dados,

arquivos e ficheiros.

Autenticar

O caso de uso autenticar (Figura 35) representa a entrada no sistema por parte do Utilizador.
Assim este podera registar-se, se ainda nao for um Utilizador do sistema, ou efectuar o Login

no mesmo se ja estiver registado.

Por ultimo, para além das op¢des acima descritas, o utilizador poderd mudar a conexao a base
de dados, sendo que para isso tem de especificar os seguintes campos: host, portnumber,

password, user e database name. Ao fim de especificar a nova conexao, o utilizador pode
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gravar a nova ligacdo sendo armazenada para a proxima entrada no sistema. Sempre que

pretender mudar a ligacdo o utilizador tera de voltar a modificar a conexao a base de dados.

STAR v2.0
{U1} Autenticar

S

/K <éxtend_s>
N ~

Utilizador

{u1.2}
Alterar
Ligagéo a
Base de
Dados

{u1.3} Novo
Utilizador

Figura 35— Diagrama de Casos de uso: Autenticar

Gerir Arquivos

O caso de uso gerir arquivos (Figura 36) representa um conjunto de funcionalidades sobre a
gestdo de arquivos efectuada pelo Utilizador.

STAR v2.0
{U2} Gerir Arquivos

{u2.1} Criar
Arquivo

{u2.2} Listar
Arquivos

{u2.3}
Seleccionar
Arquivo

{u2.4}
Pesquisar

Utilizador -
Arquivos

-
<uses>

{u2.6} Listar
Ficheiros do
Arquivo

Figura 36 — Diagrama de Casos de Uso: Gerir Arquivos
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O Utilizador poderd criar, pesquisar, listar e seleccionar arquivos. Ao usar a funcionalidade
Seleccionar arquivo, este lista todos os ficheiros que sdo visiveis (explicado no caso de uso

gerir ficheiros) ao utilizador autenticado e que estdo contidos no arquivo seleccionado.

Gerir Ficheiros

O caso de uso gerir ficheiros (Figura 37), representa um conjunto de funcionalidades sobre a

gestdo dos ficheiros que pode ser efectuada pelo Utilizador.

STAR v2.0
{U3} Gerir Ficheiros

{u3.1}
Seleccionar
Ficheiro

{u3.2}
Pesquisar
Ficheiro

{u3.3}
Importar
Ficheiro

{u3.5} Listar
Dados do

Utilizador Ficheiro

{u3.4} Listar
Ficheiros

Figura 37 — Diagrama de Casos de Uso: Ficheiros

O Utilizador poderd listar, pesquisar, seleccionar e importar ficheiros. Quando utiliza as
funcionalidades de listagem, pesquisa e selec¢do de ficheiros, o utilizador s6 terd acesso a
ficheiros que foram classificados como publicos por outros utilizadores, ou ficheiros
importados para o sistema pelo proprio Utilizador. Todos os outros ficheiros (privados) nao

sao visiveis ao Utilizador.

Todos os ficheiros importados para o sistema estdo classificados como: privados ou publicos.
Sendo que cada uma das classifica¢des possibilita, ou ndo, o uso dos ficheiros por todos os

utilizadores, ou somente pelo utilizador que realizou a importagdo do mesmo.

Ao usar a funcionalidade seleccionar ficheiro, este listara todos os dados (entidades moéveis)
que fazem parte deste, podendo, se assim entender, realizar andlises a estes dados, sendo esta

outra funcionalidade do sistema abaixo descrita (Caso de uso: Gerir Dados).
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Importar Ficheiro

A funcionalidade importar ficheiro (Figura 38) representa para além da criacdo do ficheiro no

sistema o importe de dados para o mesmo.

Para a criagdo de um novo ficheiro no sistema, o Utilizador tera de seleccionar a directoria
para a qual pretende importar o ficheiro e qual o arquivo a que pretende adiciond-lo. De
seguida, ¢ obrigatorio realizar a classificagdo do mesmo: privado se pretende ser o Unico a
visualizar e aceder ao ficheiro, ou publico se todos os utilizadores do sistema podem ter
acesso ao ficheiro e seus dados. Esta funcionalidade ndo ¢ iniciada enquanto o utilizador nao
efectivar os trés passos anteriormente descritos: seleccionar a directoria do ficheiro (3.3.1),

seleccionar o arquivo (3.3.3) e classificar o ficheiro a importar (3.3.2).

Posteriormente, o Utilizador podera indicar (seleccionar) um mapa (3.3.5) que pretende que
esteja “associado” ao ficheiro a importar. Esta seleccdo ndo ¢ obrigatéria para o
funcionamento da funcionalidade, pois sé altera a forma como sdo realizadas as andlises e

visualizac¢des dos dados (Caso de uso: Gerir Dados), com ou sem recurso a mapa.

Por ultimo, o Utilizador introduz as posi¢des dos atributos dos dados do respectivo ficheiro
(introduzir posi¢des ficheiro, 3.3.4). Para esta introducdo o Utilizador poderd recorrer a
funcionalidade inferir posi¢des ficheiro (3.3.7), que automaticamente infere as posicdes dos
atributos do ficheiro indicado. Se por alguma razdo o Utilizador pretender mudar alguma
posicao resultante desta funcionalidade, pode faze-lo manualmente corrigindo posi¢des do

ficheiro (3.3.6). Este pode alterar as posigdes € os nomes dos atributos, se assim o entender.

A introdugdo das posicdes dos atributos no ficheiro é obrigatoria, uma vez que a mesma
garante o bom funcionamento desta funcionalidade, tanto na inser¢do dos dados no sistema,

como nas restantes funcionalidades relativas aos dados.

Para indicar as posi¢des dos atributos no ficheiro, o utilizador tem um conjunto de atributos
pré-definidos que foram identificados como mais comuns (ou mais utilizados) em ficheiros
com dados de objectos moveis. O utilizador poderd acrescentar novos atributos e suas
respectivas posi¢cdes ou retirar atributos. Este procedimento serda posteriormente mais
detalhado na explicacdo da implementacdo realizada (Sec¢do 4.2.2) e na apresentacdo das

funcionalidades (Sec¢ao 5.2.3).
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STAR v2.0
{U3.3} Importar Ficheiro

{u3.3.1}
Seleccionar

Directoria
Ficheiro

{u3.3.2}
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Posigoes
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Figura 38 — Diagrama de Casos de Uso: Importar Ficheiro
Gerir Dados
O caso de uso gerir dados (Figura 39) integra o conjunto de funcionalidades que podem ser
realizadas sobre os dados relativos a cada entidade movel e que se encontram associados a

determinado ficheiro.

O Utilizador podera listar e seleccionar dados relativos a um determinado ficheiro podendo

realizar analises, correcgoes ¢ visualizagdes dos mesmos.

STAR v2.0
{U4}Gerir Dados

{ud.1}
Seleccionar
Dados

{u4.2}
Visualizar
Dados

{ud.4}
Analisar
Dados

{u4.3} Listar

Utilizador Dados

{u4.5}
Corrigir
Dados

Figura 39 - Caso de Uso: Gerir Dados
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Visualizar Dados

O caso de uso visualizar dados (Figura 40) representa um conjunto de funcionalidades sobre a

visualizacao de dados que podem ser efectuadas pelo Utilizador.

O Utilizador podera visualizar trajectdrias, vectores, os dados no mapa e os dados em uma
tabela. Cada uma destas funcionalidades, excepto a visualizagdo dos dados numa tabela,
recorre a criagdo de um mapa (se este for introduzido ao importar ficheiros) para a respectiva
representacdo. Caso ndo tenha sido importado nenhum mapa, a representagdo decorre em tela

branca.

A funcionalidade visualizar trajectorias (4.2.1) apresenta as trajectdrias de todos os registos
seleccionados pelo Utilizador, na forma de uma ou varias linhas (trajectéria), dependendo do
namero de registos seleccionados. A funcionalidade visualizar dados no mapa (4.2.2) consiste
na representacdo dos dados seleccionados pelo Utilizador na forma de pontos. A
funcionalidade visualizar vectores (4.2.3) necessita da realizagdo de calculos das direc¢des
dos dados seleccionados (4.2.4), para representar os vectores direccionais de cada registo
(posic¢do) seleccionado. Este é representado sob a forma de um ponto e uma seta, sendo que o
ponto refere a posicdo do objecto movel e a seta indica a direc¢do seguida pelo objecto. Na

secgao 4.2.3 sera detalhado como ¢é realizado este calculo da direcgao.

STAR v2.0
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Figura 40 - Caso de Uso: Visualizar Dados
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As funcionalidades referidas anteriormente utilizam a funcionalidade seleccionar dados para
trabalhar sobre os dados seleccionados, e no seu resultado final ¢ possivel efectuar Zoom e
Pan a todas as representacdes obtidas. Todos os pontos representados bem como o mapa
podem ser ampliados ou reduzidos de acordo com as pretensdes do utilizador, podendo este
mover o mapa para melhor percep¢do de todas as representacdes. Sdo também apresentadas

informagdes acerca do valor das coordenadas de cada ponto ou localizagdo no mapa.

Por ultimo a funcionalidade visualizar dados num tabela (4.2.6), apresenta os dados de todos
os registos seleccionados pelo Utilizador, na forma de uma tabela. Esta tabela ilustra os dados
(entidades moveis seleccionadas) contidos na Tabela data da BD desenvolvida (devicelD, X,
Y, DateTime, Speed, Bearing), podendo o Utilizador ordenar por ordem crescente ou

decrescente qualquer coluna desta tabela.

Analisar Dados

Esta funcionalidade (Figura 41 — Caso de Uso: Analisar Dados) representa um conjunto de
funcionalidades sobre a andlise de dados que podera ser efectuada pelo utilizador. O utilizador
ao seleccionar um ficheiro podera realizar qualquer uma das funcionalidades identificadas no
caso de uso analisar dados (4.4). Todas as funcionalidades operam sobre a totalidade dos

dados de cada ficheiro.

O Utilizador podera criar histogramas, graficos de dispersao, representar dados do ficheiro e
visualizar dados numa tabela. A funcionalidade representar dados do ficheiro recorre a criagao
de um mapa (se este foi introduzido na funcionalidade de importagdo de ficheiros) para a
respectiva representacdo. Caso ndo tenha sido importado nenhum mapa, a representacao
decorre em tela branca. Todos os dados relativos ao ficheiro serdo representados sob a forma
de pontos. Todas as opg¢des identificadas na visualizacdo de dados, estdo também presentes

nesta representacao: Zoom, Pan e Informagao coordenadas.

A criacdo dos graficos, tanto de dispersdao como dos histogramas, decorre em forma de janela
sendo representado sob a forma de pontos (4.4.2) e de barras (4.4.1). O Utilizador opta por
quais os atributos que pretende analisar, ¢ no caso dos histogramas qual o numero de
intervalos que pretende para a representagdo. No caso da criagdo dos histogramas este escolhe

em qual dos eixos pretende visualizar cada um dos atributos.
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Esta representagdo proporciona ainda um conjunto alargado de opgdes ao utilizador acerca
dos gréficos gerados: imprimir, copiar, formatar folha, ampliar, reduzir, guardar imagem

como, pan ¢ mostrar valores dos pontos representados.

STAR v2.0
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Figura 41 — Diagrama de Casos de Uso: Analisar Dados

Por ultimo, a visualizagdo de dados numa tabela (4.4.5), apresenta todos os dados de um
ficheiro, seleccionado pelo Utilizador, sobre a forma de tabela. Como na funcionalidade,
visualizar dados tabela, caso de uso visualizar dados (4.2), esta tabela ilustra a totalidade dos
dados contidos na Tabela data da BD desenvolvida, referente ao ficheiro especificado. O

Utilizador pode ordenar por ordem crescente ou decrescente qualquer coluna desta tabela.

Corrigir Dados

O caso de uso corrigir dados (Figura 42) integra um conjunto de funcionalidades sobre os
dados disponiveis no sistema (entidades méveis) que poderdo ser utilizados pelo Utilizador de
formas distintas. A correccdo de dados apresenta como principal vantagem a limpeza de
possiveis falhas de dados nos ficheiros importados, tornando os resultados de andlises e
visualizagdes mais coerentes. A deteccdo de falhas pode ser feita através dos graficos de
dispersdo, histogramas ou visualizagdo de dados numa tabela. Assim, o Utilizador podera
optar entre analisar 4 componentes esséncias nos dados armazenados: a velocidade, angulo e

as duas coordenadas associadas a localiza¢do. Estes atributos foram identificados como os
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mais comuns entre os ficheiros sendo que, por ndo existir uma padronizagdo dos ficheiros, sao

os passiveis de corrigir na aplicacao.

STAR v2.0
{4.5} Corrigir Dados
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Figura 42 — Diagrama de Casos de Uso: Corrigir Dados

O Utilizador ao seleccionar o ficheiro podera fazer varios tipos de correccdes aos dados
integrados no mesmo. Podera eliminar todos os dados com velocidades a null, eliminar dados
com velocidades superiores ou inferiores a um valor especificado pelo utilizador (e.g. 10m/s),
eliminar dados com angulos superiores ou inferiores a um valor definido pelo mesmo (e.g.
360°) e, por ultimo, eliminar dados com coordenadas superiores ou inferiores a um valor

pretendido.

3.5. Sintese comparativa das especificacoes STAR v.1.0 - STAR v.2.0

Nesta seccdo ¢ realizada uma comparagdo entre a primeira ¢ a segunda versao do STAR,
sendo identificados os melhoramentos conseguidos no desenvolvimento desta versdo. Como
referido no capitulo introdutdrio, a primeira versdo do STAR foi analisada em detalhe sendo
exploradas todas as suas funcionalidades e avaliados tanto a arquitectura do sistema como o
diagrama de classes. Esta andlise permitiu identificar aspectos que podem ser melhorados, ao
nivel do desenvolvimento, o que levou a proposta de uma nova arquitectura do sistema bem
como de um novo diagrama de classes. A arquitectura do sistema da primeira versao ndo esta
estruturada em camadas e o diagrama de classes apresenta uma complexidade que ndo ¢
necessaria dadas as funcionalidades implementadas.. Do ponto de vista das funcionalidades, a

tabela 6 resume todas as funcionalidades implementadas nas duas versdes do STAR.
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STAR Versao 1

STAR Versao 2

* Autenticar
* Registar novo Utilizador
*  Gerir Arquivos
» Criar arquivo
»>»—Eliminararquive
» Listar arquivos
» Pesquisar arquivos
»—Classifiear-Arquives
»—Adterar Detathes Arquive
*  QGerir Ficheiros
»—Criar-ficheire
»—Abrirficheire
» Listar ficheiros
» Pesquisar ficheiros
»—Adterar Detathes Ficheire
»—Eliminarfiehetros
» Classificar ficheiros
»—Carregar/Desearregar
ficheires
* Analisar\Visualizar Dados
» Criar Histograma
» Criar Grafico Dispersdo
»—MestrarEstatistieas
» Mostrar Vectores
» Mostrar Trajectorias
»—Criar Fabelas
» Representar dados

* Autenticar
* Registar novo Utilizador
* Alterar Conexiao BD
*  Gerir Arquivos
» Criar arquivo
» Listar arquivos
» Pesquisar arquivos
» Seleccionar arquivo
= Lista Ficheiros do Arquivo
*  Gerir Ficheiros
» Listar ficheiros
» Pesquisar ficheiros
» Importar Ficheiros
= Inferir posicio ficheiro
= Classificar ficheiro
= Seleccionar mapa
*  Gerir Dados
» Seleccionar dados
» Listar dados
» Visualizar dados
* Visualizar Dados Mapa
» Visualizar Trajectdrias
* Visualizar Vectores
* Visualizar Dados Tabela
» Analisar dados
= Representar Dados Mapa
*  Criar Histograma
= Criar Grafico de Dispersao
* Visualizar Dados Tabela

» Correcc¢io dados

Tabela 6 - Comparacio das funcionalidades entre as duas versdes

Na primeira versao, as funcionalidades que se encontram rasuradas ndo foram implementadas,

e para as destacadas a cinzento foram realizados melhoramentos no seu funcionamento

Freddy Dinis Rodrigues Gongalves

67




STAR: Sistema de Informacao Espago-Temporal para Objectos Moveis

durante o desenvolvimento da segunda versdo. As funcionalidades apresentadas a negrito, na
segunda versdo, representam novas funcionalidades do sistema. Todas as funcionalidades
apresentadas nesta segunda versdo foram implementadas de raiz com o intuito de cumprir o

requisito de recorrer unicamente a software open source.

Todas as funcionalidades de eliminacdo e alteracdo de detalhes de ficheiros, arquivos ou
dados, ndo foram consideradas na segunda versao do STAR. Esta opcdo deveu-se a
preferéncia de tornar o sistema num sistema unicamente de entrada, onde varios utilizadores
podem aceder aos mesmos ficheiros, arquivos e dados, ao mesmo tempo, e em diferentes

computadores.

A opcao de classificar arquivos, criar ficheiro e abrir ficheiro, foram também eliminadas pois
tornavam-se redundantes na forma como foi estruturada e desenvolvida a segunda versao do
STAR. A classificagdo de arquivos e ficheiros ndo confere nenhuma vantagem, tornando-se
desnecessaria, pois basta, classificar como privados ou publicos, um dos dois conjuntos. As
opcdes de criar e abrir ficheiros, tornam-se desadequadas pois ao ser importado um ficheiro
para o sistema ¢ automaticamente criado um novo ficheiro no mesmo, e todos os seus dados
passam a estar disponiveis para visualizagdo, andlise e estudo, ndo sendo necessario aceder

novamente ao ficheiro.

As funcionalidades inexistentes na primeira versdo do STAR e implementadas nesta versao
sdo: alterar conexdo a base de dados, correc¢ao de dados e importacdo de ficheiros. Ao ser
permitido alterar a conex@o a BD, o sistema torna-se ubiquo, pois este deixa de estar
restringido a uma base de dados local (no computador pessoal), passando a aceder a base de
dados remotas (preparadas para tal), onde vdarios utilizadores acedem e usam todas as
potencialidades do prototipo. A importacdo de ficheiros e correc¢do de dados ja importados
torna o sistema mais eficaz, permitindo andlises mais rigorosas a conjuntos de dados, sendo

possivel eliminar dados de acordo com o que cada utilizador pretende.

As operacdes de analise e visualizagdo de dados foram reagrupadas nesta segunda versdo do
STAR, formando dois conjuntos diferentes, pois umas operam sobre a totalidade dos dados de
um ficheiro (Analise de Dados) e as outras sobre um conjunto de dados definido pelo
utilizador do sistema (Visualizacdo de Dados). Na anélise dos dados, a criacdo de histogramas
e graficos de dispersdo tornou-se mais simples e com mais funcionalidades. Foram
adicionados um conjunto alargado de opg¢des acerca dos graficos gerados (funcionalidade ja
referidas anteriormente). Também a representagdo dos dados foi melhorada, sendo esta

representado sobre um mapa, podendo este ser ampliado, reduzido e movido de acordo com o
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que o utilizador pretender. Por ultimo, foi acrescentada a funcionalidade de visualizagdo dos
dados numa tabela, importados para a Tabela data na BD desenvolvida. Esta apresenta sobre

a forma de tabela, todos os dados (entidades méveis) de um ficheiro.

Nas visualizagdes dos dados, todas as representacdes e visualizacdes de dados numa tabela,
utilizam as mesmas funcionalidades descritas na representacdo de dados e visualizacdo de
dados numa tabela, o que confere maior independéncia e possibilidade de andlise das

entidades moveis.

Por ultimo, a criagdo de tabelas e estatisticas ndo foram desenvolvidas na nova versdo, pois

ndo foram consideradas funcionalidades cruciais nesta nova versao do sistema.
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4. IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO para o STAR versio 2.0

Este capitulo inicia-se com a descri¢do das tecnologias escolhidas para o desenvolvimento da
segunda versdo do STAR, apresentando as razdes das suas escolhas. Ao fim de realizado todo
o enquadramento das tecnologias e op¢des tomadas para a implementagdo do sistema, este
prossegue com a analise, apresentacdo e descricdo das implementacdes realizadas no
desenvolvimento da ferramenta. Recorrer-se-4 a apresentacdo de Figuras sempre que o

processo de explicagdo necessitar de tal detalhe.

4.1. Enquadramento Tecnologico

A segunda versao do STAR foi desenvolvida utilizando a linguagem C#, recorrendo para tal

ao Microsoft Visual Studio 2010 (http://www.microsoft.com/visualstudio/pt-br/).

Descrita a principal finalidade desta dissertagdo de mestrado, no capitulo 1, destaca-se que a
mesma tem como requisito o desenvolvimento da segunda versdo do STAR recorrendo
unicamente a Software aberto, requisito que nao foi possivel satisfazer na implementagdo da
primeira versdo. Com este intuito, realizou-se um estudo de todas as possibilidades existentes
para o desenvolvimento deste sistema, analisando quais as mais adequadas para o

desenvolvimento de todas as funcionalidades pretendidas.

Existem varios SGBD’s existentes no mercado: PostgreSql, MySQL, Oracle XE, SQL Server
2005. Na primeira versdo do STAR foi usado o SQL Server 2005 para aceder a BD, sendo
utilizadas interrogagdes SQL e ligacdes ODBC. Nesta segunda versao do sistema, esta opcao
ndo seria vidvel pois ndo cumpria o requisito anteriormente identificado sendo portanto o
grupo de sistemas de gestdo bastante reduzido. A escolha incidiu sobretudo na avaliagdo das

caracteristicas que cada SGBD gratuito oferece.

Recorreu-se ao PostgreSql (http://www.postgresql.org/) como sistema de gestdo de base de

dados e a sua extensdo PostGIS (http://postgis.refractions.net/) para suporte espacial da

mesma (Anexo 1: Script de criagdo da BD).

Na representacdo dos graficos de dispersdo e histogramas (Andlise de Dados) existem varias
bibliotecas que podem realizar a tarefa, sendo as que mais se adequam para o pretendido:
Nplot, Nevron Chart, NShape, WebChart, ZedGraph. A escolha para a representacao e criagdo
de graficos (e.g. histogramas, graficos de dispersdo) foi a biblioteca ZedGraph
(http://csharpopensource.com/zedgraph.aspx) escrita em C#.
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Por ultimo para acesso a tipos de dados geograficos, realizagdo de consultas espaciais e
representacdo desses mesmos dados em mapas recorreu-se a biblioteca SharpMap

(http://sharpmap.codeplex.com) também esta desenvolvida em C#. Foram analisadas outras

opcdes sendo que a escolhida se destacou das restantes: GeoTools.Net e Proj.Net.

De seguida ¢ realizada a descrigdo mais detalhada de cada uma das tecnologias, identificadas

previamente e que foram utilizadas no desenvolvimento da segunda versao do STAR.

4.1.1. C# e Visual Studio

A segunda versdo do STAR foi desenvolvida utilizando a linguagem C#. Para tal recorreu-se
ao Microsoft Visual Studio 2010. Este representa um conjunto de ferramentas de
desenvolvimento baseado em componentes e tecnologias, usadas com o intuito de criar

aplicagdes robustas e de alto desempenho.

Por outras palavras, o Microsoft Visual Studio ¢ um pacote de programas para
desenvolvimento de software especialmente dedicado ao .Net e as linguagens Visual Basic
(VB), C, C++, C# (C Sharp) e J#. Este também pode ser usado para desenvolvimento na area
web, usando para tal a plataforma ASP.NET.

De acordo com Marques e Pedroso (2005), o C# ¢ uma linguagem que tira total partido dos
servigos de seguranga, da gestdo automatica de memoria, da compilacdo no momento (just-in-

time) e de um conjunto alargado de bibliotecas . NET.

A linguagem C# ndo deve ser vista de uma forma isolada, mas sim considerada em paralelo
com a framework .NET, pois todo o cddigo escrito em C# sera sempre executado dentro da
framework .NET (Nagel et al., 2010). Esta plataforma ¢ definida como uma framework que
suporta programac¢do em vdrias linguagens, em conjunto com uma série de produtos para
desenvolvimento e execucdo de aplicacdes. A sua arquitectura tem como principal objectivo
permitir ao utilizador facil acesso as suas aplicacdes e dados, em qualquer lugar, a qualquer

hora e utilizando qualquer dispositivo.
O .NET define duas importantes entidades (Hebert Schildt, 2010).

* CLR (Common Language Runtime) — Sistema que gere a execucdo do
programa. Entre outros beneficios, esta ¢ a componente que permite que as
aplicacdes sejam portaveis, permite o suporte a varias linguagens e oferece

seguranca ha sua execucao;
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* . NET Class library - Esta componente permite as aplicagdes acesso aos
ambientes graficos ou qualquer tipo de entrada ou saida do sistema definido

na aplicagdo executada (e.g. Windows Forms)

A plataforma apresenta um conjunto vasto de tecnologias, sendo os principais ASP.NET,
Windows Forms, ADO.NET, XML, XML Web Services, aplicagdes moveis, entre outros. Para
o desenvolvimento da segunda versdo do STAR usaram-se algumas destas tecnologias, sendo

estas posteriormente descritas.

As Windows Forms sdo a tecnologia recomendada para o desenvolvimento em ambiente local

(Desktop), apresentando importantes caracteristicas:

» Utilizagdo de heranga, trazida para todas as linguagens que agora sdo
orientadas a objectos, ou seja existe a possibilidade de existir heranca entre
os Forms (janelas) do Windows e também heranga entre Controls
(controles). Isto apresenta uma vantagem que € permitir que sejam criados
padrdes de interface grafica, para posteriormente serem usados de uma
forma mais simples. Também ¢ possivel criar componentes visuais
personalizados e adiciona-los a barra de componentes visuais do Visual
Studio .NET, para que esses sejam usados em qualquer aplicacao;

* Facilidade de implementagdo através do Visual Studio .NET (uso de drag-
and-drop e programagdo orientada a eventos) e integracdo com o0s
aplicativos do MS Office, como Word e Excel, além do proprio Windows,

(a partir do namespace System. Windows).

O ADO.NET ¢ um conjunto de classes do .NET Framework Class Library que permite o
acesso a dados em aplicagdes .NET. Este ¢ a evolucdo do ActiveX Data Objects (ADO),
apresentando véarias evolugdes em relagdo a versdo anterior, sendo a transformagdo do
Recordset do ADO em um conjunto formado pelos objectos DataTable, DataSet,

DataAdapter e DataReader. Cada um destes objectos apresentam diferentes fungoes:

* DataTable: Representa um conjunto de linhas de uma tabela.

* DataSet: Representa um conjunto de Datatables e seus relacionamentos.
Esta ¢ uma estrutura em memoria, que pode ser passada entre camadas de
uma aplicacdo multicamadas. E importante referir que o DataSet ndo esta
ligado a origem dos dados, ou seja, este ndo se conecta com a base de

dados, apenas tem uma copia das informagdes contidas nele. O responsavel
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pela conexdo com a base de dados e preenchimento dos dados do DataSet ¢
uma entidade denominada DataAdapter.

DataAdapter: E o objecto que se conecta com a base de dados e preenche o
DataSet com as informagdes da base de dados. O tipo de DataAdapter
depende do SGBD, enquanto o DataSet ¢ genérico.

DataProvider: Componente responsavel por fornecer a API de acesso aos

dados do SGBD (driver).

Como sintese desta sec¢do sdo identificadas as principais vantagens do uso da plataforma

.NET (Nagel et al., 2010):

Programagdo orientada a objectos - Tanto o .NET como o C# sdo
completamente sustentados nos principios orientados a objectos.

Bom design - Uma biblioteca de classes de suporte, que ¢ projectada de
baixo para cima de uma forma totalmente intuitiva.

Independéncia de Linguagem — Com o .NET, todas as linguagens (C#, C++
VB) sao compiladas para uma linguagem intermédia. Isto significa que as
linguagens sdo interoperaveis de uma forma que nao era vista antes.

Acesso aos Dados eficiente — Um conjunto de componentes .Net,
denominados de ADO.NET, permite um acesso eficiente a bases de dados
relacionais e a uma variedade de fontes de dados. Estes também permitem
acesso a ficheiros do sistema, ou directorias.

Partilha de cédigo — O .NET reformulou completamente a maneira como o
codigo ¢ compartilhado entre as aplicagdes, introduzindo o conceito da
montagem, conjunto (assembly), que substitui a DLL tradicional. Estas
montagens t€m medidas formais para controlo de versdes, podendo
diferentes versdes coexistirem lado a lado.

Maior seguranca — Cada conjunto ou montagem (assembly) pode conter
informacdo de seguranga, que pode indicar com precisdo quem ou qual
categoria de utilizador ou processo pode invocar métodos e em que classes.
Isto confere um grau de controle sobre como as montagens podem ser
usadas.

Impacto de instalacdo nulo — Existem dois tipos de montagens (assembly):
partilhadas e privadas. As partilhadas sdo bibliotecas comuns disponiveis

para todo o software, sendo que os privados sdo definidos para o uso
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particular de cada software. As montagens privadas sdo completamente
autonomas, portanto o processo de instalagdo ¢ bastante simples. Nao existe
registo de entradas, os ficheiros introduzidos sdo colocados na pasta

correspondente no sistema de ficheiros.

4.1.2. PostgreSQL

O PostgreSQOL ¢é um sistema de gestdo de base de dados objecto-relacional, gratuito de cddigo

fonte aberto, desenvolvido a partir do projecto Postgres, iniciado em 1986, na Universidade

Califoérnia em Berkley.

Este apresenta um conjunto de caracteristicas gerais que levaram a sua escolha para o

desenvolvimento da segunda versdo do STAR, entre estas:

Licenciamento BSD — Esta licenga garante total liberdade de uso, alteracao,
modificacdo e distribuicdo do sistema. Esta permite inclusive que versdes
proprietarias e comerciais sejam criadas a partir do sistema licenciado
nestes termos.

SGBD Objecto-Relacional (Classes e Hierarquia) — O PostgreSQOL esta na
mesma categoria de outros SGBD'’s, tais como Oracle, Microsoft SQL
Server e IBM DB2, que evoluiram da arquitectura relacional para objecto-
relacional.

Modularidade — Este recurso facilita o trabalho na implementacdo de novas
funcionalidades (e.g. PostGIS).

Inumeras interfaces nativas — O PostgreSQL pode ser acedido através de
varias interfaces: ODBC, JDBC, NPGSQL, C, C++, PHP, TCL, Python,
Ruby, etc. Este supera os restantes SGBD’s pois nenhum outro possui tanta
flexibilidade.

Flexibilidade — Preparado para vérias plataformas (BSD, Linux, Windows,
Mac, etc.).

Robusto — Desenvolvido para suportar grandes volumes de dados e
transacgdes concorrentes.

Fungdes — SOL, C, C++, Perl, Python, etc.

Totalmente =~ ACID  (Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e

Durabilidade/Persisténcia) - Atomicidade pois uma transacgdo ¢ totalmente
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executada ou totalmente revertida sem deixar efeito na base de dados.
Consisténcia, uma vez que os resultados sdo coerentes com as operacdes
realizadas. Isolamento, porque a execu¢do de uma transac¢do nao interfere
ou sofre interferéncia em relagdo as demais transacgdes em execugao.
Durabilidade, o resultado das transacgdes deve persistir fisicamente na base

de dados.

De forma a chamar a ateng@o para algumas das limitagdes que este sistema apresenta, a tabela

7 enumera um conjunto de limitagdes:

Limite Valor
Tamanho maximo da Base de Ilimitado
Dados
Tamanho méaximo de uma Tabela 32TB
Tamanho méaximo de uma Linha 1.6TB
Tamanho maximo de um Campo 1GB
Maximo de coluna por Tabela 250~ Li(z)o dieg Oelrlll izndo do
Maximo de Indices por Tabela Ilimitado

Tabela 7 - Limites do PosgreSQL

10 . . ;. . ~
O PostgresSOL'" apresenta ainda um conjunto de caracteristicas especificas que sdo

necessarias a qualquer SGBD e que contribuiram para a sua escolha:

* Recuperacdo automatica ap6s crash de sistema (WAL);

* MVCC (controle de concorréncia de multi-versdo). Neste mecanismo,
processos de leitura ndo bloqueiam processos de escrita e vice-versa,
reduzindo drasticamente (as vezes eliminando) a contencdo entre

transacg¢des concorrentes e paralisacdo parcial ou completa (deadlock);

' Para obter informagio mais detalhada sobre o Sistema de Gestdo de Base de Dados consulte o manual oficial
do mesmo (http://www.postgresql.org/docs/9.1/static/index.html).

76 Freddy Dinis Rodrigues Gongalves



Capitulo 4 — Implementagio do Prototipo para o STAR versdo 2.0

*  Modelo Cliente/Servidor. O PostgreSQL utiliza um processo por utilizador.
Este pode tratar varias ligagdes simultdneas de cliente, sendo isto
conseguido iniciado um novo processo (fork) por cada ligagao.

* Logging de transacdes;

*  Commit / Rollback / Checkpoints;

» Triggers / Stored Procedures;

* Constraints / Foreign Keys;

* Backup On-line.

Para a implementacdo utilizou-se a ferramenta PGAdminlIl. Esta ¢ uma interface completa de

administracdo do PostgreSQL, sendo considerada o cliente oficial deste.

4.1.3. PostGIS

O PostGIS ¢ uma extensdo do PostgreSQL que fornece o suporte de objectos geograficos.
Inicialmente foi desenvolvida pela comunidade de software livre, sendo actualmente a
empresa Refractions Research Inc que mantém o desenvolvimento desta extensdo, seguindo
as especificagdes da SFSSQOL (Simple Features Specification for SQOL). Efectivamente, o
PostGIS habilita do ponto de vista espacial o PostgreSQL, adicionando suporte a objectos

geograficos.

Este podia ser denominado como “PostgreSQL espacial”, uma vez que funciona da mesma

forma que o proprietario das extensdes de base de dados espaciais:

* Adi¢do de um tipo de dados “geometry” aos tipos de dados convencionais
de uma base de dados usual (e.g. varchar, integer, date, etc).

* Adi¢do de novas fungdes que wusam o tipo geometry (e.g.
st_distance(geo,geo), st _length(geo), etc.).

* Acrescenta um mecanismo de indexacdo para permitir consultas com

restri¢des espaciais, com o intuito de retornar registos de uma forma réapida.

As funcionalidades essenciais de uma base de dados espacial sdo simples de enumerar: tipos,
funcdes e indices. Mais complexo ¢ a quantidade de processamento espacial que pode ser
feito numa base de dados, ao fim de estarem presentes estas funcionalidades: andlises de

sobreposi¢do, projecgdes, pesquisas de proximidade, filtros espaciais, atributos, entre outros.
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A estrutura dos dados no PostGIS ¢ definida pelo padrio OGC SFS (Simple Feature
Secification). Esta suporta varios tipos de geometrias, sendo de seguidas definidas e
especificados exemplos recorrendo a coordenadas de pontos para cada uma delas:

* Point (0 0);

* Linestring (00,1 1,1 2);

* Polygon(00,40,44,40,00),(11,31,33,13,11);

*  Multipoint (1 1, 1 3);

e Multilinestring (00, 1 1, 1 3),(3 2,2 3, 1 4));

e Multiplygon (((00,30,33,03,00),(22,21,22,12,22)),((-2 -2, -2 -1,

-2-2,-1-2,-2-2)));

*  GometryCollection (POINT( 1 3), LINESTRING(2 3,3 4)).

Resumindo o PostGIS'' confere ao PostgreSOL uma extensdo espacial, que permite a base de

dados poder armazenar e consultar dados espaciais (pontos, linhas e poligonos).

4.1.4. ZedGraph

ZedGraph ¢ uma biblioteca de classes, Windows Forms, UserControl e ASP, acessivel para a
criacdo de varios tipos de graficos (graficos 2D, graficos de barra, graficos de dispersao,
histogramas, etc.) a partir de um conjunto de dados arbitrarios. Esta ¢ uma biblioteca de
codigo aberto, ou seja, livre, desenvolvida em C# sendo mantida como um projecto em

desenvolvimento no SourceForge (http://sourceforge.net/projects/zedgraph/).

Esta biblioteca fornece um alto nivel de flexibilidade, uma vez que quase todos os aspectos do
grafico podem ser modificados pelo utilizador. Em paralelo, o seu uso ¢ bastante simples nao
existindo restricdes e limitagdes no seu uso, uma vez que o utilizador tem controlo completo

sobre os graficos, e uma alargada gama de escolha dos mesmos.

"!'Para obter informagio mais detalhada sobre a extensio PostGIS podera consultar o manual oficial do mesmo.
(http://postgis.refractions.net/documentation/manual-1.5/)
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Por ultimo esta biblioteca encontra-se muito bem documentada e em constante actualizagao.
Existe uma grande quantidade de exemplos e de formas de uso da mesma on-/ine sendo que a
principal componente de apoio encontra-se disponivel on-line de uma forma simples e clara

(http://zedgraph.sourceforge.net/documentation/default.html).

4.1.5. Sharpmap

Sharpmap € uma biblioteca espacial facil de usar, tanto em aplicacdes web como Desktop.
Esta permite acesso a varios tipos dados espaciais, possibilitando consultas, e geracdo de
mapas. A biblioteca foi desenvolvida em C# utilizando a plataforma .NET e estd sob a licenca

GNU Lesser General Public License (Codigo livre).

Esta suporta um conjunto bastante alargado de tipos de dados, sendo que no caso da segunda

versdao do STAR os mais importantes sdo Pontos, Linhas e Poligonos.

Como conclusdo, o Sharpmap ¢ uma biblioteca em constante desenvolvimento, existindo uma

excelente documentagdo em torno da mesma.

4.2. Implementacido Realizada

Nesta sec¢do sdo descritas e explicadas algumas funcionalidades do STAR v2.0. Para a
explicacdo das funcionalidades recorre-se a diagramas e Figuras ilustrativas de como ¢

realizada a tarefa descrita.

4.2.1. Conexao a Base de Dados - NPGSQL

A conexdo a base de dados ¢ fundamental para o desenvolvimento e bom funcionamento de
qualquer aplicagdo que necessite de aceder a dados armazenados numa base de dados. Esta ¢

uma operacao relativamente lenta.

Para efectuar a conexdo da segunda versao do STAR a sua base de dados usou-se a biblioteca
NPGSQL implementada em C#. Esta ndo apresenta dependéncia de bibliotecas nativas o que

facilita a sua instalacdo e utilizag¢do, permitindo que aplicagdes . NET acedam ao PostgresSQL.

O NPGSQL ¢é um .Net Data Provider para o PostgreSQL.que oferece suporte a consultas
comuns (insert, update, delete e select) e implementa as classes base do ADO.NET
(NpgsqlConnection, NpgsqlCommand, NpgsqlDataReader, etc.). De acordo com o manual

(http://npgsqgl.projects.postgresql.org/docs/manual/UserManual.html) ao estabelecer uma
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conexdo (NpgsqlConnection), existem varios parametros que modificam o comportamento da
mesma (SSL, Pooling, Integrated, security, etc.). Por definicdo uma conexao utiliza uma pool
de conexdes (Pooling = True;) passando a ser da responsabilidade do NPGSQL a gestdo das
mesmas. Uma pool de conexdes contém todas as conexdes abertas e reutilizdveis, sendo que o

seu uso melhora o desempenho e escalabilidade.

A Figura 43 apresenta as classes implementadas para estabelecer a conexao entre a aplicagao
e a base de dados do sistema STAR, apresentando todos os parametros contidos na sua

configuragao.

»

| Connection

Class
( - 7 )
= Fields Settings 2
4 . Sealed Class
47 _connection - ApplicationSettingsBase
47 _transaction
= Properties = Fields
j ConnectionStri... g¥ defaultlnstance
' NpgsglConnect... = Properties
=l Methods iy f
¥ BeginTransaction ey
¥ Close =
¥ Connection e
¥ EndTransaction =
¥ GetConfiguration L‘T
@ SaveConfigurat... =
¥ SetConfiguration =
J \, J

Figura 43 - Conexiio

4.2.2. Importar Ficheiro

No desenvolvimento da segunda versdo do STAR surgiu a necessidade de importacdo de
dados (geograficos) contidos em ficheiros, para a base de dados espaco-temporal ja
desenvolvida (funcionalidade ndo existente na primeira versao).

A necessidade de importar dados geograficos para uma base de dados ndo ¢ uma tarefa trivial,
pois existem vdrias limitagdes e restrigdes que necessitam de ser ultrapassadas para que esta

tarefa seja simples e eficaz. Entre as vérias limitacdes e restricdes identificam-se a seguintes:
* Tipo de ficheiro a importar (extensao);
* Dados contidos no ficheiro (campos);
* Defini¢do da estrutura dos dados;

* Tamanho do ficheiro a importar;
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* Tempo de importacao do ficheiro;

* Estrutura/Modelo de Importagao.

De acordo com estas limitagdes, a realizagdo de um unico processo que ultrapassasse todas
estas limitagdes e efectivasse a insercdo dos dados na base de dados, ndo representava a

melhor solucao.

Assim, a funcionalidade de importacdo de um ficheiro foi dividida em vdrias tarefas,
ultrapassando a restricdo de uma estrutura Unica, que limitava necessidades futuras (novos
requisitos).

A Figura 44 demonstra as opcdes que a funcionalidade apresenta, ilustrando todos os

processos em que esta se encontra dividida:

Columns Positions Import Structure
Manual L
Position Parser oW\ |ngester
Import File
3 Shape
Infe Flie
Flle

Figura 44 - Funcionalidade Importe

Existem dois passos fundamentais no importe dos dados na base de dados:

1. Localizar/Identificar a posi¢do dos dados no ficheiro;

2. O importe do ficheiro e respectivo shapefile (opcional) na base de dados.

Cada um destes processos ¢ realizado separadamente sendo que os dois sdo fundamentais para

o funcionamento correcto e eficaz da funcionalidade.

De uma forma mais especifica, localizar/identificar os dados num ficheiro esta
intrinsecamente ligado ao formato do mesmo. Este processo pode ser manual, sendo o
utilizador a localizar os dados no ficheiro (mediante um padrdo de repeti¢do), ou de forma

mais sofisticada através da funcionalidade infer automatico.

O segundo processo (Importe Ficheiro), realiza o carregamento de todos os dados contidos no
ficheiro para memoria realizando de seguida a carregamento dos mesmos para a base de

dados do sistema.
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Todo o processo de importe dos dados de um ficheiro para a base de dados passa por varias
etapas/mecanismos até a conclusdo final da funcionalidade. Todos os mecanismos e evolugao

da funcionalidade ao nivel da arquitectura sao detalhados na Figura 45.

CAMADADE™ ~ \/CAMADADEAPLICAGAO™ ~ ~ = ™ tCAMADA DE"; BASE DE DADOS ™ \
l APRESENTACAO DADOS |
! I
| N :
I F | <
1 E P N N |
I R A G P Base de
l - | | o E p— G Dados | !
! M S S S |
! A E T Q |
—— N R - E L |
y Ficheiro U Meméria e l
| A I
| L |
\

Figura 45 - Funcionamento do Importe

O modelo ¢ composto por 4 componentes fundamentais que realizam diferentes funcdes:

* Infer — Camada opcional que permite localizar/identificar automaticamente
os dados num ficheiro, mediante um padrao de repetigdo.

* Parser — Componente que realiza leitura dos valores do ficheiro procedendo
ao seu armazenamento (estruturado) em memdria.

* Ingester — Componente que realiza a passagem dos dados estruturados em
memoria para a base de dados.

* Npgsql — Driver que permite a comunicacdo da aplicagdo com a base de

dados espago-temporal.

Este processo interage com todas as camadas existentes na arquitectura do sistema, uma vez
que vai desde a interface com o utilizador até ao armazenamento dos dados no sistema. De
referir que o modelo apresenta uma estrutura vantajosa para o decorrer do bom funcionamento
do sistema bem como de futuros avancos nesta funcionalidade, pois, por exemplo, se for
necessario a leitura de um novo formato de ficheiro, ou de geracdo de um ficheiro de saida
com um formato especifico (e.g. GML), ndo ¢ necessario a implementagdo de uma nova

estrutura, basta implementar uma nova componente parser, ou ingester, respectivamente.
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Também opcionalmente pode ser desenvolvida uma componente infer para localizar os dados

no ficheiro.

Todos os mecanismos acima descritos foram implementados para fungdes especificas, e
reflectem um processo crucial, que ultrapassa diversas dificuldades, tornando o sistema de
armazenamento, andlise e visualizagdo de objectos mdveis, a um nivel global mais capaz,

eficaz e completo.

A estrutura implementada, como ja referido, para além de executar tarefa de forma eficiente,
foi elaborada, com o intuito de apresentar uma estrutura de suporte para a importagdo de
dados, onde novas funcionalidade, requisitos podem ser acrescentados ndo sendo necessario a

implementag¢do de raiz de todo o processo.

De seguida todas estas componentes sdo descritas separadamente de forma a detalhar e

explicar o funcionamento de todos 0s processos.

Infer

Esta funcionalidade tem como objectivo identificar a localizagdo dos campos que estdo
presentes no ficheiro a importar, baseando-se no facto dos dados seguirem padrdes
repetitivos. Isto ¢ fundamental para que a funcionalidade importe seja bem-sucedida, pois se a
localizagdo dos valores ndo estiver correcta, os processos de analise e visualizacdo de dados

nao estarao correctos.

Para o infer automatico ser possivel a primeira linha do ficheiro (.csv) tem de identificar todos

os campos do mesmo (cabecalho).
Ao fim de introduzido o ficheiro (directoria), esta funcionalidade segue os seguintes passos:

* Leitura dos valores da primeira linha do ficheiro.

* Para cada valor ¢ realizada uma filtragem de caracteres, permanecendo
unicamente caracteres alfabéticos.

* Qs valores sdo percorridos guardando como estado a respectiva posi¢ao.

* Comparagdo case-insensitive entre o valor actual e todos os enums
ilustrados na Figura 48. Se forem iguais (nas condi¢cdes mencionadas) ¢

associado ao campo em causa a posi¢ao actual.

A Figura 46 identifica as classes implementadas para a realiza¢do desta funcionalidade. Nesta

estdo retratados atributos que foram classificados em dois grupos: FieldType e
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OtherFieldType. Estes dois grupos resultaram da analise de varios ficheiros sendo os atributos
incluidos no FieldType identificados como os mais comuns (mais utilizados). O primeiro
grupo possui os campos (atributos) que estdo habitualmente presentes em ficheiros de dados
sobre objectos modveis. O segundo grupo identifica outros atributos que podem estar

presentesnos ficheiros.

| InferFields A

Class
* Fields
= Properties
' Fields
F' OthersFields
* Methods
| Field 21| | OtherField 2 |
Class Class
) * Fields * Fields )
FieldType 2 = Properties = Properties OtherFieldType 2
Enum — . — . Enum
% Position % Position
PointlD 5T Type 5T Type Team
DateTime = Methods = Methods ZoneName
CoordX @ Field @ OtherField Label
CoordY - 4\ < SHKCoordX
Distance SHKCoordY
Bearing SHKDistance
Seconds SHKGecPoint
Speed SHKSpeed
PrePoint SHKBearing
Sequence OriginX
DevicelD OriginY
Flag
Latitude
SHKLatitude
SHKLongitude
Longitude
ObjectlD

MoveX

MoveY

Figura 46 - Infer

Parser

Um parser ¢ um componente de software que interpreta uma entrada detectando e agrupando
construcdes hierarquicas pré-definidas. A componente desenvolvida neste sistema ¢
geralmente denominada de “parser de padrdes” (pattern parser), ou “parser de expressdes
regulares” (regular expression parser). Esta consiste na constru¢cdo de uma expressdo regular
(uso do conceito de grupos), por forma a conseguir detectar de uma forma eficiente todos os

valores presentes no ficheiro a importar.

84 Freddy Dinis Rodrigues Gongalves



Capitulo 4 — Implementagio do Prototipo para o STAR versdo 2.0

As expressdes regulares fornecem um método eficiente e flexivel para processamento rapido

de grandes quantidades de texto. Esta exige duas componentes fundamentais:

* O padrao da expressdo regular para identificar no texto;

* O texto a analisar para o padrao da expressdo regular.

Estas podem ser usadas para varios casos, entre eles, captura de dados, validagdo de dados de

entrada, comparag¢do e substituicdo de strings e reducao de tamanho de cédigo.

Na segunda versdo do STAR esta componente foi desenvolvida para interpretar ficheiros com
o formato “.csv”’ (Comma separated values). Como o préprio nome indica, os valores
presentes em ficheiros neste formato encontram-se separados por virgulas. Este tipo de
formato ¢ normalmente utilizado para transferéncia de informagdo, sendo adequado para a
importagdo e exportacdo de dados entre aplicagdes. Permite importar e exportar uma grande
quantidade de dados de forma expedita, sendo ao mesmo tempo legivel, manualmente
editavel e facil de usar, pois pode ser lido em varios programas (e.g. bloco de notas, Excel).
Para além das razdes ja referidas, a escolha incidiu neste tipo, pois a conversdo de outros tipos

3

de formatos para o formato “.csv”’ € bastante comum, existindo diversos aplicativos que

realizam conversodes de varios tipos de formatos para o formato csv.

O formato da expressao regular que ¢ utilizado para a importacdo de dados ¢ um padrdo que ¢
utilizado no mecanismo desta componente, sendo este padrdo, na teoria de expressdes

regulares, um grupo.

Este padrdo, em especifico, esta optimizado para o parsing implementado, recorrendo ao uso
de conceitos avancados de expressdes regulares, mais precisamente Named Groups. Com 0s
Named Groups € possivel aceder ao valor de um grupo através do seu nome, em vez de

utilizar um indice.
O padrao usado (Figura 47) identifica o campo e o formato do mesmo. A identificacdo ¢ feita

usando o nome do grupo, que ¢ idéntico ao nome do campo. O formato resume-se a todo e

qualquer caracter excepto o caracter de separagao (virgula).

(<CoordX>(",)™*),

Figura 47 — Formato da Expressio Regular

Freddy Dinis Rodrigues Gongalves 85



STAR: Sistema de Informacao Espago-Temporal para Objectos Moveis

Este excerto da expressdo regular utilizada contém apenas a expressdo regular referente a
coordenada X. E a constru¢do na ordem correcta desta expressdo que permite um parsing

correcto e eficiente.

Todos os atributos do ficheiro importado serdo identificados da mesma forma, tal como esta
representado na Figura 47, sendo que o que muda ¢ o nome do grupo e o seu valor. Os nomes
dos grupos sdo identificados na componente descrita anteriormente (/nfer), ou na introdugao
manual das posigdes do ficheiro a importar, sendo identificados todos os campos existentes no
ficheiro. A Figura 48 apresenta as classes e métodos implementados para a realizagdo da

tarefa descrita.

»

' StarParser
Abstract Class

= Methods

3% OnlineParsed
& Parse

* Events

* Nested Types

»

| CSVStarParser
Class
-+ StarParser

* Fields
= Methods

buildExpression ...
CSVStarParser
GetExpressicn

¢% ¢%%

Parse

Figura 48 - Parser

Ao fim de localizadas/identificados os atributos do ficheiro, esta funcionalidade segue os
seguintes passos:

* Leitura de uma linha do ficheiro.

* Aplicacdo da expressao regular a linha lida.

* Acesso aos valores reconhecidos na expressao regular.

* Construgdo de uma estrutura de dados em memoria com os dados lidos.

A estrutura de dados baseia-se na representacdo em memoria de uma lista de objectos, onde

estes contém toda a informacao retirada de uma linha do ficheiro.
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Ingester

O Ingester tem como funcdo efectuar a leitura dos dados que estdo estruturados em memoria
(fungdo parser) armazenando-os na base de dados espago-temporal do sistema STAR. Para
que esta operagdo seja bem sucedida ¢ preciso garantir que a mesma ndo ¢ interrompida, ou
seja, é efectuada de forma atomica'”.

O mecanismo disponivel no SGBD adoptado, que faculta esta propriedade, ¢ a transaction.
Uma transacgdo’ por definicio deve ser atomica, consistente, isolada e persistente, sendo
estas propriedades geralmente referidas com o acrénimo ACID. A operagdo de introducdo dos

dados na base de dados (ingester) é efectuada da seguinte forma:
* Inicio da transacgdo (BEGIN).
* Insercao de todos os dados na BD (INSERT).
* Fim da transac¢do, que pode ocorrer de duas formas distintas: COMMIT se

nao ocorreu nenhum erro, ou ROLLBACK (ABORT) se ocorreu algum erro.

A Figura 49 apresenta as classes e métodos implementados para a realizagdo da tarefa

descrita.

»

| FileData | FileltemData A

Class Class
= Fields * Fields
4¢ fileDats = Methods
¥ log @ Add(+ 1 overlo..
= Methods @ FileltemData
@ Add 3¥ GetType (+ 3 o...
W FileData @ IngestToDatab...

¥ IngestToDatab...
¥ OnDatalngested

+

Events

F

Nested Types

Figura 49 - Ingester

12 - ~ .
Por forma atdomica entende-se uma operagdo que realiza todo o processamento em caso de sucesso, ou nenhum
em caso de falha. O processamento inclui diversas tarefas integradas numa {inica transac¢ao.

B Mais informagdes acerca de transacgdes consultar manual do PostgreSQOL
(http://www.postgresql.org/docs/9.0/static/transaction-iso.html).
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Na segunda versdo do STAR esta componente realiza a introducdo dos dados na base de
dados espago-temporal. Futuramente, novas funcionalidades de introducdo dos dados (e.g.
exportar dados para ficheiro com formato .gml), podem ser identificadas, ndo sendo
necessario a implementagdo de todas as componentes ja descritas, pois basta implementar

uma nova componente /ngester.

4.2.3. Visualizar Dados

A visualizagdo de dados permite ao utilizador realizar trés tipos de funcionalidades diferentes
referentes a dados previamente importados para a base de dados. Podem ser realizadas
visualiza¢des a um conjunto de dados (entidades moveis) seleccionados pelo utilizador, ou a
todos os dados contidos num ficheiro. Podem ser representados os pontos, as trajectérias ou

os vectores direccionais, das entidades moveis escolhidas pelo utilizador.

Se na importacdo do ficheiro o utilizador seleccionou um shapefile, os dados seleccionados
serdo representados com recurso a um mapa. Se ndo, as representagcdes decorrem em tela

branca.

A Figura 50 demonstra as op¢des que a funcionalidade apresenta, ilustrando todos os

processos em que esta se encontra dividida:

INEGOCIO | APRESENTAGAO

I
| I
| | I
| : [
) ‘ I
- N — : f |
| P 4 0 '
Base ce G
|| Dados S . Vv I
I g | I
| ? / D |
| Membria E I [
| R l |
! , = : I
\ \ \ )

Figura 50 - Funcionamento da Visualizacio de Dados
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Provider

O provider realiza a leitura dos dados estruturados em memoria (Camada de Dados)
inserindo-os na estrutura de dados SharpMap (Camada de Apoio). Este é essencial pois
transforma os dados provenientes da camada de dados de forma a realizar a tarefa requerida

pelo utilizador.

Para cada funcionalidade disponibilizada para a visualizagdo de dados, o provider realiza
diferentes transformacdes de acordo com as visualizagcdes pretendidas. Cada funcionalidade

necessita de construgdes especificas tendo em conta a estrutura da biblioteca SharpMap.

A biblioteca SharpMap apenas possui os conceitos de Figuras geométricas no plano geo-
espacial, o que levou a necessidade de desenvolvimento de uma componente que realize a

transformagdes necessarias a cada visualizacao.

Isto faz com que o provider dé semantica especifica aos dados provenientes da camada de

dados, isto ¢, transformar os dados em Figuras geométricas.

Para as funcionalidades desenvolvidas na segunda versdo do STAR, o provider necessita

apenas de realizar trés tipos de transformagdes: transformacdes de pontos, linhas e vectores.

Todo este mecanismo de transforma¢do de dados ¢ invisivel ao utilizador, pois este para
realizar qualquer tipo de visualizacdo tem apenas que seleccionar um, varios ou todos os

dados (de um ficheiro) e carregar no botao que define o tipo de visualizagdo pretendido.

As classes desenvolvidas para a realizagcdo das visualizagdes sobre os dados estdo ilustradas

na Figura 51.
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| DeviceDetailsControl =) |
Class
-+ UserControl

* Fields

=l Properties
25 TreeView

=l Methods

@ DeviceDetailsControl

Init

v
g omponent
3Y myloeck
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i@ vector_Click

=

=
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= Properties = Properties = Properties
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= File = File = File
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=¥ RefreshMap =¥ RefreshMap =¥ RefreshMap
@ RenderingData 5¥ RenderingData... 3*¥ RenderingData...

%Y RenderingData... @ RenderingTraje... ¥ RenderingVector

Figura 51 —Visualizar Dados

Point Provider

Na representacdo de dados de um ficheiro, a fun¢do do provider ¢ realizar o mapeamento

entre a camada de dados (valores dos dados) e a estrutura de dados do SharpMap

O mecanismo de alteracdo dos dados em pontos ndo necessita de grandes transformacgdes pois
estes cumprem os requisitos necessarios as estruturas de dados da biblioteca adoptada para a

representagdo dos mesmos.

Trajectory Provider

Para a representacdo de trajectorias de um determinado conjunto de dados, a componente
provider necessita de realizar alguns calculos especificos. Para tal, este componente tem que
percorrer o conjunto de dados a representar (seleccionados pelo utilizador), agregando-os em
pares de linhas consecutivas, sendo que esta estrutura de dados existe na biblioteca

SharpMap. A representagdo de uma trajectdria consiste numa Unica linha.
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Vectors Provider

O provider assume um papel decisivo na constru¢do dos vectores direccionais. Os dados
provenientes da camada de dados estdo estruturados sobre a forma de uma lista de pontos,
ordenada pela data de captura dos mesmos. Assim a camada de negdcio implementa num

provider o seguinte algoritmo (Figura 52).

c =10

Para cada 1 em (2 ... numPontos)
P1 = pontos(i-1)
P2 = pontos (i)
deltaX = P2.X - P1.X

deltaY = P2.Y - P1.Y

Se deltaX = 0
teta = o / 2
Senao
m = deltaY / deltaX

teta = arctan (m)

Se deltaY < 0

teta = teta + @

retorna Vector (C, P2, teta)

Figura 52 - Algoritmo para Calculo de Vectores Direccionais

O célculo dos vectores direccionais de cada ponto ¢ feito com base no ponto anterior. Deste
modo o primeiro ponto de cada leitura ndo tem vector associado, ndo sendo portanto
representado. Este vector de comprimento fixo ¢ (definido previamente) tem como ponto
inicial, o ponto sobre qual ¢ feito o calculo »2, com uma direc¢do tetz, que resulta num

prolongamento do segmento de recta formado por este e pelo ponto anterior.

Este algoritmo teve de ser implementado uma vez que nem todos os ficheiros contém

informagdes acerca do Bearing
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4.2.4. Analisar Dados

A analise de dados permite ao utilizador realizar dois tipos de funcionalidades diferentes
referentes a dados previamente importados para a base de dados. Esta componente trabalha

unicamente com ficheiros, fazendo analises a todos os dados contidos no mesmo.

A Figura 53 demonstra as opgdes que a funcionalidade de andlise de dados apresenta,

ilustrando todos os processos em que esta se encontra dividida:

‘BASE DEDADOS~ ~ TAMADADEDADDS ~ YCAMADADE ~— ~
! | APRESENTAGAO

Base ce
Dadcs

ronmOoZ

P
e e e e e e e e e e e e e

Figura 53 - Funcionamento da Anélise de Dados

Nesta funcionalidade, ndo existe uma camada de célculo (Provider), uma vez que os dados
provenientes da camada de dados ja se encontram no formato correcto e prontos para serem

usados pela biblioteca ZedGraph.

Os dois tipos de andlise decorrem sobre a forma de grafico com eixos, sendo representados
todos os valores de um ficheiro recorrendo a pontos (grafico de dispersdo) ou barras
(histograma). As duas representagdes contém um vasto leque de opcdes sobre as mesmas

(funcionalidades ja descritas no capitulo anterior).

As classes desenvolvidas para a realizacdo das analises de dados estdo ilustradas na Figura 54.
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' ScarterPlot A2 | | HistogramForm 2l |
Class Class
- Form - Form
+l Fields +l Fields
= Properties = Properties
= File = File
=l Methods =l Methods
P 3¥ Dispose
3¥ InitializeCompo... ¥ HistogramForm
¥ ScarterPlot a¥ InitializeCompo...
' PlotScarter 2 | Histogram 2
Class Class
-» UserControl -» UserControl
+l Fields +l Fields
= Properties = Properties
_'&j AxisXType _"“j AxisType
3 AxisYType = File
= File 73 Intervals

* Methods * Methods

Figura 54 — Analise de Dados

A criacdo de histogramas permite ao utilizador especificar o atributo (a partir de uma lista de
atributos) e numero de intervalos que pretende para a sua andlise. O grafico de dispersao
consiste na especificacdo das duas variaveis que se pretendem analisar, especificando o eixo

em que pretende analisar cada uma.

4.2.5. Correccao de Dados

A funcionalidade de correc¢do de dados permite ao utilizador realizar a limpeza de alguns
atributos de um ficheiro, previamente seleccionado. Esta funcionalidade confere ao utilizador
a possibilidade de realizar operagdes sobre os dados, através de uma interface simples e
intuitiva. Aplicando o processo de limpeza ou correc¢do de dados o utilizador passa a poder
analisar ou visualizar dados com maior precisdo, uma vez que valores errados ou omissos sao

eliminados do conjunto de dados em analise.
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Resumidamente, esta operacdo consiste num conjunto de queries que eliminam dados na base
de dados. Os dados a eliminar sdo dados que satisfazem condi¢des especificadas pelo

utilizador, num formulério que foi desenhado especificamente para a tarefa.

O utilizador pode assim eliminar quatro tipos de atributos: velocidade, angulo, coordenada X
e coordenada Y. A opcdo por estes quatro atributos deriva do facto destes serem os atributos
numéricos considerados no primeiro grupo de atributos, os FieldType. De futuro sugere-se

que esta funcionalidade seja revista no sentido de passar a considerar outros atributos.

Para realizar a elimina¢do dos dados, o utilizador precisa unicamente de seleccionar o
atributo, ou os atributos, que pretende eliminar, definido o valor para o qual se verifica a a
eliminagdo ou a partir do qual esta deve ocorrer (e.g. eliminar velocidade > 10, angulo < 300,
velocidade = Null, coordX > 757690,00). Este procedimento oferece um nivel de total
independéncia de correccdo de dados, pois cabe ao utilizador escolher o atributo e os valores a

eliminar.
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5. APRESENTACAO E AVALIACAO DO PROTOTIPO
IMPLEMENTADO

Este capitulo comega a apresentacdo da segunda versdo do STAR através de um conjunto de
Figuras e respectiva descri¢cao. Serdo descritos os passos necessarios a instalagdo do sistema,
prosseguindo com um descricio de todos os componentes e utilidades do protétipo

implementado.

Seguidamente, apresentam-se todas as funcionalidades implementadas neste protétipo, dando
particular enfase as analises e visualizagcdes de dados, funcionalidades cruciais para o sucesso
do sistema. As andlises e visualiza¢des de dados serdo realizadas a um conjunto de dados que

sera posteriormente descrito no decorrer deste capitulo.

Na demonstracdo de todas as funcionalidades serdo ilustradas Figuras do sistema em

funcionamento recorrendo ao uso de print screens.

O capitulo termina com uma avaliacdo do trabalho realizado, apresentando um balanco das

funcionalidades implementadas e identificando as que ficaram por implementar.

5.1. Apresentacio do STAR v2.0

Esta seccdo pretende apresentar o protdtipo da segunda versio do STAR. Para tal,
primeiramente serd descrito o procedimento necessdrio a instalacio do mesmo, sendo

posteriormente descritas todas as componentes que constituem esta versao.

5.1.1. Instalaciao do STAR v2.0

O processo de instalacdo da segunda versdao do STAR ¢ bastante simples e facil de concluir.
Basta clicar no icone de setup (starSetup.exe) gerado pelo protdtipo que o processo de
instalacdo inicia automaticamente (Figura 55). Este processo de instalacdo ¢ igual a muitos

outros processos de instalacdo de qualquer aplicagdo.
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Welcome to the STAR Setup Wizard

The installer will guide you through the steps required to install STAR on your computer.

WARNING: This computer program is protected by copyright law and international treaties.
Unauthorized duplication or distribution of this program, or any portion of it, may result in severe civil
or criminal penalties, and will be prosecuted ta the maximum extent possible under the law.

Figura 55 - Instalagdo do STAR v. 2.0

Para prosseguir a instalagdo basta clicar no botdo Next (Figura 55). Se pretender sair da
mesma pode cancelar a operacao (Botdo Cancel). Na janela seguinte o utilizador escolhe qual

a directoria onde pretende instalar a aplicagdo e prossegue a instalacdo (Figura 56).

15 STAR [

kX

Select Installation Folder

The installer will install STAR to the following folder.

To install in this folder, click "Next". To install to a different folder, enter it below or click "Browse".

Folder:
IC: “Program Files\Default Company Name\STARY Browse...

Disk Cost...

Install STAR for yourself, or for anyone who uses this computer:

() Everyone

@ Just me

Cancel ] [

Figura 56 - Instalagdo do STAR v. 2.0

96 Freddy Dinis Rodrigues Gongalves



Capitulo 5 — Apresentagdo e Avaliagdo do Prototipo Implementado

De seguida ¢ ilustrada uma ultima janela antes de comegar a instalagdo da aplicagdo na
directoria especificada, o utilizador pode cancelar todo o processo, retroceder para especificar

outra directoria, ou avangar para a instala¢do da aplicagdo (Figura 57).

Installing STAR

STAR is being installed.

Please wait...

Cancel < Back

Figura 57 - Instalagdo do STAR v. 2.0

O processo termina ao fim de alguns segundos, sendo o utilizador notificado que a instalagao

da segunda versdo do STAR ocorreu com sucesso (Figura 58), podendo terminar a instalacao.

Installation Complete

STAR has been successfully installed.

Click "Close" to exit.

Please use Windows Update to check for any critical updates to the NET Framework.

I Close I

Figura 58 - Instalagdo do STAR v. 2.0
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A instalagdo da aplicagdo implementada cria um atalho no ambiente de trabalho para poder

utilizar a ferramenta de uma forma mais simples.

Ao fim de realizado todo este processo, a segunda versdo do STAR fica pronta para
utilizagdo, estando automaticamente configurada (conexdo) para acesso a uma base de dados

remota.

Se o novo utilizador pretender utilizar uma base de dados local, precisa de realizar mais
alguns passos para o poder fazer. Primeiramente efectuar o download e instalacdo do
PostgreSQL versao 9.0.5.1, para 0 sistema operativo especifico

(http://www.enterprisedb.com/products-services-training/pgdownload). Este pacote de

instalacdo inclui o servidor base de dados, o pgAdmin e o StackBuilder.

A instala¢do decorre de forma idéntica a apresentada anteriormente, sendo que o utilizador
antes do processo se iniciar tem de indicar uma password para o servi¢o postgres, como

demonstra a Figura 59 (e.g. password = star).
Setup

Password \‘s

Please provide a password for service account (postgres).

Password ssecseee

Retype password eeesssee

BitRock Installer

[ < Back ][ Next > ][ Cancel

Figura 59 - Instalacdo PostgeSQL

Finalizada a instalagdo, ¢ despoletada uma janela para autorizacdo da abertura da componente
StackBuilder, que auxilia a instalacdo de software adicional necessario como oPostgreSQL. O
utilizador autoriza o processo e de seguida ¢ apresentada a janela ilustrada na figura 60, onde

o utilizador indica a porta e qual a versao do PostgreSQL instalado.
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Welcome to Stack Builder!
This wizard will help you install additional software to complement your PostareSQL
or EnterpriseDB Postgres Plus installation.

To begin, please select the installation you are installing software for from the list
below. Your computer must be connected to the Internet before proceeding.

. o

]

Next> | [ cancel

Figura 60 - StackBuilder

De seguida sdo ilustradas um conjunto de aplicagdes adicionais, que podem ser instaladas,
sendo que as obrigatorias para o funcionamento da segunda versao do STAR sao as ilustradas

na Figura 61.

>

Please select the applications you would like to install.
@ (= Categories
(- Add-ons, tools and utilities F

(- Database Drivers

I libpg64 v8.4.4-1

-V Npasql v2.0.11-1 (v2.0.10-1 installed)
-~ pgJDBC v8.0-801-1 (v8.4-701-2 installed)

------ [~ psqlODBC v09.00.0310-1 (installed)

[+--jm= Database Server

[+--pm= Registration-required and trial products

[+ Replication Solutions -

[ Spatial Extensions

I vl PostGIS 1.5 for PostgreSQL 9.0 v1.5.3 (v1.5.2-3 installed) -
PostGIS “spatially enables™ the PostgreSQL server, allowing it to be used as a -
backend spatial database for geographic information systems (GIS). PostGIS
follows the OpenGIS "Simple Features Specification for SQL" and has been -

| <Back | nNext> | [ cancel

m

Figura 61 - Aplicacdes Adicionais: StackBuilder
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Realizado este processo, o utilizador necessita apenas de um ultimo passo para poder usar a
segunda versdo do STAR com uma base de dados remota. Para tal, ¢ necessario importar o
ficheiro star.backup, que se encontra na pasta onde foi instalado o STAR 2.0. Este ficheiro

tem toda a estrutura de base de dados usada pelo sistema.

Para importar, o utilizador terd de abrir o pgAdminlil, anteriormente instalado, criar uma nova

base de dados, onde bastara indicar o nome e o proprietario (Figura 62), e de seguida importar

o ficheiro que contém a backup da base de dados (star.backup), como esta ilustrado na Figura

63.

Ficheiro  Editar Plugins Visualizar Ferramentas  Ajuda

SO RTOER/R{P:
Explorador de objectos X i ‘Es'ah'sﬁcasll‘ déndi I, l
& Grupos de servidores Atsn -
G @ Servidores (2) Base de dados Proprietério Comentério
B PostgreQL 9.0 (ocahost:5432) ||| L) postgis postgres
-0 star (localhost:5432) (@ postgres postgres
O Eme___ o= 5
- postgs Actualizar de Dados..
" postgres 7—'ﬁ—‘
E-@ st Nova Base de Dados... Varidveis | Privilégios | SQL
-8 Caté L. star
»
g gEsqy Relatorios
(- ¢ public oD
Dominios (0)
Configuracbes Proprietério postares v
{ll] Diccionrios FT .
B Analisadores F Codficagzo
Modelos do FT§
% Funcies (780) lodelo template_postgis v
% Sequéncas (12 Espaco de tabelas | <espaco de tabelas predefinido> v
[ Tabelas (8)
) Funges de Ti Restricio esquema
4[] Vistas (1)
& g Replicacio (0) Colagéo M
% template_postgis ’: M .
% Espagos de tabelas (2) P mi Tipo carécter v | %
Cargos de Grupo (0) =
& Cargos de Login (1) Limite de conexdo -1
Comentério

4

T -

< 1, | 3K "

A obter detalhes de Bases de Dados... Concluido. 0,00 sequndos

Figura 62 — PgAdminIII: Nova Base de Dados
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Ficheiro Editar Plugins Visualizar Ferramentas Ajuda

F O

%@wgﬁfw

Explorador de objectos Propriedades \Estahshcas | Dependéncias | Dependenhes|
4 Grupos de servidores o o ol =
BE Servidores (2) fopdedade G —
= D PostareSQL 9.0 (localhost: 5432) *=/Nome star
+|=] Bases de Dados (4) ‘=/op 17331
e J postgis roprietario postares o
() postgres j [ Backup Base de dados star 8 X E
® Actuali
—_ vatizar Ficheiro C:\Users\Casa\Desktop\star.backup [:]
i3 Novo Objecto 4 L
24, Carg Eliminar/Remover © COMPRESS
B star foc . "ormato ) TAR
Script CREATE —
() PLAIN
Relatérios >
Manutencéo... 2acio de compressdo )
Backup... g
ackup odificacdio v P%
Restaurar...
Propriedades...
CREA!
WI
Opces de ficheiro [Opgb'es de gravacdo #1 I Opcdes de gravacdo #2 [ Objec: 4 | >
Coc ) [oman
\ v
< | m J »
A obter detalhes de Base de dados... Conduido. 0,00 segundos
L

Figura 63 — PgAdminlIIl: Importar Backup

5.1.2. Apresentacio da Interface do STAR v2.0

A interface grafica do prototipo implementado tinha como requisito ser simples e intuitiva
(user-friendly). Esta pode ser utilizada por varios utilizadores, exibindo conjuntos de dados,

analises e visualizagdes distintas, mas sempre mantendo a mesma estrutura.
A interface do utilizador estd dividida em quatro elementos (Figura 64): a 4area dos botdes e
menus (superior esquerdo), o gestor de dados (7ree), os controlos (inferior esquerdo) e a area

de visualizagdo. Cada uma das dareas especificadas cumpre tarefas distintas tornando a

interface simples e bastante intuitiva de utilizar.
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AL Sty = =
Fle Semon Folde Wadow Hep

‘z.w@ BUTTONS & MENU

U aurs Se e
Dawa )
D&
Tl
TA w0
Tk 283
Tk ssn

CURRENT
VIEWER

CONTROLS

Figura 64 - STAR v 2.0: Interface Utilizador

De seguida todas as componentes que interagem com o utilizador s3o explicadas
separadamente, referindo todas as fungdes das mesmas. Serdo ilustradas Figuras para melhor
entendimento de cada uma das componentes. Todas as funcionalidades identificadas na
explicacdo de cada componente, serdo descritas detalhadamente na sec¢do seguinte (Sec¢ao

5.2), sendo demonstrado o funcionamento das mesmas.

Buttons & Menu

Na area dos botdes e menu, o utilizador pode realizar uma série de funcionalidades ja

descritas (Sec¢ao 3.4) e implementadas neste protdtipo.

Ao aceder ao menu, o utilizador tem cinco opgdes (File, Session, Folder, Window e Help) e
respectivas subopgdes (Figura 65). A primeira op¢ao apresenta quatro subopgdes: permite ao

utilizador importar um novo ficheiro para o sistema (/mport), listar o conjunto de ficheiros
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existentes no sistema (List), pesquisar por um ficheiro (Search) ou sair da aplicacdo (EXxif). A
segunda opcdo possibilita ao utilizador verificar a sua conta podendo realizar alteragdes a
mesma se assim o entender (Account). Este podera alterar o nome, data de nascimento, email,

género e username. Esta opgao apresenta ainda a possibilidade de sair do sistema (Logout).

A terceira opcdo apresenta um conjunto de funcionalidades sobre as pastas do sistema. O
utilizador podera criar uma nova pasta (New), realizar uma pesquisa de pastas no sistema
(Search) e listar (List) todas as pastas existentes. Na quarta op¢do o utilizador tem varias
funcionalidades de gestdo das janelas do sistema presentes na componente current viewer.
Assim este poderd organizar as janelas verticalmente, horizontalmente ou em escada (7ile
Horizontal, Vertical, Cascade). Existe ainda uma quinta op¢do que ndo foi desenvolvida, que
tera como intuito apresentar um manual de ajuda a utilizagdo da ferramenta, explicando todos

os componentes e funcionalidade (Help).

File  Session Folder Window Help

‘a h\: (ﬁj “‘1

S——

Figura 65— STAR v. 2.0: Componente Buttons & Menu

Nos botdes o sistema apresenta cinco opg¢des/ funcionalidades distintas. Algumas
funcionalidades sdo idénticas as pertencentes nos menus, s6 que com caracteristicas de acesso

conferindo versatilidade ao utilizador do sistema.

O primeiro botdo (User AccountDetails) permite ao utilizador visualizar os dados da sua
conta. Este pode ver todos os dados recolhidos no momento do registo excepto a password
especificada, podendo fazer alteragcdes aos mesmos se assim o entender. O segundo botdo
(New Folder) permite criar uma pasta no sistema, sendo esta funcionalidade idéntica a

pertencente ao menu.

O terceiro botdo (/mport File) permite importar um ficheiro para a sistema. O quarto e quinto
botdo (Refresh Database e Data Cleanning, respectivamente) permitem ao utilizador

actualizar a componente 7ree do sistema e corrigir dados de um ficheiro seleccionado.

Freddy Dinis Rodrigues Gongalves 103



STAR: Sistema de Informacao Espago-Temporal para Objectos Moveis

Tree

A componente tree apresenta ao utilizador todas as pastas, ficheiros e dispositivos importados
para o sistema. Esta apresenta os dados (Folders, Files, Devices) na forma de arvore,

permitindo ao utilizador seleccionar cada um deles (Figura 66).

Ao efectuar Login no sistema esta arvore ¢ carregada automaticamente, apresentando todas as
pastas existentes no sistema e ficheiros que o utilizador tem acesso. Por acesso, entende-se
ficheiros importados pelo proprio utilizador, ou ficheiros classificados como publicos no

sistema.

3.5 testl -
=718 ALLPTS_SH
-["|ks R747
ik R721

= R454
f= R483
= R263
f2 R578
-[C|ifs R458
[Tk R274
[
3
3
(3
(3

L}
.

I

R154
R660
R0O95
R656
R709

Figura 66 - STAR v. 2.0: Componente Tree
O utilizador ao seleccionar uma das componentes da arvore desencadeia o aparecimento de

diferentes controlos na componente Controls. De referir que se o utilizador seleccionar um
ficheiro, todos os dados contidos nele sdo automaticamente seleccionados. Para actualizar esta
lista basta clicar no botdo refreshDatabase que esta na componente acima descrita (buttons &

mentu,).

Controls

A componente controlos (Controls) apresenta um conjunto de informagdes e funcionalidades
acerca do utilizador e dos constituintes da componente 7ree. O conjunto de funcionalidades

especifico dos dados pertencentes a arvore € apresentado na forma de botdes.

Existem quatro tipos de controlos, sendo cada um deles desencadeado por acgdes especificas.

O primeiro controlo ¢ apresentado assim que ¢ efectuada a entrada no sistema por parte de um
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utilizador. Este descreve um conjunto de informagdes acerca do utilizador que efectuou o

Login (Figura 67).

®

quinta-feira , 5de Novem v

Che e

a48414@mail.uminho.pt

Figura 67 - STAR v. 2.0: User Account Details Control

O segundo controlo apresenta informagdes acerca do arquivo (folder) seleccionado pelo

utilizador. E ilustrado o nome do mesmo, a sua descricdo e o numero de ficheiros que este

contém (Figura 68).

Figura 68 - STAR v. 2.0: Folder Control
O terceiro controlo ¢ projectado a partir da seleccdo de um ficheiro (Figura 69). Este

apresenta o nome do ficheiro seleccionado, a descricdo do mesmo e a data em que foi

importado para o sistema. Para além disto, apresenta um conjunto de funcionalidades, através
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de botdes, descritas nos capitulos anteriores (Capitulo 3 e 4) como, por exemplo, analisar
dados. O utilizador pode representar os dados contidos num ficheiro, pedir um histograma ou

um grafico de dispersao.

ALLPTS_SHK_CLEAN1.CSV

Ficheiro Teste para
Demonstragao

quarta-feira , 19de Qutub

Draw Histogram

Scarter Plot

Represent Data

Show Data

Figura 69 - STAR v2.0: File Control

O quarto e ultimo controlo apresenta descri¢des e funcionalidades relativas &s entidades
moveis (dados) de um ficheiro (Figura 70). As funcionalidades sdo apresentadas através de
trés botdes, onde ¢ possivel ao utilizador seleccionar varias entidades (dados) e representar os
pontos no mapa, desenhar as suas trajectorias e vectores. Estas funcionalidades sdo descritas

nos capitulos anteriores com as opg¢des de visualizagao de dados (Capitulo 3 e 4).

Figura 70 - STAR v. 2.0: Device Control
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Current Viewer

A area de visualizagado (current viewer) ¢ onde estdo os resultados de todas as funcionalidades
presentes no sistema. Esta drea apresenta todas as janelas de interaccdo do sistema com o
utilizador, todos os resultados das andlises e visualizagdes requeridos. As varias janelas
(funcionalidades) podem ser arrastadas por toda a drea, sendo possivel ter varias janelas
abertas em simultaneo (Figura 71).

Qualquer interac¢do entre o utilizador e o sistema que seja realizada em uma janela ¢
projectada nesta componente. O utilizador pode usar a funcionalidade presente na
componente Buttons & Menu, de organizar as janelas verticalmente, horizontalmente ou em

cascata, para uma melhor percepg¢do destas.

| . STAR: Spatio-temporal Informati r

File Session Folder Window Help

O GE

o) Create a New Folder o |[®][=] o5 Existing Folders [o®@] =

=-C]8 ALLPTS_SH ~

[Cuks R747 - .
e R Creatting a new Folder:

ks Ras4 To create a new | sdl Histogram o |[@ =] fer

Existing Folders:

V)it Ras3
[Tk R263
[Cluks R578
Bl Re58 Description: Pata -
V)it R274 -
ks R154 a5l Import Title S [@ =]

[Tluk= R660 . :l
A [ 1

[T Ro95 o Scarter Plot =E=E=]
{[Tliks R656

[Tl R709

s R277 a2 RenderingTrajectory o

Date

22-09-201100:00:00

Folder Name: Intervals 0 2 l

Draw Graph

— 85l Create a New Folder o [@]E=

Device Name: Creatting a new Folder:

To create a new folder should fill out all fields below

Draw Points
Folder Name:

Draw Trajectory Description:

>
2

Draw Vector

New Folder

AYRE: i i i i i 7
) 0,0 02 0,4 0,6 08 1,0 12 | -

Cancel ‘

Figura 71 - STAR v. 2.0: Current Viewer

5.2. Apresentacio das Funcionalidades do STAR v. 2.0

Esta seccdo pretende apresentar todas as funcionalidades implementadas no protétipo da
segunda versdo do STAR. Serdo descritas todas as funcionalidades analisadas nos capitulos
anteriores, ilustrando o funcionamento das mesmas recorrendo a print screens do sistema em

execucao.
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Para melhor acompanhamento da demonstragdo das funcionalidades implementadas, esta
seccdo esta organizada da mesma forma (com a mesma estrutura) que a descricdo das

funcionalidades (diagramas de caso de uso) realizada no capitulo 3 (Sec¢do 3.4.2).

5.2.1. Autenticar

A Figura 72 apresenta o ecrd de autenticagdo do STAR. Como se pode verificar este ¢
bastante simples e intuitivo. Esta janela apresenta trés op¢des ao utilizador: efectuar login,

registar novo utilizador e alterar conexao a base de dados.
Para efectuar a login (utilizador j& registado), basta apenas inserir os dados e seleccionar o

botdo de Log in (Figura 72). Enquanto nenhum utilizador estiver autenticado, ndo ¢ possivel

usar qualquer funcionalidade do sistema, uma vez que estas estdo todas desactivas.

File Session Folder Window Help
‘ ‘ W 0 & 0]
Log in
Dont have an account ?  Create one.
Username: freddddy
Password:  sees|
Change Database Settings
| Ready

Figura 72 - STAR v. 2.0: Autenticacio
Se o sistema ndo foi capaz de executar uma determinada instru¢do indicada pelo utilizador ou

se a mesma foi executada com sucesso, entdo o sistema emite uma mensagem com o resultado

da operacdo (Figura 73). Este processo ¢ idéntico em todas as funcionalidades do mesmo.
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N\
a! STAR: Spatio-temporal Information System for Moving Objects IEMI

Log in .
9 [
Don 't have al

Username:

User not found! Make a register..

Password:

Change Database Sef)

Figura 73 - STAR v. 2.0 — Erro Autenticagio

A Figura 74 ilustra o formulario de registo de um novo utilizador devidamente preenchido. Se

todos os dados estiverem correctos o sistema insere o novo utilizador na BD.

o STAR: A Spatio-temporal Information System for Moving Obje... E:' =] =

Your Account

You wil use this information to Login to your STAR account

Username: demonstracao
Password: demo
Name: demonstracao

Birthdate: sdbado ., 8de Outubro de2011 [E~

Gender:
©® Male © Female Create My | |
) Account
Email: a48414@alunos.uminho pt

Figura 74 - STAR v. 2.0: Novo utilizador

A ultima opgao presente na funcionalidade de autenticag@o ¢ a de alterar a conexdo a base de
dados. A Figura 75 ilustra a alteracdo da conexdo a base de dados. Ao seleccionar o botao
para guardar (Save) a nova configuragdo fica armazenada para a proxima execucdo do

sistema.
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I [R———
" o) Database Settings_ LA
o) STAR:S _ __

Database Connection
Host
Port 5432

Usemame postares

ceeeeeee

Password

Database Name star

Figura 75 - STAR v. 2.0: Alteragdo da conexio a BD

Como referido, caso os dados inseridos para a nova conexdo estejam incorrectos, o sistema
envia uma mensagem de erro (Figura 76), possibilitando de seguida nova tentativa de

autenticacdo ou de alteracdo da configuragdo.

a! STAR: Spatio-temporal Information System for Moving Objects

Erro 3o ligar 3 base de dados | % |

Nao foi possivel estabelecer ligagdo com a base de dados, verifique as
credénciais de acesso

Figura 76 - STAR v. 2.0: Erro Configuracio Conexio

5.2.2. Gerir Arquivos e Gerir Ficheiros

O Utilizador poderd criar/importar, pesquisar e listar arquivos e ficheiros. Estas
funcionalidades foram agrupadas na mesma sec¢do, pois apresentam estruturas € mecanismos
de funcionamento semelhantes. A grande diferenca nas funcionalidades apresentadas por
ambos 0s grupos consiste no facto que para criar arquivos o mecanismo ¢ relativamente

simples, ja a criagdo de ficheiros, engloba mais processos, sendo ambos demonstrados nesta
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seccdo. Por similaridade de processos e de interface (e.g. listar arquivos e listar ficheiros,
pesquisar arquivos e pesquisar ficheiros) serdo apenas apresentadas imagens de um dos

grupos sendo as restantes figuras ilustradas no anexo 2.

A Figura 77 apresenta o formulario de criagdo de um novo arquivo devidamente preenchido.
Depois de seleccionar o botdo New Folder, o sistema introduz o novo arquivo na BD. O

utilizador pode também cancelar a cria¢do seleccionando o botdo Cancel.

-

o' Create a New Folder = o™

Creatting a new Folder:

To create a new folder should fill out all fields below

Folder Name: Demonstracao

Description: Tese|

New Folder Cancel

Figura 77 - STAR v. 2.0: Criar novo Arquivo

A Figura 78 apresenta o resultado de uma pesquisa feita através do nome do Arquivo. O
sistema apresenta o resultado sobre a forma de lista, apresentando alguns detalhes sobre o
arquivo encontrado. O utilizador pode em qualquer momento pressionar o botdo Cancel ou

sair da janela fechando-a.
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o5 SearchFolder o[ @] =]

Find a Folder:

Here you can search for a Specific Folder.

Name: Demonstracio
Name Description Date
Demonstracdo Demonstracdo 19-10-2011 00:00:00
*
< 1 )
Search Cancel

Figura 78 - STAR v. 2.0: Pesquisar Arquivos
A pesquisa de Ficheiros esta representada no Anexo 2: Figura 1.

O utilizador podera ainda listar arquivos no sistema. Na Figura 79 estd representada a
listagem dos arquivos visiveis ao utilizador. A qualquer momento o utilizador pode cancelar a

funcionalidade através do botdo Cancel.

a) Existing Folders =N = <=

Existing Folders:
These are all the folders created at the Star.

Name Description Date

» asdasdasdsadsad 22-09-2011 00:00:00
2 sdasadas 07-10-2011 00:00:00
3 Demo 08-10-201100:00:00
4 Tese 08-10-2011 00:00:00
5 Demonstracdo 19-10-2011 00:00:00

*

< 1 \ »

Cancel

Figura 79 - STAR v. 2.0: Listar Arquivos
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A listagem de ficheiros esta ilustrada na Figura 2 do Anexo 2.

Na Figura 80 esta representado o formulario, correctamente preenchido, que permite importar
um novo ficheiro para o sistema. Para importar um ficheiro o utilizador tem que preencher um

conjunto de op¢des no formuldrio apresentado.

Primeiramente, o utilizador tem que indicar qual o arquivo a que pretende adicionar o ficheiro
(Lista: Folder Name), classificar o ficheiro como publico ou privado (Opg¢des Public: Yes ou
No), introduzir uma descri¢do do ficheiro a importar e se pretender indicar um mapa onde
deseja visualizar os dados (ShapeFile Name). De seguida o utilizador tem duas opgdes
obrigatodrias para o correcto funcionamento desta op¢ao de importagdo. Este podera introduzir
manualmente todos os atributos presentes no ficheiro a importar especificando qual a sua
posicao no mesmo (Columns Positions), ou entdo realizar esta tarefa automaticamente através
da funcionalidade Infer. Ao seleccionar o botdo Infer o utilizador terd de introduzir a
directoria do ficheiro a importar, sendo de seguida demonstrado o resultado das posi¢des dos
atributos do ficheiro nos campos Columns Positions do formulario. O utilizador podera
sempre corrigir alguma posi¢ao de algum atributo que ndo esteja correcto ou de acordo com o
que este pretende. Sempre que algum atributo presente no ficheiro ndo esteja detalhado no
formulério, o utilizador poderd seleccionar o botdo Add Other Field, seleccionando um

atributo presente na lista apresentada.

A lista do lado esquerdo (Device ID, DateTime, CoordX, etc.) representam os atributos fixos
de importagdo, sendo estes armazenados na Tabela data da BD desenvolvida. A lista do lado
direito ¢ extensivel representando um conjunto bastante alargado de atributos, que resultaram
da analise de varios ficheiros acerca de entidades méveis (Anexo 2: Figura 3). Estes dados sao

armazenados na Tabela otherdata.

Ao fim de preenchido todo o formulério a importa¢do dos dados para o sistema inicia-se com
a seleccao do botdo Import, que podera pedir a directoria do ficheiro a importar se o utilizador
optar por introduzir manualmente as posi¢des do atributo. Se este optar pela funcionalidade

infer o processo inicia-se automaticamente.
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5! Import

Importing a new File

To Import a new File you must indicate the file path.Clicking the buttom.

] Infer
ShapeFlIe Name C:\Users\Freddy\Desktop\Dados\DNP_PathNetwork\pathnetwork_ B

Folder Name: Demonstracéo ~  Public:

Import
9 Yes No

Description: Demonstracdo

Cancel

Columns Positions

Device ID
Date Time
Coord X
Coord Y
Distance
Bearing
Seconds
Speed
Previous Point
Sequence

Point ID

Position |1 = Add Other Field ]

Position |2 5 Type OriginX v Position |6 =
Position |4 . Type OriginY v Position |7

Position |5 Type Flag v Position |14
Position |10 =
Position |8
Position |11 o
Position |9
Position |12 =
Position |13 .

Position |3

Figura 80 - STAR v. 2.0: Import File

Para além da sua fungdo crucial neste sistema, permitir a importacdo de dados, esta

funcionalidade apresenta duas caracteristicas bastante importantes para o bom e eficiente

funcionamento do sistema:

* Formulario dindmico: O formulario desta funcionalidade nado é fixo, este
depende do ficheiro a importar, pois os atributos de cada ficheiro variam
tanto em numero (mais ou menos atributos) como em posi¢do no mesmo;

* Funcionamento em Background: Como esta funcionalidade pode demorar
alguns minutos dependendo do tamanho do ficheiro a importar e do tipo de
conexao realizada, esta foi implementada de modo a que o utilizador possa
continuar a usar o sistema enquanto estd a ser executa a importagdo de
todos os dados para o sistema. Assim o formulario apresenta uma barra de

progresso (canto inferior direito) que ilustra o progresso da importacao dos
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dados para o sistema. Enquanto este decorre (Processo em Background) o

utilizador podera realizar qualquer outra funcionalidade no sistema.

A Figura 81 mostra a importagdo de um ficheiro com mais atributos que a figura apresentada
anteriormente. A realizacdo de outras tarefas a0 mesmo tempo que o sistema importa os

dados, esta ilustrada no Anexo 2: Figura 4.

o' Import o]
Importing a new File
To Import a new File you must indicate the file path.Clicking the buttom.
Infer
ShapeFile Name  C:\Wsers\Freddy\Desktop\Dados\Amsterdam_shp\OSM_Streets_\ E]
Folder Name: ~ Demonstracdo v Public:
Import
. — — 9@ Yes No
Description: Ficheiro Teste: demonstracdo
Cancel
Columns Positions
Device ID Position |3 2 Add Other Field ]
Date Time Position |24 = Type fream v Position 2 2 s
Coord X Position |9 5 Type ZoneName v Position |3 4
Coord ¥ Position |10 =~ Type Label v Position |4 =
Distance Position |11 = =
Type Latitude v Position |5 =
Bearing Position |14 =
Type Longitude v Positon 6 =
Seconds Position |12 =
» - Type Longitude v Position |7 =
Speed Position |13 =
Previous Point Position |23 = Type Movex v Position (16 =
Sequence Position |15 4 Type MoveY v Position |17 %
Point ID Position |23 = Type SHKDistance v Position |20 = -
—

Figura 81 - STAR v. 2.0: Import File

Quando um ficheiro ¢ totalmente importado o sistema envia uma mensagem confirmando o
sucesso da operagdo emitindo a0 mesmo tempo um som sinalizador do mesmo (Anexo 2:

Figura 5).

5.2.3. Gerir Dados

O Utilizador podera realizar trés tipos de funcionalidades: Visualizagdo de Dados, Analise de
Dados e Correc¢dao de Dados. Estas funcionalidades foram agrupadas na mesma sec¢ao, pois

todas realizam operagdes sobre os dados importados para o sistema.
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As funcionalidades de visualizacdo de dados dividem-se em quatro tipos de visualizagdes:
visualizacdo de vectores, visualizagdo de trajectdria, visualizacdo de dados no mapa e
visualizagdes dados em tabela. Sempre que um utilizador seleccionar um ou vérios registos
(entidades moveis) na componente Tree, a componente de controlo (Control) apresenta quatro
botdes referentes a visualiza¢des de dados: Draw Points, Draw Trajectory, Draw Vector e

Show Data.

As trés primeiras funcionalidades sdo apresentadas em uma tela branca ou recorrendo ao
mapa (shapefile) do ficheiro importado. Esta representagdo contém ainda trés botdes que
permitem ampliar, reduzir e voltar a representagdo original (Zoom In, Zoom Out, Zoom to
Full), e informagdes dos valores das coordenadas do mapa (canto inferior direito), processo

idéntico a representacdo dos dados (Ficheiros: Represent Data).

O utilizador ao seleccionar o botdo Draw Trajectory o sistema representa as trajectorias do ou

das entidades moveis seleccionadas. Na Figura 82, o sistema representa a trajectoria de trés

entidades moveis (R274, R095 e R709) seleccionados na componente Tree.
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[ Zoom In ][Zoomout HZoomlnF\l l Click on map to pan ’m

Figura 82 - STAR . 2.0: Draw Trajectory
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Na Figura 6 do Anexo 2 esta representada a trajectéria da entidade movel com a identificagdo
R095, sendo que neste caso foi utilizada a opgdo Zoom In para ampliar a trajectoria

apresentada.

O processo de visualizacdo dos vectores dos pontos representados no mapa € muito similar a
representacdo de trajectorias. Basta seleccionar os dados na componente 7Tree e carregar no
botdo Draw Vector. O sistema apresenta os vectores direccionais dos pontos, ou seja, estes

vectores permitem verificar qual a direccdo que determinado utilizador segue até atingir um

novo ponto no seu percurso. Na Figura 83 estdo representados os vectores direccionais dos

pontos de trés entidades (R487, R721, R277).

File Session Folder Window Help
ATOWE [Frmie
[Tk R726 -
[Cliks R249
s rar [
Ok r716
{7 ro10
[Tk R749
{7 r133
~[Cuks R710
~[Tiks R744 ' 2
{7k raa3 (= X %
A IO AKT A
A PN M A
35S WOREAE NS S S S
< (= o\ ¥
LA RIS 5
A Sif

IPO!NT (731772.09406385 5855568. 15296173)

Figura 83 - STAR v. 2.0: Draw Vector

Dada a dificuldade de analise da Figura anterior, foi utilizada a op¢ao de Zoom In a imagem
para analisar com mais detalhe os diversos vectores associados a entidade mével com a

identificacdo R487 (Figura 84).
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[ Zoom In HOut “ZoomlnFuI ] Click on map to pan

| POINT (728091.698056414 5854048. 1753115)

Figura 84 - STAR v. 2.0: Draw Vector

Para a representacdo dos pontos, 0 mecanismo ¢ muito similar as demais funcionalidades

descritas (Representacao de trajectorias e vectores).

Assim, ap6s seleccionar as entidades moveis e carregar no botdo Draw Points, o sistema

apresenta todos os pontos de cada entidade. Na Figura 85 estdo representados os pontos de

trés entidades (R658, R261 e R472).
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Figura 85- STAR v. 2.0: Draw Points
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Para melhor percepg¢ao, foram ampliados os pontos da entidade R658 (Anexo 2: Figura 7).

Por ultimo a funcionalidade de visualizagdo dos dados numa tabela apresenta um processo de
seleccdo semelhante as demais funcionalidades. O utilizador ao fim de seleccionar a ou as
entidades moéveis que pretende visualizar, e pressionar o botdo Show Data (File control), é
despoletada uma janela com uma tabela com os dados referentes a cada entidade
seleccionada. Esta janela permite ao utilizador ordenar as entidades por qualquer das colunas
apresentadas (devicelD, X, Y, dateTime, speed e bearing), permitindo organizar a
apresentacao por forma ascendente, descendente ou como estdo armazenados (ordenados) no
sistema (forma por defeito). Para tal, basta carregar na coluna que se pretende ordenar (e.g.

speed) sendo reestruturada a apresentacdo dos dados.

A Figura 86 representa a visualiza¢do de dados numa tabela, da entidade movel R274, R709 e

R483, pertencente a um ficheiro previamente importado para o sistema.

- STAR: Spatio-temporal Informa - - -
File Session Folder Window Help
T HTOYE | e showda (oo
Data
1% ALPTS SH ~ These are all the entities selected at Star.
~Oia R747 [
Device ID X Y Date Time Speed Bearing
% 728696,67 5857468,56 06-08-2006 13:03 |0,06 25,2
R483 728695,53 5857469,21 06-08-2006 13:03 |0,21 299,69
R483 728690,6 5857471,26 06-08-2006 13:04 |0,46 292,57
R483 728683,84 5857471,8 06-08-2006 13:05 |0,35 274,5
R483 728682,5 5857468, 47 06-08-2006 13:06 |0,36 201,91
R483 728606,71 5857197,7 06-08-2006 13:08 |6,03 195,63
s Roos Ra83 728613,21 5857205,28 06-08-2006 13:08 | 18,16 40,61
ks R656 R483 728613,77 5857190,63 06-08-2006 13:09 | 13,13 177,81
Wik R709 R483 728617,62 5857184,79 06-08-2006 13:09 |8,39 146,6
] -‘§ R277 - R483 728623,3 5857150,39 06-08-2006 13:09 |6,28 170,62
J W Y R483 728629,39 5857125,75 06-08-2006 13:09 |5,08 166,11
R483 728650,42 5857037,49 06-08-2006 13:10 |6,17 166,59
R483 728864, 76 5856734,53 06-08-2006 13:14 |5,43 144,72
R483 728865,73 5856735,16 06-08-2006 13:14 |2,1 56,99
R483 728864,48 5856736,91 06-08-2006 13:14 |2,58 324,46
R483 728882,46 5856732,05 06-08-2006 13:14 |9,55 105,12
R483 728886,26 5856733,92 06-08-2006 13:14 |5,08 63,79
R483 728897,79 5856736,37 06-08-2006 13:15 |7,07 7
R483 728917,96 5856739,52 06-08-2006 13:15 |6,12 81,12
R483 728928,71 5856748,61 06-08-2006 13:15 |5,06 4,78
R483 729205,01 5856715,15 06-08-2006 13:18 |5,79 96,9
R483 729203,05 5856714,36 06-08-2006 13:18 |7,46 248,04
R483 729219,19 5856705,73 06-08-2006 13:18 | 13,23 118,13
R483 729229,91 5856699,6 06-08-2006 13:18 |7,41 119,76
R483 729246,59 5856687,19 06-08-2006 13:18 |6,82 126,64
R483 729250,39 5856684, 11 06-08-2006 13:18 |4,81 124,99
R483 729288,41 5856650, 15 06-08-2006 13:19 |7 132,22
R4y 72932926 SR56A0.31 06-08-2006 13:19 6.5 126.14

Figura 86 —Show Data: R274, R709 e R483

Na Figura 8 do Anexo 2 estdo representados os dados das entidades méveis R274, R709 e

R483, ordenados de forma descendente de velocidade (speed).

As funcionalidades de andlise de dados dividem-se em quatro tipos: criagdo de histogramas,
criacdo de grafico de dispersdo, representacdo de dados no mapa e visualizagdes dados em

tabela. Sempre que um utilizador seleccionar um ficheiro na componente 7ree, a componente
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de controlo (Control) apresenta quatro botdes referentes a andlise de dados: Draw Histogram,

Scarter Plot, Represent Data e Show Data

A representacdo dos dados do ficheiro (Figura 87) ¢ despoletada através da seleccdo do botao

Represent Data contido no componente Control (FileControl).

De uma forma mais detalhada, para realizar uma representagdo dos dados de um ficheiro o
utilizador tem de seleccionar o ficheiro pretendido (Componente Tree) e posteriormente
seleccionar o botdo Represent Data, sendo apresentada uma janela na componente Current

Viewer que contém a representacao de todos os dispositivos do ficheiro.

Esta representacdo disponibiliza um conjunto de botdes (Zoom In, Zoom Out, Zoom to Full) e
informagdes dos valores das coordenadas (canto inferior direito) tanto do mapa como dos
dados. O utilizador pode assim ampliar e reduzir a imagem representada, podendo a qualquer
momento retornar a representagdo inicial (botdo Zoom to Full). A deslocagdo para outras
zonas do mapa ¢ possivel através do cursor, para tal basta arrastar o mapa para qualquer uma
das direc¢des pretendidas. No canto inferior direito sdo apresentados o valor das coordenadas
de um ponto no mapa. Assim o utilizador pode identificar qualquer ponto no mapa apenas

colocando o cursor do rato sobre um ponto especifico.

A Figura 88 ilustra a representacdo dos dados descritas anteriormente, sendo realizado um

zoom para melhor percepg¢ao.

a-' RenderingData E@

[ Zoom In l [ Zoom Out J [ Zoom to Full ] Click on map to pan

Figura 87 - STAR v. 2.0: Represent Data
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a-' RenderingData

[ Zoom In l [ Zoom Out ] l Zoom to Full

Click on map to pan

Figura 88 - STAR v. 2.0: Represent Data

Esta funcionalidade pode representar os dados de um ficheiro em tela branca, nao
apresentando o respectivo mapa. Se qualquer utilizador importar um ficheiro nao
seleccionando a directoria de um mapa (shapefile), o sistema realiza todas as representagdes e

visualizagdes de dados sem recurso ao mesmo.

Como referido, a andlise de dados apresenta duas funcionalidades referentes a criagdo de
graficos. O sistema permite a criagdo de graficos de dispersdo e histogramas. Para criar um
grafico de dispersdo, seleccionamos um ficheiro da componente 7ree e de seguida
seleccionamos o botdo Scarter Plot (File control). E aberta uma janela na componente
Current Viewer, onde teremos de indicar (escolher na lista) as varidveis que irdo constar no
eixo do XX e do YY. Depois de seleccionar o botdo Draw Graph o sistema apresenta o

grafico na mesma janela (Figura 89).
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Figura 89 - STAR v. 2.0: Scarter Plot

O gréafico criado pelo sistema permite realizar um conjunto de fungdes sob os dados bastante
uteis para os utilizadores do sistema. O utilizador ao carregar com o botdo do lado direito do
rato sobre o mapa € apresentado um menu com um conjunto de opgdes: copiar, guardar como,
imprimir, informacdo da pagina, ampliar, reduzir, mostrar pontos, configuracdo pagina,
mostrar valores dos pontos (Anexo 2: Figura 9). Todas as op¢des deste menu acrescentam um
contributo bastante importante para o utilizador. Este pode imprimir e guardar o grafico em
varios formatos, pode copiar o grafico para outra ferramenta, fazer zoom para pontos

especificos, podendo visualizar o valor dos mesmos, entre outras opcdes.

A criagdo de um histograma ¢ bastante idéntica ao processo descrito para a criagdo do grafico
de dispersdo. Para tal basta seleccionarmos um ficheiro (da 7ree) e seleccionar o botdo Draw
Histogram. E aberta uma janela onde temos de indicar duas informagdes: o campo que
queremos visualizar e o numero de intervalos do histograma (Figura 86). Ao seleccionar o
botdo Draw Graph, o sistema apresenta um histograma com os valores do atributo

seleccionado (Figura 90).

Ao grafico representado ¢ possivel aplicar o0 mesmo conjunto de operagdes ja descritas no

grafico de dispersdo (Anexo 2: Figura 10).
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Figura 90 - STAR v. 2.0: Histogram

Por ultimo a funcionalidade de visualizagdo de dados numa tabela. Ao fim de seleccionar um
ficheiro, basta seleccionar o botio Show Data (File control), para visualizar os dados. E
apresentada uma janela na componente Current Viewer. Esta janela apresenta todos os dados

relativos ao ficheiro seleccionado, sobre a forma de tabela (Figura 91).

Os dados apresentados na tabela, correspondem aos dados que foram importados para o
sistema (import file) e armazenados na Tabela data da BD do sistema. Como ja referido na
visualizacdo de dados numa tabela (funcionalidade visualizacdo de dados), esta permite a

ordenacdo da apresentagdo dos mesmos.
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STAR: §j
File Session Folder Window Help
FTOWE | showda
Data
@0 testt These are al the entities selected at Star.
antonio
= Demosntracao Device ID X Y Date Time Speed
E Demonstracao ygh 727435,12 5853382,22 18-05-2006 08:51 |0,67
D;':i:::_';i;[(_( RO31 727435,23 5853382,45 18-05-2006 08:51 |0,23
RO31 727438,41 5853380,98 18-05-2006 08:52 | 1,05
RO31 727435,81 5853379,37 18-05-2006 08:52 | 3,67
RO31 727435,94 5853377,38 18-05-2006 08:52 |0,42
RO31 727434,83 5853375,24 18-05-2006 08:52 | 4,38
RO31 727434,63 5853372, 16 18-05-2006 08:52 |3,7
RO31 727438,06 5853360,25 18-05-2006 08:52 | 7,44
RO31 727439,51 5853353,%6 18-05-2006 08:52 |7,75
RO31 727393,37 5853296,37 18-05-2006 08:52 | 24,19
‘ D RO31 727325,78 5853213,41 18-05-2006 08:53 | 25,68
RO31 727317,72 5853198,59 18-05-2006 08:53 | 20,24
RO31 727373,96 5853151,88 18-05-2006 08:53 | 29,24
RO31 727461,47 5853076,82 18-05-2006 08:53 | 41,42
RO31 727449,26 5852936,95 18-05-2006 08:53 | 38,82
mgfgowa RO31 727446,83 5852930,22 18-05-2006 08:53 | 13,01
RO31 727446,01 5852920, 18-05-2006 08:53 |8,38
RO31 727444,39 5852916,41 18-05-2006 08:53 |8,68
RO31 727433,57 5852657,46 18-05-2006 08:54 | 28,27
RO31 727406,29 5852488,34 18-05-2006 08:54 | 26,84
RO31 727361,72 5852020,62 18-05-2006 08:55 | 46,98
Draw Histogram RO31 727354,38 5852002,63 18-05-2006 08:55 | 67,93
RO31 727331,3 5851948,89 18-05-2006 08:55 | 42,4
RO31 727356,76 5851881,11 18-05-2006 08:55 | 37,11
RO31 727395,3 5851693,59 18-05-2006 08:55 | 43,02
RO31 727411,34 5851602,56 18-05-2006 08:56 | 41,69
RO31 727413,84 5851594,99 18-05-2006 08:56 |9,57
RO31 727470.6 5851582.1 18-05-2006 08:56 114,99

Ready

Figura 91 - STAR v. 2.0: Show Data

Na Figura 11 do Anexo 2 estdo representados os dados do mesmo ficheiro, ordenados de

forma ascendente de velocidade (speed).

Por fim, a Figura 92 ilustra a correc¢do de dados (Data Cleaning). Esta funcionalidade
efectua a correc¢do dos dados de um ficheiro. O sistema apresenta correcgdes a quatro tipos
de atributos: Velocidade (Speed), Angulo (Bearing), coordenada X (CoordX) e coordenada Y
(CoordY). O utilizador tera sempre de especificar (preencher) os valores que pretende

eliminar, podendo portanto realizar qualquer tipo de correccao.

Para efectivar uma correc¢do aos dados, o utilizador selecciona qual o ficheiro (File Name:

List) que pretende corrigir, e quais os atributos e condi¢des que devem ser verificadas.
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o2 DetaClaring =)
To Correct Data you must indicate a file and choose fields

File Name: ALLPTS_SHK_CLEANL.CSV +

(V| Speed = 50 mfs [|Bearing< g m/s || CoordX > p [ coordY > 0
(] speed < 0 m/s  [V] Bearing > 360 m/s [] CoordX < g [C] CoordY < 0
(] Speed = Null
Correct
Data

Figura 92 - STAR v. 2.0: Data Cleaning

Na Figura 92 esta representada a correccao do ficheiro ALLPTS SHK CLEANI1.CSV, sendo
os valores maiores que cinquenta (metros por segundo) ou com um angulo superior a

trezentos e sessenta (graus) eliminados do sistema.

O utilizador pode realizar correcgdes de dados a todos os ficheiros a que tem acesso no

sistema, tanto na componente 7ree como na listagem dos mesmos.

5.3. Caracterizacao das Analises e Visualizacdo dos Dados

Nesta seccdo pretende-se demonstrar o potencial do STAR através da andlise e visualizagdo
de dados importados para o sistema. Serdo analisados os dados de dois ficheiros distintos

relativos ao movimento de pedestres.

Esta seccdo inicia-se com a descricdo dos conjuntos de dados usados para demonstrar o
funcionamento do protdtipo implementado. Seguindo-se a demonstra¢do das funcionalidades

acima referidas.

5.3.1. Descricao dos conjuntos de dados

A andlise de um conjunto de dados como demonstracdo do protétipo implementado ¢ um dos
objectivos deste projecto. Como parte deste projecto, usaram-se dois conjuntos de dados sobre

o movimento de pedestres ao longo do espago e do tempo. Estes dados foram recolhidos na
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Holanda, por duas aplicagdes diferentes que recorriam ao GPS para obter a posi¢do de cada

pedestre.

De acordo com Moreira et al. (2010), o primeiro conjunto de dados foi recolhido na cidade de
Amesterddo, durante um jogo denominado de Caga ao Tesouro. Estes dados foram recolhidos
durante 10 dias no més de Julho de 2007, totalizando 55,577 registos de entre 419 jogadores,
com idades compreendidas entre os doze e os catorze anos. O segundo conjunto centra-se no
movimento de pedestres que visitaram o parque Dwingelderveld National Park, também na
Holanda. Os dados foram recolhidos num periodo de sete dias, entre 0 més de Maio e Agosto

de 2006, sendo recolhidos mais de 140.000 registos, para 370 visitantes.

Os ficheiros apresentam estruturas diferentes sendo que o primeiro conjunto ¢ constituido por
catorze atributos distintos, entre eles: device id, dateTime, point_id, coordx e coordy, originX
e originY, bearing, speed, distance, seconds, pre point, sequence ¢ flag. O segundo conjunto
apresenta um conjunto mais alargado de atributos (24): team, zoneName, label, latitude,
longitude, shkX, shkY, shkDistance, shkSpeed ¢ shkBearing. Neste ficheiro foi realizado o
shaking'? dos dados.

5.3.2. Analise e Visualiza¢des de Dados

Nesta sec¢do pretende-se demonstrar o potencial do STAR através da andlise e visualizagdo
de dados importados para o sistema. Serdo analisados os dados de dois ficheiros distintos

relativos ao movimento de pedestres.

Ao longo deste trabalho as funcionalidades representar dados, criar grafico de dispersdo,
histogramas e visualizar dados em tabela sdo agrupadas e descritas como anélise de dados, ja
as funcionalidades desenhar pontos, desenhar trajectoria, desenhar vectores e visualizar dados
tabela sdo agrupadas e descritas como visualizacao de dados. A grande diferenga entre os dois
grupos ¢ que as analises de dados operam sobre a totalidade dos dados de um ficheiro no

sistema, enquanto que as visualizagdes realizam representacdes sobre um conjunto de

'* O shaking consiste na adigio de uma pequena quantidade de ruido Gaussiano as posi¢des X e Y. Para mais
informacao sobre o shaking de dados consultar Moreira et al. (2010).
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entidades moveis (dados) de um ficheiro importado para o sistema. A selec¢do das entidades ¢
feita pelo utilizador, podendo conter uma tnica entidade ou a totalidade das entidades do

ficheiro.

Neste trabalho pretende-se demonstrar o potencial do STAR através da analise e visualizacdo
dos dados importados para o sistema. Assim sendo, serdo analisados os dados do primeiro e
do segundo ficheiro, sendo ambos denominados pelo local onde foram captados: Amsterdam e
Dwingelderveld National Park. No primeiro ficheiro serdo realizadas as funcionalidades
agrupadas no caso de uso de alto nivel Visualizacdo de Dados. Ao segundo ficheiro serdo

realizadas as funcionalidades agregadas na Analise de Dados.

Dwingelderveld National Park

A visualizagdo dos dados deste ficheiro iniciou-se com a seleccdo dos dados referentes a trés
entidades moveis, neste caso pedestres. Estes sdo identificados pelo seu ID, sendo que neste
caso seleccionaram-se os pedestres R263, R660 e R656 (Figura 93, Figura 94 e Figura 95).
Esta seleccdo permite visualizar o percurso de cada pedestre e restringe os dados para as

operagdes que se apresentam de seguida.
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Figura 93 — Desenho dos pontos do pedestre R263
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[ ZoomIn ] [ Zoom Out ] I Zoom to Ful ] Click on map to pan POINT (727742.076011521 5854299,64251923)

Figura 94 — Desenho dos pontos do pedestre R660
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Figura 95 — Desenho dos pontos do pedestre R656

Conforme se pode verificar pela analise da Figura 93, Figura 94 e Figura 95, os pedestres
estdo situados em diferentes zonas do mapa. Analisando as figuras referidas, podemos afirmar
que o pedestre R263 ndo esteve em contacto com os outros dois pedestres, uma vez que nao
se verifica nenhuma sobreposi¢do de pontos. No entanto, os dois Ultimos pedestres seguiram

uma rota semelhante, conforme se pode ver pela Figura 96, através da sobreposi¢ao de pontos.
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Figura 96 - Desenho dos pontos dos pedestres R660 e R656

As visualizac¢des dos dados em tabela, relativos a cada um dos pedestres seleccionados estao
ilustradas no Anexo 3, podendo estas representar uma ajuda na anélise de cada visualizagao

realizada.

Para analisar a trajectdria de cada um dos pedestres, utilizou-se a funcionalidade do sistema
desenhar trajectoria. Como demonstrado na Figura 97 e 98, os pedestres R263 e R656
voltaram ao ponto de origem. Isto significa que o ponto de partida e chegada sdo iguais, sendo

de uma forma geral, estes estdo associados a sitios onde hé parques de estacionamento.
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Figura 97 —Trajectéria do pedestre R263
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Figura 98 - Trajectoria do pedestre R656

J& a trajectdria do pedestre R660 (Figura 99), apresenta uma forma nao fechada, o que indica

que este ndo voltou ao ponto inicial.
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-
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Figura 99 - Trajectéria do pedestre R660

A andlise do percurso dos trés pedestres termina com a apresentagdo dos vectores

direccionais.

As Figuras 100, 101 e 102 permitem visualizar qual a direccdo seguida pelos pedestres
durante todo o percurso. Para uma melhor percep¢do sobre a representacdo dos mesmos,

ampliou-se o percurso de cada pedestre.

3 RenderingVector o)==

[ T I I Zoom Out ] [ Zoom to Full ] Click on map to pan POINT (726898.995168645 5853758, 23514706)

Figura 100 —Vectores do pedestre R656
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Figura 101 - Vectores do pedestre R660
a2 RenderingVector o e ==

[ Zoom In HZoomOut ]
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Figura 102 - Vectores do pedestre R263

Através da visualizacdo das figuras, verifica-se que estdo apenas representados determinados
locais do percurso, isto porque os pontos estdo muito proximos e em varios locais quase
sobrepostos, e por conseguinte, existe uma sobreposicao de vectores, ndo conferindo a melhor
percepcao e representacdo dos vectores direccionais. Este problema pode ser corrigido através
do zoom in e do pan para uma determinada area como estd realizado nas imagens

apresentadas.
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Amsterdam

A anélise de dados deste ficheiro iniciou-se com a seleccdo do ficheiro (Admsterdam) para
realizacdo de andlises. O ficheiro previamente importado para o sistema totaliza 55,577

registos de entre 419 pedestres (Figura 103).

O desenho do histograma e do grafico de dispersdo encontra-se representado na Figura 104.
Apesar dos resultados obtidos estarem correctos, de acordo com o que foi representado pelo
sistema, os valores da velocidade maxima ndo coincidem com a realidade, pois existem
valores de velocidade bastante elevadas, como se pode verificar tanto no histograma como no
grafico de dispersdo. De acordo com Moreira et al. (2010), a velocidade méxima de um
pedestre situa-se entre os 5-6 m/s. Como resultado, pode afirmar-se que os pontos analisados
foram afectados por erros de captagdo do posicionamento. Estes erros de leitura (outliers)

podem ser tratados pelo STAR, através da funcionalidade de correc¢do de dados.

o) Show Data ’E@@

Data

These are all the entities selected at Star.
Device ID X Y Date Time Speed Bearing <
557 629383 5804392,43 05-06-2007 11:52 |95,39 30,76
874 628894,62 5803455,9 01-06-2007 15:04 |95,28 226,44
938 629240,76 5804855 05-06-2007 11:24 |93,98 41,77
541 629442,68 5804272,69 14-06-2007 09:45 |93,97 51,84
791 629356,28 5804320,5 11-06-2007 10:36 |93,5 42,1
483 628895,38 5803557,2 14-06-2007 14:02 92,9 163,26
339 628782,01 5804270,94 06-06-2007 13:34 (92,76 295,3
384 629381,49 5804216,55 08-06-2007 14:02 (92,54 26,52
902 628809,58 5804232,71 08-06-2007 13:05 |92,28 18,79
776 628724,52 5803526,02 01-06-2007 11:30 |91,35 223,76
a2 629339,65 5804590,5 01-06-2007 13:30 |90,29 16,23
273 628900,44 5803571,8 12-06-2007 14:48 |89,6 215,09
316 629529,75 5804173,7 01-06-2007 11:15 |89,48 48,58
402 628779,1 5804251,95 06-06-2007 14:02 |88,68 246,9
562 628913,12 5803790,26 05-06-2007 11:45 |88,49 211,5
367 629370,96 5804332,01 13-06-2007 13:22 |87,21 37,66
817 628776,51 5804273,02 13-06-2007 14:31 |86,95 217,36
390 629078,75 5804098, 42 11-06-2007 10:01 |86,88 210,34
883 629727,53 5804138,85 06-06-2007 10:56 |86,19 52,78
8 629238,03 5803999, 1 13-06-200709:39 |85,04 253,84
378 629432,91 5804255,74 11-06-2007 09:56 |85,02 39,24
243 629429,95 5804264,56 14-06-2007 12:44 |84,55 159,52
353 629727,97 5804122,16 07-06-2007 14:07 |81,56 93,11
973 628908,78 5803539,74 01-06-2007 14:25 |80,08 184,8
1039 629430,61 5804265,69 05-06-2007 13:03 |8,98 44,57
229 629164,29 5803823,55 05-06-2007 10:10 (8,24 155,81
787 628967,85 5803885, 18 11-06-2007 11:29 |8,15 337,97
587 629614.1 5804100.24 08-06-2007 13:27 179,38 100,63 \

Figura 103 - Tabela Data: conjunto de dados Amsterdam
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Figura 104 - Desenho de Histograma e do Grafico de Dispersao: Amsterdam

A Figura 105 representa a formulario de correc¢ao de dados. Todas as linhas com velocidades

superiores a 5 m/s serdo eliminadas da base de dados espaco-temporal do sistema.

[2 a

-/ DataCleaning i@@

To Correct Data you must indicate a file and choose fields

File Name: shaked_pts.txt -

[V] Speed > 5 mfs [] Bearing < g m/s [ ] CoordX > g [ coordY > 0

[] Speed< O mjs [] Bearing> 360 m/s [] CoordX < g [] CoordY < 0

[7] speed = Null

Correct
Data

Figura 105 - Correcciio de Dados: Amsterdam

Esta funcionalidade aumenta a eficiéncia nas andlises e visualizagdes dos dados, pois elimina

dados de acordo com as condi¢des impostas pelo utilizador. Esta ¢ bastante funcional pois nao
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restringe para um tipo especifico de dados. A imagem 106, 107 e 108 ilustram o histograma, o
grafico de dispersdo e a visualizagdo dos dados em tabela criados (ordenada por ordem

descendente de speed) pelo sistema ao fim de corrigido o ficheiro Amsterdam.

Foram eliminadas 393 linhas de dados com erros de posicionamento, verificando-se assim a
utilidade desta funcionalidade. Através da analise do grafico de dispersdo, do histograma e da
visualizacdo de dados em tabela, pode-se afirmar que todos os pedestres que apresentavam
velocidades superiores a 5 m/s foram eliminados. Pode-se também verificar que a maioria

(mais de 50,000 de um total de 55,000) dos pedestres desloca-se a uma velocidade entre os 0 e
02 m/s.

Todo o processo de analise efectuado ao ficheiro Amsterdam foi também realizado ao ficheiro
Dwingelderveld National Park, estando as Figuras ilustradas no Anexo 3. Estas cumprem a
mesma ordem de apresentacdo e descricdo seguida nesta sec¢do, sendo importante referir que
a correc¢do de dados neste ficheiro torna-se fundamental, pois existe uma grande quantidade

de dados com erros de leitura (cerca de 35000 dados).
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Figura 106 — Histograma: Amsterdam
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Figura 107 — Grafico de dispersio: Amsterdam
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a7 Show Data o o)==
Data
These are all the entities selected at Star.

Device ID X Y Date Time Speed Bearing -
895 629571,81 5804102,47 05-06-2007 09:45 |5 35,28
123 628658, 18 5804135,27 13-06-2007 14:47 |5 177,53
541 629728,8 5804142,22 14-06-2007 10:12 |5 303,79
622 629062,93 5803922,17 15-06-2007 13:10 |5 58,06
579 628886,87 5804142,36 05-06-2007 14:23 |5 178,49
564 629013,9 5804389,42 13-06-2007 10:12 |4,99 22,61
305 629506,81 5804553,72 13-06-2007 12:03 |4,97 14,38
328 629009,75 5804443,34 11-06-2007 14:09 |4,97 307,24
701 629639,89 5804129,86 08-06-2007 10:33 |4,95 124,89
367 628982,01 5804410,84 13-06-2007 14:04 |4,95 216,7
508 629273,17 5804035,64 05-06-2007 09:48 |4,95 295,2
900 629080,26 5804482,41 07-06-2007 10:38 |4,95 68,58
543 628715,7 5803967,61 15-06-2007 11:19 |4,95 355
791 629367,58 5804564,52 11-06-2007 12:03 |4,95 77,41
900 628958,23 5804512,6 07-06-2007 11:02 |4,95 328,82
433 628916,8 5804300,07 06-06-2007 10:26 |4,95 213,85
800 628996,42 5804406, 76 08-06-2007 10:20 |4,94 17,77
229 628874,8 5803484,32 05-06-2007 11:00 |4,94 293,1
654 628971,73 5804387,2 12-06-2007 10:34 |4,94 312,74
467 629006,85 5804372,54 06-06-2007 14:32 |4,94 132,74
467 628985,02 5804339, 79 06-06-2007 14:33 |4,93 317,23
266 629659,27 5804092,53 12-06-2007 10:52 |4,92 214,01
924 628507,65 5804236,07 15-06-2007 11:55 |4,92 34,03
874 629131,83 5803840, 51 01-06-2007 15:18 |4,91 349,79
328 629200,25 5804296,37 11-06-2007 14:01 |4,91 134,03
360 628870,19 5803504,23 01-06-2007 14:21 |4,91 320,91
378 629484,78 5804614,35 11-06-2007 12:08 |4,9 167,83
ang £29023 ’2 SRN3780 ’7 11082007 15-14 49 144 78 b

Figura 108 - Data: conjunto de dados Amsterdam

5.4. Avaliaciao do Trabalho Implementado

Esta sec¢do pretende realizar uma sintese, em termos de avalia¢do, do trabalho realizado
durante o desenvolvimento da segunda versdao do STAR. Nesse sentido, a avaliagdo sera
dividida em duas vertentes: i) balanco das funcionalidades implementadas e ii) melhorias a

serem consideradas em trabalhos futuros.

De acordo com o objectivo principal deste projecto, o desenvolvimento do sistema STAR foi
estruturado em duas fases. A primeira refere-se ao desenvolvimento de uma base de dados
espaco-temporal, que cumpra todos os requisitos do projecto (e.g. armazenamento de dados
com caracteristicas espaciais). A segunda etapa ¢ referente a implementagdo de uma aplicagao
(protétipo) que realize todos os processos de gestdo, andlise e visualizacdo de dados sobre

objectos moveis.

Para o desenvolvimento da base de dados de suporte a todo o sistema, foi necessaria a

realizacdo do estudo dos varios sistemas passiveis de serem utilizados (de acordo com os
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requisitos), e como resultado da adopc¢ao de uma base de dados foi necessaria a aprendizagem
de um novo sistema gestor de base de dados (PostgreSQL). Para administrar este sistema, foi
utilizada a ferramenta pgAdmin, que permite realizar todas as tarefas necessarias de
administracdo da base de dados. A necessidade de armazenar dados espaciais (e.g. ponto,
linha e poligono) nesta estrutura de suporte, levou ao uso da extensao espacial do PostgreSQOL
denominada de PostGIS. O desenvolvimento desta etapa, apesar de ter decorrido sem
problemas, ndo foi trivial, pois nunca tinha trabalhado com este sistema, o que levou a

necessidade do estudo e aprendizagem de conhecimentos relativamente ao mesmo.

O desenvolvimento da segunda fase foi dividido em duas grandes componentes, a primeira
referente as funcionalidades de gestdo (e.g. criagdo de arquivos, listagem de ficheiros) e a
segunda, funcionalidades dedicadas a visualizacdo e analise de dados (e.g. representacdo dos

dados, criacdo de histogramas, trajectorias).

Apesar de durante a minha formac¢do nao adquirir conhecimentos relativos a linguagem C#,
esta foi mantida como a escolha para o desenvolvimento da segunda versdao do STAR. Esta
opcao foi encarada como bastante motivadora para o desenvolvimento do prototipo, pois para
além do enriquecimento pessoal a nivel programatico, esta apresenta como framework de
desenvolvimento o Visual Studio 2010, uma das ferramentas mais completas para

desenvolvimento de software.

O desenvolvimento da primeira componente do STAR decorreu sem problemas, pois os
conhecimentos adquiridos durante a minha formacdo académica, ao nivel da programacao por
objectos, permitiram-me ultrapassar as dificuldades de lidar com uma nova linguagem de
programacao. De seguida sdo apresentadas todas as funcionalidades implementadas através da

indicacdo dos casos de uso (consultar sec¢ao 3.4.2):

* (Caso de uso: interface do sistema;
* (Caso de uso: gerir arquivos;
* (aso de uso: gerir ficheiros;

* (Caso de uso: gerir dados (excepg¢do: analisar e visualizar dados).

O desenvolvimento da segunda componente revelou-se bem mais complexo por diversas
razdes: 1) nunca tinha trabalhado com um SIG; ii) pesquisa de bibliotecas que realizem
analises de dados (e.g. criagdo de histogramas e graficos de dispersdo), cumprindo todos os
requisitos do sistema (e.g. bibliotecas open source, compativeis com C#); iii) pesquisa de
bibliotecas para visualizagdo de dados (e.g. representacdo de pontos, trajectorias e vectores

direccionais), cumprindo todos os requisitos do sistema; iv) necessidade de conhecer todas as
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bibliotecas de escolhidas, devido a sua integragdo com o STAR; v) adaptacdo de todas

bibliotecas com o protdtipo desenvolvido por forma a funcionar como um todo.

Seguindo a mesma linha de apresentacao utilizada anteriormente, apresentam-se de seguida as

funcionalidades de visualizagdo e andlise de dados implementadas no STAR:

* (Caso de uso: gerir dados;
* (Caso de uso: analisar dados;

e (Caso de uso: visualizar dados.

Concluida a primeira parte da avaliacdo, inicia-se a segunda parte com a apresentagdo de
melhorias a serem consideradas em trabalhos futuros. Todas as funcionalidades
implementadas no STAR estdo 100% operacionais, podendo algumas destas serem
melhoradas, pois apresentam algumas limitagdes. Tais limitagdes ndo foram consideradas
neste projecto devido ao factor tempo, que ndo permitiu a elimina¢ao/implementacao destas
limitacdes e devido ao facto de estas apenas serem identificadas para melhorias futuras dos

resultados finais.

De seguida ¢ apresentada uma lista que visa apenas as funcionalidades implementadas, com

possiveis melhorias a serem consideradas em trabalho futuro:

* Alteracdo das caracteristicas dos dados representados no mapa (e.g. alterar
a cor e a forma dos pontos, agrupar os dados em escala de cor);

* Melhorar o médulo de criacdo da trajectoria de forma a identificar o ponto
de partida e chegada de uma determinada trajectoria;

* Na criagdo dos histogramas e graficos de dispersdo, possibilidade de
realizar andlises a todos os atributos do ficheiro seleccionado (isto €, os que

estdo considerados na componente FieldType ou OtherFieldType).

Como conclusdo real¢a-se a passagem da primeira versdo do STAR para a versdo actual,
cumprindo os trés principais requisitos deste projecto de investigagdo: i) o desenvolvimento
de todo o protdtipo em codigo livre, o que permite que o sistema esteja acessivel a todos os
investigadores ou cidaddos interessados nesta tematica; ii) a melhoria das funcionalidades de
analise e visualiza¢do de dados; iii) introdugdo de diversas opcdes sobre as representacdes €

cumprimento dos requisitos do sistema, identificados na tabela 4 na sec¢do 3.1.
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Por ultimo destaca-se a aprendizagem e utilizagdo de vdrias tecnologias, bibliotecas e
ferramentas (C# Visual Studio 2010, PostgreSQL, PostGIS, PgAdminlll, ZedGraph,

SharpMap), para o desenvolvimento da segunda versdao do STAR.
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6. CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Este capitulo conclui a descri¢ao do trabalho realizado ao longo deste projecto, apresentando
uma revisao do trabalho realizado recorrendo a finalidade e aos objectivos tracados no inicio
deste projecto. Posteriormente sdo identificadas as perspectivas de trabalho futuro, sendo
identificadas novas funcionalidades e perspectivas de melhoramento do prototipo

implementado. Por tltimo tecem-se algumas consideragdes finais acerca de todo o projecto.

6.1. Trabalho Realizado

A principal finalidade deste projecto, definida no inicio deste trabalho, foi a concepcao e
implementagdo de um sistema de armazenamento, andlise e visualizacdo de dados sobre
objectos moveis capaz de representar e armazenar dados com caracteristicas espaciais e de
realizar andlises sobre os mesmos. Esta apresentava como requisito o desenvolvimento da
segunda versao do STAR recorrendo unicamente a Software aberto (Open Source), requisito

que nao foi possivel satisfazer na implementagdo da primeira versao.

De acordo com esta finalidade foram estabelecidos quatro objectivos, cuja concretizagdo
permitird a obtencdo dos resultados e contributos esperados para este projecto. De seguida ¢

descrito o nivel de sucesso atingido em cada um dos objectivos definidos.

O primeiro objectivo consistia na apresentacdo do estado da arte dos SIG, modelos de base de
dados para objectos moveis, representacdo de objectos moveis e sistemas similares ao STAR.
Nesse sentido, comegou-se por apresentar a definicdo e enquadramento conceptual dos SIG,
posteriormente apresentaram-se os modelos de bases de dados para objectos moveis, sendo
identificados e descritos os varios tipos de modelos (BDE, BDT e Bases de Dados Espaco-
Temporais). Nesta seccdo ¢ dada particular enfase as bases de dados espaco-temporais, pois
sdo as que se enquadram no projecto de investigacdo. De seguida foram abordados os
conceitos relacionados com as representacdes dos dados espaciais e dos objectos moveis,
sendo individualizados e definidos cada um dos conjuntos. Finalmente sdo apresentados trés
sistemas similares ao STAR: DMOTIS, HERMES e¢ SECONDO. Sao descritos os seus

objectivos, as suas arquitecturas e as suas funcionalidades.
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Este enquadramento tedrico/bibliografico permitiu criar os alicerces que suportaram o restante
desenvolvimento do projecto, demonstrando a importancia dos trabalhos realizados pelos

autores e investigadores identificados neste trabalho.

Apos a pesquisa bibliografica o segundo objectivo do trabalho consistia na analise do trabalho
realizado para a concretizacdo da primeira versdo do STAR. Em particular a analise incidiu
sobre a arquitectura do sistema, e as funcionalidades implementadas e identificadas nesta
versdo. Esta andlise permitiu identificar deficiéncias na estrutura do sistema, bem como em
algumas funcionalidades implementadas, servindo de suporte a defini¢do de requisitos para a

segunda versdao do STAR.

Completa a andlise da primeira versdo do STAR, o terceiro objectivo consistia em definir os
requisitos da versdao 2 do STAR. No ambito deste objectivo foram identificadas melhorias a
implementar, novas funcionalidades e funcionalidades ja especificadas mas nao
implementadas, tendo como intuito melhorar aspectos de desempenho da versdo anterior e dar
prioridade a identificacdo e implementacdo de novas funcionalidades, principalmente ao nivel
da andlise de dados. Todo este processo permitiu a assimilagdo e identificacdo das lacunas
estruturais e funcionais do sistema, conferindo um avango para o desenvolvimento da segunda

versdo do sistema.

Depois de realizada a especificacdo dos requisitos do sistema (sec¢ao 3.1: tabela 4) e
contextualizadas todas as novas opg¢des de desenvolvimento, foi possivel desenhar o novo
modelo de dados e a nova arquitectura do sistema que agrega quatro camadas: camada de
apresenta¢ao, camada de negdcio, camada de dados e camada de apoio. Esta reestruturagao do
STAR em camadas reduz a complexidade do sistema (agrupamento de funcionalidades),
favorece a coesdo (agrupamento de componentes com responsabilidades relacionadas),
promove a reutilizagdo e futuros avancos do sistema (pois as camadas podem ser utilizadas
em outros sistemas, ou podem ser substituidas, sem danos no mesmo) e reduzem a
dependéncia (a regra de comunicagdo evita dependéncias directas entre componentes de

camadas diferentes).

A camada de apresentagdo permite a interaccdo entre o utilizador e a aplicacdo. Esta
implementa uma interface de entrada e saida, com o papel fundamental de realizar as

validagdes das informagdes fornecidas pelo utilizador.

A segunda camada implementa toda a logica de negdcio da aplicagdo, fornecendo a API

necessaria para todas as funcionalidades do sistema. Esta agrupa operagdes como o importe,
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correc¢do e normalizacdo de dados fornecidos, geracdo de mapas, histogramas, graficos de

dispersdo, calculo de vectores, trajectorias, entre outras.

A camada de dados mapeia os dados existentes na base de dados em entidades persistentes em
memoria. Esta € o tnico elo de ligacdo com a base de dados, sendo de importancia maior para

garantir a consisténcia dos mesmos.

Por ultimo a camada de apoio representa a infra-estrutura de toda a aplicagdo, apresentando
todas as classes e bibliotecas necessarias para a realizagdo de todas as tarefas implementadas

na segunda versdo do STAR.

O modelo de dados da segunda versdo do STAR ¢é composto por 8 tabelas: staruser; folder;

file; data; otherdata; shapefile; geometry columns e spatial ref sys.

Em resumo, este objectivo foi cumprido, apontando-se como uma das contribuicdes deste
trabalho as funcionalidades do STAR especificadas ao longo deste trabalho, a nova
arquitectura do STAR e o cumprimento dos requisitos do sistema, na implementa¢do da

segunda versao do STAR.

A implementac¢ao da segunda versdo do STAR representa o Gltimo objectivo deste trabalho.
Esta engloba uma fase de testes, onde pode ser verificado o desempenho do sistema
implementado. Na implementa¢cdo da segunda versdao do STAR recorreu-se ao PostgreSQOL
com a extensdo PostGIS para o desenvolvimento/armazenamento da base de dados de
objectos moveis. Para a visualizagdo dos dados ao nivel geografico, recorreu-se a biblioteca
SharpMap, sendo que para os restantes graficos recorreu-se a biblioteca ZedGraph. O uso de
todas estas tecnologias permitiu cumprir o principal requisito desta segunda versdo, a

utilizagdo unica de Software aberto, para o desenvolvimento de todo o sistema.

Depois de verificado o cumprimento de cada um dos objectivos, apresentam-se de seguida as
principais contribui¢des deste projecto, relativas as aplicagdes analisadas no estado da arte e a

primeira versdo do STAR:

* A possibilidade de efectuar andlises a varios objectos em movimento (e.g.
pedestres, veiculos, animais) ¢ uma das principais vantagens em relagdo as
aplicagdes analisadas na secgdo 2.3. E possivel verificar na secgdo 5.2 que
o STAR possui a capacidade de importacdo de ficheiros para a base de
dados independentemente do tipo de dados que estdo armazenados no

ficheiro e de quais e quantos atributos se encontram no mesmo;
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A possibilidade de importar dados de diversos tipos de dispositivos de
posicionamento (e.g. GPS, RFID, bluetooth), nao sendo verificada esta
caracteristica nas aplicagdes apresentadas no capitulo 2;

A representagdo de movimento ndo se baseia unicamente nas trajectdrias
(Aplicagdes apresentadas no capitulo 2), pois no STAR verificamos que
este pode representar trajectorias, pontos e vectores direccionais. Nas
representacdes do movimento, existe ainda possibilidade de ampliar,
reduzir e mover o mapa de acordo com o que ¢ pretendido pelo utilizador
(secgdo 5.3.2);

O STAR permite criar graficos de dispersdo e histogramas para analise de
dados, permitindo uma série de opgdes acerca dos mesmos (sec¢do 5.2.3).
Nos casos estudados, ndo foi possivel encontrar funcionalidades iguais ou
similares as referidas anteriormente;

A capacidade de importacdo de ficheiros de dados sobre objectos moveis
para a base de dados independentemente do tamanho e do contetido do
mesmo (independente dos tipos atributos e da sua quantidade);

A correccdo de dados de um ficheiro, importados para o sistema, que
permite realizar andlises e visualizacdes de dados de uma forma mais
eficiente (5.2.3). Em nenhum dos sistemas analisados ¢ possivel a
correc¢ao de dados de um ficheiro;

Alteragdo da conex@o a base de dados. Isto possibilita a ligacdo a bases de
dados diferentes, podendo estas serem remotas ou locais. Nenhuma das
aplicacdes analisadas apresenta esta funcionalidade;

O desenvolvimento de todo o sistema recorrendo unicamente a software

livre.

6.2. Trabalhos Futuros

Concluida a sintese do trabalho realizado, dando cumprimento a finalidade e objectivos

definidos para este trabalho, esta seccdo formula propostas de trabalho futuro que visam a

melhoria, a promogao e a evolugdo do STAR.

As propostas de trabalho futuro visam sobretudo a melhoria das opg¢des funcionais que

permitiram chegar a segunda versdo do STAR. Assim numa primeira fase, pretende-se

melhorar e optimizar as funcionalidades desenvolvidas utilizando as sugestdes referidas na
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seccdo 5.4. Numa segunda fase a possibilidade de implementacdo de novas funcionalidades
como: 1) a possibilidade do STAR receber dados em tempo real através de varios dispositivos
de posicionamento. Isto so serd possivel através da implementacdo de um ambiente de testes,
que permitira avaliar os STAR em cendrios reais; ii) Implementacdo de algoritmos de

Clustering na andlise dos dados; iii) evolucao do STAR para um sistema cliente-servidor.

6.3. Consideracoes Finais

Este trabalho foi realizado tendo como finalidade a concep¢do e implementacdo de um
sistema de armazenamento, analise e visualizacdo de dados sobre objectos moveis capaz de
representar ¢ armazenar dados com caracteristicas espaciais e de realizar analises sobre os

mesmeos.

Este projecto iniciou-se com o levantamento do estado da arte que enquadrou um conjunto de
fundamentos teodricos relevantes associados aos modelos de bases de dados para objectos
moveis, aos SIG, a representacdo dos objectos moveis e a andlise a sistemas similares ao
STAR. Através da revisdo de literatura foi possivel identificar um conjunto de aplicacdes que
possibilitaram a definicdo de um conjunto de funcionalidades essenciais a um sistema de

analise de dados sobre 0 movimento bem como o desenho da sua arquitectura.

A anélise de um conjunto de modelos de dados, e da primeira versdo do STAR, permitiu
construir o0 modelo de dados do sistema através da proposta de um diagrama de classes. Os
diagramas de caso de uso, que representam as funcionalidades do sistema, o modelo de dados
do sistema e a sua arquitectura, auxiliaram o desenvolvimento e implementagdo da segunda

versdao do STAR.

A demonstracdo das funcionalidades do sistema e a analise de dados de dois conjuntos de
dados carregados no sistema com o formato csv, permitiram testar e comprovar a utilidade do
STAR. Verificou-se que, apesar de ndo possuir mais informagdo do que a que era fornecida
pelos dados dos ficheiros, foi possivel verificar o comportamento das entidades moéveis

analisadas.

Conclui-se, assim, com a sistematizacdo dos principais resultados obtidos neste projecto e
com a constatacdo da concretiza¢do de todos os objectivos tragados inicialmente. Apesar de
ter sido um projecto muito exigente, devido aos diversos desafios que foi necessario
ultrapassar, termino este projecto gratificado e com um sentimento de realizacdo pelo facto de

ter atingido e concretizado as metas tragadas para este projecto de investigacao.
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Anexo 1 — Script de Criacao da BD

CREATE DATABASE star
WITH OWNER = postgres
ENCODING = 'UTFS8'

TABLESPACE = pg default

LC COLLATE = 'Portuguese Portugal.l252'
LC CTYPE = 'Portuguese Portugal.l1252'
CONNECTION LIMIT = -1;

CREATE TABLE staruser

user id integer NOT NULL DEFAULT nextval ('user user id seq'::regclass),
username character varying(l15) NOT NULL,
"password" character varying(1l5) NOT NULL,
"name" character varying(30),
birthdate date,
gender character(1l),
email character varying(30),
CONSTRAINT pk user PRIMARY KEY (user_ id)

)

WITH (
OIDS=FALSE

) ;

ALTER TABLE staruser OWNER TO postgres;

CREATE TABLE folder
(
folder id serial NOT NULL,
user id serial NOT NULL,
foldername character varying(300),
description character varying(500),
date date DEFAULT now(),
CONSTRAINT folder pmk PRIMARY KEY (folder id)
)
WITH (
OIDS=FALSE
) ;
ALTER TABLE folder OWNER TO postgres;
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CREATE TABLE file
(
file id serial NOT NULL,
folder id serial NOT NULL,
filename character varying(300),
public boolean,
uploaddate date DEFAULT now(),
description character varying(500),
user id serial NOT NULL,
CONSTRAINT file pmk PRIMARY KEY (file id)
)
WITH (
OIDS=FALSE
) ;
ALTER TABLE file OWNER TO postgres;

CREATE TABLE shapefiles
(
id shapefile serial NOT NULL,
file id serial NOT NULL,
geom geometry,
CONSTRAINT shapefile pmk PRIMARY KEY (id shapefile)
)
WITH (
OIDS=FALSE
) ;
ALTER TABLE shapefiles OWNER TO postgres;

CREATE TABLE data

(
data id serial NOT NULL,
file id serial NOT NULL,
x double precision,
y double precision,
t timestamp without time zone,
speed double precision,
bearing double precision,
device id character varying(300),
point geometry,

CONSTRAINT data pmk PRIMARY KEY (data id)
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)
WITH (
OIDS=FALSE

)7

ALTER TABLE data OWNER TO postgres;

CREATE TABLE otherdata

otherdata id integer NOT NULL DEFAULT nextval

('"otherData otherData id seg"':

:regclass),

data id integer NOT NULL DEFAULT nextval

('"otherData data id seg"':

:regclass),

otherfieldname character varying(30) NOT NULL,

"value" character varying(300),

CONSTRAINT "pk otherData" PRIMARY KEY (otherdata id)

)
WITH (
OIDS=FALSE

)7

ALTER TABLE otherdata OWNER TO

postgres;
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Anexo 2 — Figuras do Sistema STAR v. 2.0

As Figuras a seguir apresentadas demonstram o funcionamento do STAR.

o SearchFile o|[@] =]

Find a File:

Here you can search for a Specific File.

Name: ALLPTS_SHK_CLEAN1.CSV
Name Date Description
ALLPTS_SHK_CLEAN1.CSV 19-10-2011 00:00:00 Ficheiro Teste para Del
*¥
< | m | »
Search Cancel

Anexo 2: Figura 1 — Search File

ol ShowfFiles o |[&@]

Existing Files:

These are all the filles created at the Star.

Name Description Date
_ sdasdasfdsfsdafdsf 22-03-201100:00:00
2 Ficheiro teste para a Demo... |08-10-2011 00:00:00
5 fsvfsv 11-10-2011 00:00:00
6 Ficheiro teste para Demos... |19-10-201100:00:00
8 Ficheiro Teste para Demon... | 13-10-2011 00:00:00
11 teadsa 27-10-2011 00:00:00
*
< | 1 | »
Cancel

Anexo 2: Figura 2 — List of Files
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- Import

Importing a new File

ShapeFile Name  C:\Wsers\Freddy\Desktop\Dados\Amsterdam_shp\OSM_Streets_W\ E]

To Import a new File you must indicate the file path.Clicking the buttom.

[E=% EoR =X

Folder Name: Demonstracdo v Public:
Import
L — -~ ©@Yes © No
Descrlptlon : Ficheiro Teste: demonstracdo
Cancel
Team
Columns Positions —
SHKCoordX
Device ID Position |8 B SHKCoordY ther Field ]
» _— SHKDistance Py
Date Time Position |24 B Type  |SHKGeoPoint Position |2 = =l
. ~ SHKSpeed
Coord X Position 9 b{ Type SHKBearing Position |3
. . OriginX
Coord Y Position |10 E‘ Type g:giny Position 14 &‘
Distance Position |11 = Latitude . < =
[ TYPe  chKkiatitude Position |5 =
Bearing Position |14 lﬂ SHKLongitude :
Type  Longitude Position 6 B
Seconds Position |12 B ObjectlD
Type [ECUSNSS  roston [7 :
Speed Position |13 = P Movey < W
Previous Point ~ Position |23 = Type Position |16 S
Sequence Position |15 B Type  MoveY - Position |17 B
Point ID Position [23 &‘ Type SHKDistance v Position v20 &” -
— |
Anexo 2: Figura 3 — Import File
a5 Import
o5 DataCorrection EI@
Importing a new File

To Correct Data you must indicate a file and choose fields

To Import a new File you must indicate the

File Name:  shaked_pts.txt -
ShapeFie Name C:\Users\Freddy\Desktop\Dados\Amsterdam_shp\O!
( Speed> 5 m/s  [[] Bearing < g mfs [] CoordX > g [] coordY > 0
5 Histogram EE])r=]
— []Speed< 0 m/s Bearing > 360 m/s [] CoordX < o  [_] CoordY < 0
e — —
_— raw Grapi - 85 Account Details =
Data Bearing - Speed = Null o |[@][R
Your Account Details are:
Histogram
_ This is the information of your Login Acount on STAR.
[== Line] . )
8000 _ . . . You can change it any time.
7000 + $04254,45 Username: freddy
04307,96
6000 + Name: Freddy
04283, 1
z 5000 + 04165,75 Birthdate:  quinta-feira , 5 de Novembro de 1987
c
2 4000 £ 04388,97 Gender:
4 04395,87 Mal Femal
ale emale
i 3000 + 04386,96
04421,07 Email: 248414@mail.uminho.pt
2000 +
04412,19
Previous Point  Position [7.3 139 629387,15 5804415,91
Sequence Positon |15 139 629350,27 5804452,71 Change My Account
Point ID Position [23 B Type SHKDistance v Position |20

— I

Anexo 2: Figura 4 — Import File
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o5 Import o |[ &)
Importing a new File
To Import a new File you must indicate the file path.Clicking the buttom.
Infer
ShapeFie Name  C:\Users\Freddy\Desktop\Dados\DNP_PathNetwork\pathnetwork_ E]
Folder Name:  Demosntracao v Public:
~ i Import
L — © Yes © No
Description: Ficheiro teste para a
Demosntra
Operation Succeded g
Cancel
I@I The file has been successfully imported
Position Columns @ '
Device ID Position |1 h
Date Time Position |2 R ]
Coord X Position |4 n — — —— 2|
Coord¥ Position 5 =l Type  Flag v Posion [14 B
Distance Position |10 =
Bearing Position 8 &=
Seconds Position |11 &
Speed Position 9 %‘
Previous Point  Position |12 =
Sequence Position |13 &=
Point ID Position |3 &
S —
Anexo 2: Figura S — Import File
a=' RenderingTrajectory (=3

/¢

[ Zoom In ] IZoomOut HZoomtnFull ] Click on map to pan

Anexo 2: Figura 6 — Draw Trajectory

[ POINT (728911.981113591 5857007. 15611879)
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STAR: Sistema de Informagao Espago-Temporal para Objectos Moveis

-

o5 RenderingData

e =r=]

[ Zoom In ] [ZoomOut HZoomtoFl.ﬂ ] Click on map to pan

Anexo 2: Figura 7 — Draw Points

[POINT (726912.942699472 5853638.74999131)

Data
These are all the entities selected at Star.

Device ID X Y Date Time Speed v Bearing &
R483 728923,54 5857416,37 06-08-2006 13:52 9,94 289,46 E
R433 729568,13 5856597,3 06-08-2006 13:22 9,86 25,33
R709 731286,58 5854345,06 19-08-2006 15:03 9,85 100,94
R709 729774,59 5853867, 19 19-08-2006 14:27 9,75 35,12
R483 728882,46 5856732,05 06-08-2006 13:14 |9,55 105,12
R709 731294,44 5854359, 14 19-08-2006 15:03 9,48 15,33
R433 729806,06 5856990, 18 06-08-2006 13:32 9,46 100,66
R709 732545,33 5857426,58 19-08-2006 11:14 9,45 312,34
R483 728627,01 5857447,25 06-08-2006 14:00 9,34 351,22
R709 731444,3 5854571, 19 19-08-2006 15:06 9,31 17,49
R709 728266,35 5853312,25 19-08-2006 13:56 9,29 144,16
R709 732459,97 5357391,95 19-08-2006 11:15 9,17 294,68
R483 729533,78 5856527,22 06-08-2006 13:22 |9,15 6,32
R433 729652,93 5856699, 25 06-08-2006 13:24 |9,11 349,73
R709 732512,19 5857391,65 19-08-2006 11:15 8,97 244,26
R433 729853,74 5856689,36 06-08-2006 13:24 8,9 356,95
R709 732546,2 5856958,31 19-08-2006 15:54 8,9 7,74
R709 732523,49 5856791,8 19-08-2006 15:52 8,82 41,91
R433 729353,68 5856602,97 06-08-2006 13:19 |8,74 116,31
R433 728653,07 5857228,37 06-08-2006 13:58 |8,72 7,02
R709 732329,2 5855911,42 19-08-2006 15:38 8,67 312,19
R709 729478,05 5853552,83 19-08-2006 14:20 8,64 51,92
R709 729416,09 5853470,76 19-08-2006 14:18 8,64 347,49
R709 730440,93 5854087,21 19-08-2006 14:41 8,63 140,81
R709 732950,3 5857643,69 19-08-2006 11:04 8,61 217,28
R709 732418,01 5857135,59 19-08-2006 11:21 8,56 258,85
R709 728100,5 5853454,32 19-08-2006 13:53 8,54 170,96 il

Anexo 2: Figura 8 — Show Data
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Anexos

- Scarter Plot

Axis XX Speed -
Draw Graph
Axis YY Bearing v
Scatter Plot
O Scarter Plot
400 T T T T T T T T T T
00 %
° g
300 =
@ O
Copy
f=2}
g 200 Save Image As...
3 Page Setup...
m .
Print...
Show Point Values
100 Un-Zoom
Undo All Zoom/Pan
Set Scale to Default
0 A
0 10 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Speed
Anexo 2: Figura 9 — Scarter Plot
az/ Histogram =N E=E
Intervals 8 =
Draw Graph
Data Bearing v
Histogram
o (=== Line]
T T T
20 E
o
<
2 15 Copy
> Save Image As...
> Page Setup...
g’ 10 Print...
2
w Show Point Values
5 Un-Zoom
Undo All Zoom/Pan
0 Set Scale to Default
(0,45) (90,135) (180,225) (270,315)
Bearing

Anexo 2: Figura 10 — Histogram
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STAR: Sistema de Informagao Espago-Temporal para Objectos Moveis

Data
These are all the entities selected at Star.

Device ID X Y Date Time Speed 4 Bearing a
R729 730003,39 5856107,22 17-08-2006 11:37 2,88 300,96
R201 731697,79 5858082,93 25-05-2006 12:53 |2,88 173,2
R195 727878,24 5856432,65 18-05-2006 12:29 2,38 271,15
R440 727815,12 5853727,28 06-08-2006 12:47 2,88 229,06
R519 727999,15 5853645,12 06-08-2006 12:35 2,88 290,75
R236 727319,72 5854157,71 28-05-2006 13:36 | 2,88 277,42
R147 733715,61 5858572,81 25-05-2006 10:40 | 2,88 33,91 E
R708 732500,78 5856750,81 19-08-2006 11:15 2,88 209,77
R119 726942,6 5853703,36 28-05-2006 10:01 |2,88 1,43
R114 731677,28 5858059,68 25-05-2006 11:04 |2,88 207,61
R280 727678,19 5856523,83 28-05-2006 13:28 |2,88 157,19
R740 727479,42 5853317,36 19-08-2006 09:37 2,39 136,68
R273 727346,86 5857251,04 28-05-2006 11:41 |2,89 164,67
R585 727153,03 5854575,51 09-08-2006 12:21 2,89 344,3
R253 727449,15 5853375,37 25-05-2006 13:32 | 2,89 156,64
R263 727293,67 5856248,8 25-05-2006 14:09 | 2,89 269,63
R255 727524,5 5853305,4 28-05-2006 10:36 | 2,89 0,36
R711 732676,14 5858192,28 19-08-2006 13:34 2,89 203,22
R118 725531,71 5855141,62 28-05-2006 11:41 |2,89 358,91
R755 728643,24 5857224,36 17-08-2006 11:02 2,89 183,81
R485 729609,26 5856892,25 06-08-2006 13:14 2,89 244,38
R094 729068,26 5857200,9 18-05-2006 13:24 2,89 79,48
R759 729543,58 5856904,52 17-08-2006 14:12 2,89 287,93
R689 728807,51 5857171,59 09-08-2006 10:23 2,89 354,99
R243 728097,35 5853526,63 28-05-2006 11:54 | 2,89 178,33
R230 726544,25 5856473,65 28-05-2006 14:01 |2,89 330,68
R408 727584,5 5856325,26 06-08-2006 12:48 2,89 287,48 .

Anexo 2: Figura 11 — Show Data
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Anexos

Anexo 3 — Figuras do Sistema STAR v. 2.0

As Figuras seguintes demonstram a visualizacdo de dados em tabela, dos pedestres R263,

R660 e R656.

o' Show Data =N ch<=

Data

These are all the entities selected at Star.
X Y Date Time Speed Bearing a
727512,67 5856803,9 25-05-2006 13:53 |3,87 175,68
727538,24 5856775,67 25-05-2006 13:54 |2,92 137,83
727537,24 5856774,86 25-05-2006 13:54 (4,54 230,99
727580,61 5856646,96 25-05-2006 13:56 | 3,99 161,26
727582,14 5856642,94 25-05-2006 13:56 | 1,11 159,16 F
727601,35 5856635, 19 25-05-2006 13:56 | 14,97 111,97
727605,07 5856620,24 25-05-2006 13:56 |7,9 166,02 3
727612,39 5856613,23 25-05-2006 13:57 |1,26 133,76
727630,35 5856611,76 25-05-2006 13:57 (4,32 94,67 b
727636,32 5856604,21 25-05-2006 13:57 |5,78 141,66
727638,13 5856602,91 25-05-2006 13:57 (0,73 125,68
727630,73 5856611,54 25-05-2006 13:58 | 13,64 319,38
727631,44 5856606,99 25-05-2006 13:58 |5,53 171,13
727633,17 5856607,6 25-05-2006 13:58 (3,34 70,57
727634,71 5856600,75 25-05-2006 13:58 (0,87 167,32
727702,08 5856469,64 25-05-2006 14:00 |5,1 152,8
727702,61 5856470, 1 25-05-2006 14:00 (0,63 49,04
727711,72 5856444,81 25-05-2006 14:00 |32,26 160,18
727713,03 5856443,02 25-05-2006 14:00 |4,03 143,8
727719,37 5856433,82 25-05-2006 14:00 (4,47 145,42
727719,42 5856434,45 25-05-2006 14:00 |0,76 4,53
727724,43 5856420, 16 25-05-2006 14:01 |2,48 160,67
727731,19 5856405,62 25-05-2006 14:01 |4,43 155,06
727736,38 5856399,02 25-05-2006 14:01 |4,31 141,81
727737,58 5856397,02 25-05-2006 14:01 |4,25 148,82
727737,11 5856393,76 25-05-2006 14:01 |5,99 188,37
727742,25 5856387,6 25-05-2006 14:02 |0,8 140,15 =
Anexo 3: Figura 1 — Show Data (pedestre R263)
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STAR: Sistema de Informagao Espago-Temporal para Objectos Moveis

o §|

Data
These are all the entities selected at Star.

X Y Date Time Speed Bearing o
7274841 5853309,57 09-08-2006 08:13 |4,19 137,85

727485,85 5853307,85 09-08-2006 08:13 |2,94 134,5

727488,04 5853304,95 09-08-2006 08:13 |3,25 142,94

727488,39 5853304,71 09-08-2006 08:13 |0,77 124,43

727488,22 5853305,54 09-08-2006 08:13 |0,61 348,42

727516,07 5853300,04 09-08-2006 08:14 |2 101,17 3
727516,79 5853299,46 09-08-2006 08:15 |0,07 128,85

727498,11 5853285,13 09-08-2006 08:23 |0,17 232,5

727529,1 5853298,38 09-08-2006 08:23 |40,44 66,85

727534,83 5853303,65 09-08-2006 08:24 | 1,47 47,39

727533,24 5853305,22 09-08-2006 08:24 |0,62 314,63

727533,16 5853305, 1 09-08-2006 08:24 |0,05 213,69

727533,11 5853302, 11 09-08-2006 08:24 (0,98 180,95

727530,81 5853304, 16 09-08-2006 08:24 3,7 311,71

727524,89 5853306,73 09-08-2006 08:25 | 1,45 293,46

727523,24 5853307,1 09-08-2006 08:25 |1,51 282,63

727518,82 5853313,19 09-08-2006 08:25 |1,23 324,02

727516,95 5853316,24 09-08-2006 08:25 |2,59 328,48

727515,32 5853316,83 09-08-2006 08:25 |1,55 289,89

727509,56 5853319,09 09-08-2006 08:25 |2,48 291,42

727508,05 5853320,11 09-08-2006 08:25 | 6,43 304,03

727505,32 5853320,61 09-08-2006 08:25 3,33 280,37

727501,99 5853319,96 09-08-2006 08:25 |3,04 258,95

727499,12 5853320,46 09-08-2006 08:25 5,3 279,88

727496,26 5853324,81 09-08-2006 08:26 | 2,67 326,67

727496,47 5853323,93 09-08-2006 08:26 | 1,64 166,57

727495,18 5853326,82 09-08-2006 08:26 3,8 335,94 =

Anexo 3: Figura 2 — Show Data (pedestre R660)
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Anexos

=

Data
These are all the entities selected at Star.

X Y Date Time Speed Bearing o
727018,9 5853250,7 09-08-2006 10:43 |4,81 310,84

727000,68 5853262,84 09-08-2006 10:43 |7,18 303,67

726996,38 5853265,51 09-08-2006 10:43 |6,07 301,83 B
726994,9 5853265,48 09-08-2006 10:43 |5,22 268,83

726989,92 5853267,87 09-08-2006 10:44 |2,83 295,63

726984,17 5853271,58 09-08-2006 10:44 |6,13 302,83

726967,51 5853281,36 09-08-2006 10:44 |5,34 300,41

726960,22 5853283,24 09-08-2006 10:44 |4,52 284,46

726958,5 5853284,34 09-08-2006 10:44 |7,21 302,6

726951,26 5853284,14 09-08-2006 10:44 |3,27 268,41

726948,4 5853286,41 09-08-2006 10:44 |4,38 308,43

726942,44 5853289, 35 09-08-2006 10:44 4,8 296,25

726941,15 5853288,97 09-08-2006 10:44 |4,75 253,58

726939,63 5853292,36 09-08-2006 10:44 |6,75 335,84

726933,43 5853291,31 09-08-2006 10:44 |4,55 260,38

726928,22 5853294,04 09-08-2006 10:45 |2,11 297,65

726920,34 5853294,66 09-08-2006 10:45 |5,71 274,49

726913,49 5853298, 35 09-08-2006 10:45 |3,99 298,31

726910,54 5853298,8 09-08-2006 10:45 |5,43 278,67

726907 5853299,52 09-08-2006 10:45 |4,33 281,49

726903,51 5853300,36 09-08-2006 10:45 |4,31 283,53

726891,24 5853301,67 09-08-2006 10:45 |1,65 276,09

726887,96 5853302,12 09-08-2006 10:45 |2,39 277,81

726873,29 5853305,37 09-08-2006 10:46 |5,4 282,49

726870,65 5853308,37 09-08-2006 10:46 4,8 318,65

726862,92 5853313,34 09-08-2006 10:46 |4,15 302,73

726858,48 5853322,68 09-08-2006 10:46 6,2 334,57 i

Anexo 3: Figura 3 — Show Data (pedestre R656)
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STAR: Sistema de Informagao Espago-Temporal para Objectos Moveis

Anexo 4 — Figuras do Sistema STAR v. 2.0

As Figuras a seguir apresentadas demonstram a correccdo de dados realizada ao ficheiro

Dwingelderveld National Park, sendo apresentados os resultados e andlises de dados do

ficheiro antes e depois da ocorréncia da funcionalidade.

a Show Data =N =R <=
Data
These are all the entities selected at Star.
Device ID X Y Date Time Speed Bearing &
R409 727161,23 5857345,75 06-08-2006 12:27 (92,17 337 L4
R501 730494,97 5858664,83 06-08-2006 12:47 9,99 355,13
R308 732198,55 5856677,34 28-05-2006 10:45 |9,99 7,03
R129 732642,56 5858102,25 18-05-2006 11:18 |9,99 185,02
R731 726914,92 5854165,6 17-08-2006 12:22 (9,99 265,03
R195 729480,87 5856503,68 18-05-2006 11:51 |9,99 315,95
R724 727500,26 5854009, 42 17-08-2006 10:45 |9,99 173,1
R181 728682,25 5857466, 13 25-05-2006 08:46 | 9,99 186,69
R283 726599,28 5857244,31 28-05-2006 13:42 |9,99 36,78
R413 726781,79 5857524,95 06-08-2006 09:54 9,99 53,15
R177 727939,99 5853668,68 28-05-2006 14:41 |9,99 168,94
R240 727501,38 5853257,39 28-05-2006 12:03 |9,99 149,17
R645 727057,6 5854325,75 19-08-2006 13:55 (9,99 110,02
R157 727436,55 5853363,3 18-05-2006 12:32 |9,98 35,43
R659 726940,01 5853572 09-08-2006 08:56 9,98 24,65
R771 727580,389 5856328,69 19-08-2006 13:18 |9,98 238,33
R245 728933,46 5854951,44 28-05-2006 10:36 |9,98 146,98
R324 732935,17 5857661,15 28-05-2006 13:02 |9,98 356,38
R328 732009,35 5856881,12 28-05-2006 12:40 |9,98 256,71
R487 727089,67 5854515,99 06-08-2006 12:56 9,98 292,06
R350 731821,86 5858759,27 28-05-2006 11:32 |9,98 176,14
R740 727702,66 5853813,51 19-08-2006 12:19 |9,98 147,71
R152 733347,8 5858299,38 25-05-2006 10:04 |9,98 13,2
R491 728463,75 5856604,7 06-08-2006 11:49 9,98 118,85
R181 726733,59 5855586,38 25-05-2006 11:46 |9,98 326,53
R241 727555,25 5853490,26 25-05-2006 11:43 |9,98 54,2
RO31 733603,91 5859703,51 18-05-2006 09:23 |9,98 162,29 il

Anexo 4: Figura 1 — Show Data: Dwingelderveld National Park
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Anexos

B4 Fetogram felE=]
Intervals 2 5]
— Draw Graph
Data Speed -
Histogram
90 _.L:ne . — — B85 Scarter Plot (= @][=]
80 + _ is XX Bearing v
9 Draw Graph
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? 60+
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Anexo 4: Figura 1 — Histograma e Grafico de Dispersao: Dwingelderveld National Park

(= @]=]

o5l DataCorrection

To Correct Data you must indicate a file and choose fields

File Name: ALLPTS_SHK_CLEAN1.CSV
Velodty > 6 m/s Bearing < g m/s CoordX > o coordY > 0
Velodty < 0 m/s Bearing > 360 m/s CoordX < g CoordY < 0

Velodity = Null

Correct
Data

Anexo 4: Figura 2 — Correccio de Dados: Dwingelderveld National Park
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STAR: Sistema de Informacao Espago-Temporal para Objectos Moveis

-
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Anexo 4: Figura 3 — Histograma apés correcio: Dwingelderveld National Park
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Anexo 4: Figura 4 - Grafico de Dispersdo apos correcio: Dwingelderveld National Park
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Anexos

Data
These are al the entities selected at Star.

Device ID X Y Date Time Speed v Bearing o
R347 731648,04 5858060,96 28-05-2006 12:42 |6 48,4 E
R135 732612,75 5858373,45 25-05-2006 13:48 |6 116,44

R348 728711,65 5854729,72 28-05-2006 11:38 |6 208,05

R659 727549,51 5853455,82 09-08-2006 08:36 |6 229,33

R276 727616,38 5857574,51 28-05-2006 14:13 |6 308,22

R792 731707,33 5858014,97 19-08-2006 10:54 |6 346,74

R405 728316,39 5856541,15 06-08-2006 13:00 |6 69,08

R106 727742,53 5853558,51 25-05-2006 13:41 |6 217,25

R405 728480,46 5856593,73 06-08-2006 13:02 |6 103,89

R726 728550,4 5854550,46 17-08-2006 12:08 |6 39,12

RO15 727375,01 5856276,98 28-05-2006 13:03 |6 56,02

R647 726578,94 5855227,64 19-08-2006 12:59 |6 226,27

R105 726809,22 5854930,29 25-05-2006 11:46 |6 88,26

RO34 727219,58 5853219,31 18-05-2006 11:40 |6 253,7

R111 731650,88 585900726 25-05-2006 11:39 |6 298,66

R348 728875,99 5854905,47 28-05-2006 11:35 |6 223,76

R451 729338,89 5856639,56 06-08-2006 10:48 |6 131,91

R304 732456,77 5856665,57 28-05-2006 09:54 |6 241,2

R246 727171,68 5854688, 78 28-05-2006 11:44 |6 170,05

R180 727732,61 5853782,95 28-05-2006 14:17 |6 139,74

R725 727607,65 5853908,73 17-08-2006 11:37 |6 130,17

R235 728436,12 5854421,27 28-05-2006 14:08 |6 219,6

RO32 727651,55 5853566,92 18-05-2006 14:32 |6 209,84

R722 727483,76 5853307,56 17-08-2006 09:28 |6 318,19

R501 733616,29 5859121,28 06-08-2006 15:05 |6 38,92

R444 727407,54 5853199,39 06-08-2006 10:22 |6 275,29

R444 726941,04 5853718,2 06-08-2006 10:37 |6 356,44 i

Anexo 4: Figura S —Show Data: Dwingelderveld National Park
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