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RESUMO

O uso crescente de dispositivos que geram informacdes localizadas no tempo e no espaco, ou
seja, dados espaco-temporais, aumentou também a necessidade de manipula-las. Contudo, ndo
h& muitas ferramentas para realizar essa manipulacdo e que possam ser utilizadas no
desenvolvimento de softwares capazes de executar tarefas genéricas, como a descoberta de
um objeto mdvel entrando em uma area geografica na qual ndo tem permissdo e de um objeto
movel ultrapassando a velocidade maxima permitida para determinada area etc. Assim, este
trabalho tem como objetivo a criagdo de um framework que identifique eventos por meio da
analise de dados espaco-temporais de objetos mdveis e o desenvolvimento de uma aplicacdo
web que utilize as funcionalidades disponibilizadas por esse framework. A aplicagdo web
desenvolvida identifica os eventos relacionados a objetos mdveis entrando ou saindo de areas
geograficas de acesso permitido ou proibido; ao periodo de permanéncia de um objeto movel
dentro ou fora de uma area de acesso permitido ou proibido; e a velocidade minima ou
méaxima permitida de um objeto movel. Para validar o funcionamento do framework foram
desenvolvidas trés avaliacfes, as quais mostram a viabilidade do uso comercial ou académico
do framework. Objetiva-se que o framework apresentado possa ser utilizado por

desenvolvedores para facilitar a criagdo de websites envolvendo dados espago-temporais.

Palavras-chave: Dados espago-temporais. Dados espaciais. Andlise de dados. Framework.



ABSTRACT

The increasing use of devices that generate data located in time and space, namely, spatio-
temporal data, has increased the need to manipulate them. However, there are not many tools
to accomplish this manipulation and to be used in the development of softwares capable to
execute generic tasks, such as the discovery of a mobile object entering in a geographical area
in which it is not allowed to enter or the discovery of a mobile object exceeding the maximum
allowed speed for certain area, etc.

Thus, this work had as goal the creation of a framework capable of identifying events through
the analysis of spatio-temporal data of mobile objects and the development of a web
application that uses the features provided by this framework. The developed web application
identifies the events related to mobile objects entering or leaving geographic areas with
forbidden or allowed access; the period that a mobile object stayed inside or outside an area
with forbidden or allowed access; and to the minimum and maximum allowed speed for a
mobile object. To validate the operations of the framework, three evaluations were built,
which show the viability of commercial and academic use of the framework. The goal is that
the framework can be used by developers to facilitate the creation of websites with spatio-

temporal-data.

Keywords: Spatio-temporal data. Spatial data. Data Analysis. Framework.
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1 INTRODUCAO E MOTIVACAO

Devido a popularizacdo de dispositivos moveis coletores de pontos localizados no
tempo e no espago (como os sistemas de posicionamento global — do inglés Global
Positioning System (GPS) —, os telefones celulares, as redes de sensores, entre outros) e a
grande quantidade de aplicagOes que podem se beneficiar com o uso dos dados coletados por
tais dispositivos, existe uma demanda crescente por sistemas que manipulem dados espaco-
temporais.

Algumas aplicacBes de manipulacdo de dados espago-temporais sdo a analise de
comportamento de presidiarios em regime semiaberto, 0 monitoramento de animais, a analise
de mobilidade humana, o monitoramento de veiculos, etc. Um sistema para monitoramento de
criminosos, por exemplo, poderia funcionar do seguinte modo: cada presidiario usa uma
pulseira com um dispositivo coletor da localizacdo geogréfica, a qual é periodicamente
enviada para um centro de processamento de dados, que verifica se o presidiario esta dentro
da area permitida. Caso ele ultrapasse os limites dessa area, um alarme deve soar.

Ja em uma aplicacdo para o controle de frotas em empresas de transporte de
mercadorias, cada veiculo poderia ser equipado com um dispositivo mével, que coletaria a sua
localizagdo geografica e o tempo. Esses dados poderiam ser enviados em tempo real ou
posteriormente para um centro de processamento de dados, registrando a trajetéria do veiculo.
Desse modo, poder-se-ia analisar as trajetrias dos veiculos em busca de desvio de rota,
parada ndo planejada, direcao agressiva ou, ainda, para o planejamento do horario de chegada
ao destino.

As aplicacdes que manipulam dados espago-temporais séo mais complexas que as
aplicacdes que utilizam dados convencionais, pois manipulam nédo s6 os dados nao espaciais,
mas também os dados geograficos e a dimensao tempo. Além disso, tais aplicacdes fazem uso
de consultas mais complexas envolvendo o tempo, o espaco e as informagdes semanticas, por
exemplo: buscar um aumento excessivo da velocidade de um objeto movel (CARBONI,
2011); buscar trajetorias que se interseccionam em um certo intervalo de tempo; ou identificar
determinados padrdes de comportamento, como perseguicdo (SIQUEIRA; BOGORNY, 2011)
ou desvio (ALVARES, L. O; LOY, A.M.; RENSO, C.; BOGORNY, V,, 2011).

Com esses dois exemplos de aplicacdo ja fica clara a complexidade das aplicacGes de
manipulacdo e de analise de dados espago-temporais, bem como a importancia de realizar



essas andlises em tempo real em aplicacbes web, possibilitando o acesso remoto as
informacdes.

Para realizar essas andlises em sistemas web, considera-se necessario 0
desenvolvimento de websites de contetdo dinamico, tarefa que até hoje pode ser considerada
complicada. Apesar da ndo tdo recente abordagem de websites de conteddo dindmico ter
facilitado muito a vida do desenvolvedor, existe agora a similaridade entre os projetos de
websites dinamicos e as grandes possibilidades de retso dos seus codigos-fonte, que ndo sao
aproveitadas, por exemplo, os cédigos de procedimentos de autenticacdo, de controle de
sessdo e de comunicagdo com o banco de dados.

O relso de cddigos-fonte no desenvolvimento de websites de contetdo dindmico
explicitado acima foi quase sanado com o advento de web frameworks full stack, os quais
proveem as funcgdes basicas que uma aplicacdo web necessita disponibilizar e que até entdo
deveriam ser programadas para cada sistema. Entre essas funcdes estdo o servico de
aplicacdo, um mecanismo de armazenamento de dados, um sistema de templates, um
gerenciador de requisicdes, um modulo de autenticacdo e um Kit para Asynchronous
JavaScript and XML (AJAX).

Podemos citar como exemplo de framework full stack, o web framework Django, o qual
é composto por Varios

elementos fortemente acoplados que foram desenvolvidos desde o inicio e
trabalnam muito bem juntos. Ele inclui um ORM bastante poderoso e
simples de usar; possui uma interface de administracdo on-line que torna
possivel editar os dados no banco de dados a partir de um navegador; e
possui um motor de template baseado em texto desenvolvido para ser
utilizado por webdesigners que ndo conhecem Python e que suporta heranga
de templates e filtros. (KUBICA, 2012)

Desse modo, Django "é um web framework fullstack no sentido de que ele prové todos
0s componentes para uma aplicacdo web: acesso ao banco de dados, request framework,
I6gica de aplicacdo, motor de templates etc." (FORCIER; BISSEX; CHUN, 2009).

Com o uso de web frameworks full stack o desenvolvedor pode dedicar-se apenas ao
desenvolvimento do conteldo da aplicacdo, pois geralmente a modificacdo das funcdes
essenciais desta ocorre apenas quando 0s requisitos do projeto do website possuem
especificidades. Esse é o caso, por exemplo, do funcionamento do sistema de templates, os
quais sdo modificados apenas quando necessita-se de uma alteracdo especifica. 1sso porque,

conforme descreve Oracle (2012), "os templates s&éo modelos para impor um leiaute-padréo e



o estilo visual em diversas paginas ou nas regies de contetido. Assim, ao alterar um template,
todas as paginas ou regides baseadas nele sdo automaticamente modificadas.".

O desenvolvimento de aplicacdes web que utilizam dados espago-temporais possuli
necessidades especificas. Entre os componentes Uteis para essas aplicacfes estdo um banco de
dados com suporte a dados geogréaficos; uma biblioteca de object-relational mapping (ORM);
um servidor hypertext transfer protocol (HTTP) para recebimento dos dados geograficos
emitidos pelos dispositivos coletores; um servidor web; um motor de templates; e templates
web para a visualizacdo dos dados geograficos ou dos eventos gerados por eles.

As aplicaces web que utilizam dados geograficos podem fazer um amplo uso de web
frameworks full stack genéricos, porém, ainda existe muito retrabalho para o desenvolvedor
que pode ser extirpado por meio da agregacdo de um modulo de ORM para dados
geograficos; da adocdo de plug-ins que adicionem o suporte de dados geograficos a sistemas
gerenciadores de bancos de dados (SGBDs); e de funcdes espaco-temporais que tornem
transparentes ao desenvolvedor as consultas com objetos geogréaficos.

Com base nos problemas mencionados, encontrou-se a motivagdo para realizar este
trabalho, que visa a criagdo de um web framework especifico para a manipulacdo de dados
espaco-temporais. Esse framework proporcionara ao desenvolvedor, além dos servigcos
essenciais (sistema de templates, servidor de aplicacdo e gerenciador de requisi¢cdes), um
modulo ORM com suporte a dados geograficos; um servidor para o recebimento e o
armazenamento dos dados geograficos; uma interface para a visualizacdo dos dados
localizados no tempo e no espaco; e, por fim, um pacote de funcdes espaco-temporais, que
fornecerdo uma maior abstragdo na manipulacéo de dados geogréaficos, ndo sendo necessaria a
utilizacdo direta das operacdes espaciais disponiveis no banco de dados geografico.

O web framework proposto podera ser utilizado em aplicacdes nas quais é necessario
fazer analise on-line de dados geograficos, 0s quais podem ser inseridos no banco de dados
por meio do servigo de recebimento de dados provido pelo proprio framework. Além disso,
também poderé facilitar o desenvolvimento e os testes de novos algoritmos para manipular e
analisar dados geograficos que poderdo ser rapidamente incorporados por meio da extensdo
do framework.

Assim, ao desenvolvedor da aplicagdo cabera apenas: a criacdo dos algoritmos de
anélise de dados espago-temporais necessarios para 0 dominio da aplicagdo que ndo estiverem
implementados no framework; a defini¢cdo dos fatos que geram eventos (e.g. 0 objeto entra em

area proibida); o desenvolvimento de tratamentos para o evento gerado (e.g. soar um alarme);
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e, por fim, a criacdo da interface especifica ao dominio da aplica¢do que nao tem relacdo com
a manipulacdo dos dados geograficos (e.g. uma pagina para cadastro de presidiarios contendo
numero de cadastro de pessoa fisica (CPF), a foto e 0 nome completo dos individuos).

No exemplo da aplicacdo web de controle de frotas, o desenvolvedor que utilizar o
framework possuira a sua disposicao os algoritmos que geram os eventos quando o caminhao
com um dispositivo mével estiver fora da area geografica para a qual € planejado o seu
trafego; delongar-se trafegando por uma area especifica; ou, ainda, quando deslocar-se com
velocidade muito elevada ou muito baixa, saindo da velocidade exigida para o trafego na area.

As demais partes do trabalho estdo organizadas da seguinte forma: o capitulo 2 contém
0S conceitos necessarios para o entendimento do dominio ao qual o trabalho se refere. No
capitulo 3 é feita a descricdo da estrutura, do desenvolvimento e do funcionamento do
framework. No capitulo 4 sdo descritas aplicagdes que estendem o framework. Por fim, o

capitulo 5 apresenta a conclusao do trabalho.
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2 CONCEITOS

Neste capitulo sdo apresentados 0s conceitos necessarios para o entendimento do

dominio que motivou o desenvolvimento deste trabalho.

2.1 FRAMEWORK

Uma grande quantidade de aplicacGes possui uma consideravel quantia de codigo-fonte
que pode ser reutilizada por aplicagfes semelhantes. As linguagens de programacao
orientadas a objeto proporcionaram um relso mais aprimorado do que os pacotes de funcdes
forneciam, isto &, propiciam o reuso de design, que ¢ a utilizacdo de uma arquitetura definida
para a solucdo do problema. Esse tipo de cddigo utilizado para retso é chamado de
framework.

Diferentemente de bibliotecas, que fornecem ao desenvolvedor apenas partes de codigo
reutilizaveis, os frameworks oferecem, aléem do cédigo implementado, uma arquitetura que o
desenvolvedor deve utilizar e um espago bem-definido para o desenvolvimento do codigo
customizado da aplicacéo.

Segundo Johnson e Foote (1988), em tradugdo livre, “uma importante caracteristica de
um framework é que os métodos definidos pelo usuario que utiliza o framework serdo
frequentemente chamados pelo proprio framework, ¢ nao pela aplicagdo do usuario”. Os
autores também definem que o framework geralmente é responsavel pela coordenacéo e pelo
sequenciamento da atividade da aplicacéo.

Johnson e Foote (1988) ainda descreveram com concisdo os beneficios, as metodologias
de desenvolvimento e a classificacdo de frameworks. Essa classificacdo nos diz que os
frameworks podem ser white-box ou black-box, conforme as definicbes explicadas
sucintamente a seguir.

Framework white-box: é aquele no qual o usuario necessita adicionar métodos em
subclasses em uma ou mais classes do framework, e cada método adicionado para a subclasse
necessita manter as convencdes internas das classes superiores. Para utilizar um framework
white-box € necessario conhecer sua implementagdo, por isso sdo chamados de “caixa-

branca”.
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Framework black-box: a utilizacdo deste tipo de framework é feita por meio de
componentes. O usuario necessita conhecer apenas a interface destes para utilizar o
framework, por esse motivo ¢ chamado de “caixa-preta”. Frameworks black-box sdo mais
dificeis de desenvolver, porém, mais faceis de utilizar, e sdo considerados por Johnson e Foote
(1988) uma evolucéo ideal para frameworks white-box.

Segundo Riehle (2000), os desenvolvedores que utilizam um framework, reutilizam a
sua arquitetura e implementacéo para resolver um problema por meio de uma aplicacéo que se
encaixa no dominio modelado pelo framework. Ao reutilizar a arquitetura, que deve ser bem
entendida, customiza-se a arquitetura de um novo software para solucionar um problema
especifico. Ja ao reutilizar a implementacdo, os programadores desenvolvem as aplicagdes
mais rapidamente.

Aplicagdes web possuem uma grande quantidade de codigo-fonte que pode ser
reutilizado e que gera uma grande complexidade quando este ndo é fundamentado por uma
boa arquitetura de software.

Uma ferramenta criada para acessar o banco de dados — provendo consultas, insercoes e
outras funcionalidades —, se bem desenvolvida, pode ser utilizada por qualquer aplicagdo web
que utilize banco de dados. O mesmo ocorre para a autenticacdo; para o processo de traducéo
de templates em cddigo HyperText Markup Language (HTML); o controle e o despacho de
requisicdes HTTP; o controle de sessdo; o mapeamento de uniform resource locator (URL);
ou, ainda, para uso de AJAX.

Assim, o objetivo de um framework web é prover uma boa arquitetura de software e,
acoplada a ela, as fungbes que possuem alta possibilidade de re(so e que possam ser
estendidas pelo desenvolvedor, incumbindo a ele a codificacdo do conteldo especifico da
aplicacdo que esta sendo criada.

O framework desenvolvido neste trabalho estende o framework para aplicacGes web
CherryPy. Ambos sdo do tipo white-box, e, por consequéncia, seus cédigos-fonte precisam ser
bem entendidos para que possam ser estendidos.

13



2.2 DADOS GEOGRAFICOS E DADOS ESPACO-TEMPORAIS

Dados geograficos sdo dados que possuem uma localizacdo com relacdo a superficie
terrestre (CAMARA, G.; CASANOVA, M. A;; HEMERLY, A. S.; MAGALHAES, G. C;
MEDEIROS, C. M. B., 1996).

Segundo Braz e Bogorny (2012), dados georreferenciados sdo comumente
caracterizados a partir de trés componentes fundamentais, quais sejam: as caracteristicas ndo
espaciais, que descrevem o fendémeno sendo estudado (por exemplo, 0 nome de um
municipio, a populacdo); as caracteristicas espaciais, que descrevem a localizacéo espacial do
objeto ou fendmeno, ou seja, sua geometria; e 0s relacionamentos espaciais, que representam
o relacionamento de vizinhanca entre objetos geograficos (e.g. intercepta, cruza, sobrepde
etc.).

Um objeto mével é o objeto que se desloca no tempo e no espaco. Uma pessoa
caminhando e um satélite orbitando sdo exemplos deste tipo de objeto. J& como dispositivos
moveis consideramos os telefones celulares, os aparelhos de GPS e outros dispositivos
capazes de coletar e enviar a localizacdo espaco-temporal dos objetos maveis.

Quando um objeto movel carrega um dispositivo que captura a localiza¢do e o tempo, 0
dispositivo gera um dado espaco-temporal. Dados espago-temporais sdo dados de localizagdo
espacial que também possuem a informagédo temporal da coleta. E um objeto mével com um
dispositivo que coleta os dados de espaco e de tempo estara registrando sua trajetoria.

Com esse tipo de dado, diferentemente de um dado somente espacial, € possivel realizar
calculos para chegarmos a informacdes como a velocidade de deslocamento, a aceleracgdo, a

localizagdo em tempo real de um objeto movel, entre muitas outras.

2.3 OPERACOES ESPACIAIS DE UM BANCO DE DADOS GEOGRAFICO

Os bancos de dados geogréaficos requerem operacdes especificas para manipular dados
geograficos. Essas operacdes sdo suportadas pela maioria dos Sistemas Gerenciadores de
Banco de Dados Geograficos e estdo disponiveis na linguagem SQL espacial. Entre elas, estdo
as funcdes de teste de relacionamentos espaciais, como toca, atravessa, contém, intersecciona

etc.
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Neste trabalho, as operagOes espaciais sdo operacOes implementadas pelo Sistema
Gerenciador de Banco de Dados (SGBD), enquanto as funcdes espaco-temporais (detalhadas
a seguir) sdo funcbes desenvolvidas neste trabalho e inseridas no framework para que as

aplicacBes possam fazer andlises on-line de dados espago-temporais.

2.4 FUNCOES ESPACO-TEMPORAIS

Funcdo espaco-temporal € um termo definido neste trabalho para identificar o método
aplicado aos dados espago-temporais com o objetivo de identificar eventos seméanticos.

As funcgbes espaco-temporais fazem a busca e a identificacdo do evento desejado
analisando os dados espaco-temporais provenientes de dispositivos moveis. Uma funcdo
espaco-temporal pode, por exemplo, fazer a identificacdo de ocorréncias de velocidade
excessiva nos dados enviados por um aparelho celular acoplado a um caminhé&o.

No exemplo anterior, de uma funcdo geografica que busca ocorréncias de velocidade
excessiva, € perceptivel a necessidade de parametrizacdo do método de identificacdo dos
fatos, pois ndo seria vidvel manter um limite de velocidade maxima igual para objetos de
diferentes tipos (ciclistas, carros, caminhdes etc). Por esse motivo, as fungdes espago-
temporais de cada aplicacdo possuem uma parametrizagdo individual para cada dispositivo
emissor de dados espaco-temporais.

As fungbes espaco-temporais desenvolvidas e prontas para uso neste framework sao
SPEED, INTERSECTS _AREA e NOT_INTERSECTS_AREA, as quais identificam,
respectivamente, eventos relacionados a velocidade e a objetos moveis interseccionando e ndo
interseccionando &reas. A funcdo SPEED recebe parametros de velocidades méaxima ou
minima para gerar evento. As fungdes de interseccdo de area recebem parametros referentes a

velocidade maxima e minima dentro da area e, ainda, de tempo méximo dentro e fora da area.

2.5 EVENTO SEMANTICO EM DADOS ESPACO-TEMPORAIS

Neste trabalho, o termo evento semantico é definido como a identificacdo de um fato
desejado nos dados espago-temporais cuja ocorréncia possui significado no contexto da

aplicacdo.
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Por exemplo, a Figura 1 exibe um objeto mével que representa um detento localizado
em uma regido exterior a area do presidio, definindo o evento semantico fuga, o qual ocorre
quando se identifica o fato do dado espaco-temporal do objeto mével estar localizado fora da
area permitida. Ja um objeto movel que representa um funcionario do presidio localizado fora
da &rea da penitenciaria ndo constitui um evento semantico de fuga, por isso a analise dos

dados ndo gera esse evento.

EXTERIOR DO

PRESIDIO

g, /=

dispositivo movel

Figura 1 — Evento semantico de tipo fuga
Fonte: elaborada por Vinicius Rosa (2012).
Nota: figura elaborada para este trabalho.

Um evento, no contexto deste trabalho, possui o carimbo de tempo do momento de seu
inicio e, caso tenha terminado, de seu fim. Também possui um indicador que define se o

evento esta ativo ou nao.
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2.6 OBJECT-RELATIONAL MAPPING (ORM) (MAPEAMENTO OBJETO-RELACIONAL)

Apesar do desenvolvimento de SGBDs orientados a objeto ter comecado ha mais de
duas décadas, seu uso continua restrito se comparado ao dos sistemas relacionais. Até mesmo
quando poderia haver um aumento significativo de produtividade, visto que a maioria das
linguagens de programacéo utilizadas atualmente sdo orientadas a objeto, opta-se pelo uso de
SGBD:s relacionais.

Esse paradigma gera uma dificuldade explicita de manipulagdo de dados do modelo
relacional utilizando o modelo orientado a objetos, como a que ocorre ao lidarmos com
granularidade, heranca, associagdes e navegacao de dados.

Um componente de mapeamento objeto-relacional serve para abstrair essa divergéncia
dos paradigmas relacional e orientado a objetos, criando uma camada que deixa transparente
para o desenvolvedor a estrutura relacional do banco de dados. Dessa forma, o desenvolvedor
acessa uma base de dados orientada a objetos virtual e o0 componente ORM fica responsavel
por associar as modificacdes feitas nesses objetos com as modificagbes dos dados relacionais,
ou seja, € responsavel pelo mapeamento. Muitas consultas SQL também tornam-se
transparentes para o desenvolvedor, pois 0s componentes proveem métodos para 0 acesso
simplificado aos objetos.

Neste trabalho foi empregada a biblioteca SQLAIlchemy para o mapeamento objeto-
relacional, pois ela possui uma forte comunidade de usuarios e sua documentacdo é
abundante. Utilizamos também a biblioteca GeoAlchemy a fim de suprir a falta de suporte a
dados geograficos apresentada pela SQLAIchemy. Com o uso dessas duas bibliotecas é
possivel manipular os dados espaco-temporais provenientes do banco de dados sem a

necessidade de redigir consultas em SQL.

2.7 SOFTWARES

A seguir sdo listados os mais importantes softwares e bibliotecas que sdo utilizados pelo

framework para que este suporte todas as funcionalidades exigidas.
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2.7.1 Python

Python é uma linguagem de programacdo de cddigo aberto utilizada tanto em
corporacGes como na academia para uma grande variedade de propoésitos, sendo considerada
uma 6tima linguagem para desenvolvimento web.

Segundo Martelli e Ascher (2002), "Python é uma excelente linguagem para
desenvolvimento web e [...] vem com a maioria dos mddulos de que vocé necessitara.” Além
disso, Python possui diversas bibliotecas, o que, conforme Huffman (2009) (um dos
fundadores do agregador social Reddit), ¢ um dos principais beneficios dessa linguagem.

Ainda conforme Martelli e Ascher (2002),

comparado a outras linguagens de programacdo, Python parece ter um
nimero bastante elevado de servidores de aplicacdo e linguagens de
templating. Embora seja facil de desenvolver qualquer coisa para a web em
Python, seria peculiar fazé-lo sem antes olhar os servidores de aplicagéo
disponiveis. Em vez de recriar continuamente paginas dindmicas e scripts, a
comunidade Python assumiu a tarefa de construir esses servidores de
aplicacdo para permitir que outros usuarios criem contetido de forma fécil.

Para completar o suporte ao desenvolvimento, hd uma vasta documentagdo oficial. Mas
esses ndo sdo 0s Unicos pontos fortes de Python. Outro grande beneficio dessa linguagem,
além da facilidade de aprendé-la e utiliza-la, € a organizacdo do codigo, que é altamente
legivel. Segundo Huffman (2009), "[...Jum bom codigo Python tem uma estrutura bastante
obvia. [...] E extremamente expressivo, extremamente legivel e extremamente facil de
escrever. E isso deixa a vida mais suave."

Esses sdo alguns dos motivos pelos quais organiza¢Ges mundialmente reconhecidas em
diversas areas — de games a ciéncia, e até mesmo 0 governo norte-americano — utilizam
Python, por exemplo, Google™, Yahoo® Maps, Walt Disney Feature Animation®, Jasc®

Software, National Aeronautics and Space Administration (NASA) e muitos outros.

2.7.2 PostGis

O Postgis adiciona suporte a tipos espaciais a0 SGBD PostgreSQL, provendo 0s tipos
de dados, os indices e as operacBes para dados geograficos, bem como as funcionalidades
essenciais a dados ndo geogréficos que devem ser fornecidas pelo SGBD, como a integridade
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transacional, o controle de conflitos, a replicacdo, as copias de seguranca e a formulacdo de
consultas por meio da linguagem SQL.

Esse software tem suporte certificado aos tipos e as funcdes para dados geograficos
especificadas pelo Open Geospatial Consortium (OGC), organizacdo que define padrdes para
dados espaciais. Entre os tipos suportados pelo Postgis estdo o ponto, a linha, o poligono, o
multiponto, o multipoligono e a multilinha. Além disso, suporta funcdes de relacionamentos e
medidas espaciais, como area, azimute, distancia, interseccao, atravessa, toca, centroide, entre

muitas outras.

2.7.3 SQLAIlchemy

SQLAIchemy é uma biblioteca Python que prové o mapeamento objeto-relacional e
um pacote de funcdes que adicionam uma camada maior de abstracdo entre a comunicagdo do
software com o SGBD, permitindo, por exemplo, executar consultas no banco de dados
utilizando expressdes em Python.

Essa biblioteca prové tambem um sistema de representacdo do esquema dos dados que
pode tanto emitir instrugdes em data definition language (DDL) como gerar esquemas por
introspeccdo utilizando a estrutura existente do banco de dados. Também prové o
mapeamento dos tipos dos dados do banco de dados com os tipos da linguagem Python,
podendo utilizar dialetos de SQLite, Postgresql, MySQL, Oracle, MS-SQL, Firebird, Sybase
entre outros.

A biblioteca SQLALchemy é utilizada por grandes corporagfes em softwares
amplamente utilizados, como o repositorio Dropbox®, o navegador Mozilla Firefox®, o
agregador social Reddit®, a distribui¢do Linux Fedora™, o software de cloud computing
Openstack™, o site para desenvolvimento de pesquisas SurveyMonkey™, o repositorio de
cddigos abertos SourceForge®, entre outros. (SQLALCHEMY, 2012)
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2.7.4 GeoAlchemy

A GeoAlchemy é uma biblioteca Python desenvolvida devido a auséncia de suporte a
bancos de dados espaciais na biblioteca SQLAlchemy e a estende fornecendo suporte para 0s
SGBDs Postgres com PostGIS, Spatialite, MySQL, Oracle® e MS SQL Server 2008.

A GeoAlchemy possibilita ao desenvolvedor utilizar os tipos geométricos fornecidos
pelo banco de dados em seu software, permitindo, inclusive, usar o esquema do banco de
dados codificado para gerar instrugdes DDL. Prové, ainda, 0 acesso as operacdes espaciais
especificas do SGBD, como toca e intersecciona ou a distancia e a comparacdo entre 0s
objetos geogréficos. A operacdo é executada pelo SGBD, mas codificada pelo desenvolvedor
com uma camada de abstracdo e expressdes em Python em vez de em SQL, 0 que seria mais
comum.

Possui também a funcionalidade de suporte ao Spatial Reference System Identifier
(SRID) — em portugués, sistema identificador de referéncia espacial —, um identificador que
serve para diferenciar os dados geograficos gerados em sistemas de coordenadas diferentes.
Dessa forma, o dado geogréafico pode ser transferido de um banco de dados para outro, com
sistema de coordenadas diferente, sem que haja perda de valor ou significado.

O suporte ao SRID facilita ao desenvolvedor a utilizacdo de dados de diversos sistemas
de coordenadas geogréficas, pois a transformacdo dos dados de um sistema de coordenadas

para outro é feito de forma quase transparente.

2.7.5 Genshi

A biblioteca Genshi é responsavel pela geracdo dindmica das paginas requisitadas pelo
navegador web populando e transformando estruturas extensible markup language (XML),
que possuem variaveis e tags Python, em péaginas HTML.

De acordo com a sua pagina oficial, Genshi é "uma biblioteca Python que prové um
conjunto integrado de componentes para analise, geracdo e processamento de HTML, XML
ou de outro conteudo textual para geracdo de saidas para web." (EDGEWALL SOFTWARE,
2012).

Sua principal caracteristica ¢ a linguagem de marcacdo inteligente para criacdo de

templates. Isso significa que, diferentemente das linguagens convencionais, a Genshi entende
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as diferengas entre tags, atributos e nds de textos, o que trata-se de uma grande vantagem.
(EDGEWALL SOFTWARE, 2012)

Ademais, modelos XHTML simples fazem a Genshi ser facil de usar mesmo para
webdesigners que ndo conhecem Python. Essa facilidade é apoiada, ainda, pela documentagédo
abrangente, que engloba tanto a documentagédo da aplicagdo como um guia de usuario.

2.7.6 CherryPy

CherryPy é um framework web orientado a objetos utilizado em aplicagcdes web Python.
Oferece ao desenvolvedor os componentes essenciais de aplicagcdes web, como o controle de
sessdo, de arquivos estaticos, de cookies e de cache, a codificacdo de caracteres, a autorizagédo
e a compress&o.

Devido ao fato do framework CherryPy ndo ser intrusivo, ndo afeta a escolha de seus
usuarios, fornecendo um conjunto de ferramentas para qualquer desenvolvedor sem fazer
qualquer suposicdo sobre 0 modo que ele ou ela optard para usa-las. (HELLEGOUARCH,
2007) Dessa forma, deixa a cargo do desenvolvedor o uso e a escolha de ferramentas para a
traducdo de templates, para 0 ORM, para a codificacdo de formularios e também a utilizacéo
de bibliotecas Javascript. No entanto, apesar de ndo prover tais ferramentas, existe uma vasta
gama de opcdes para esses componentes e sua adicdo a estrutura do framework é bastante
simples.

O ponto crucial para o uso do CherryPy neste trabalho é o fato de este ser um
framework simples, independente e ndo intrusivo. Conforme Hellegouarch (2007),

um dos principais objetivos sempre foi manter o CherryPy tdo simples
quanto possivel, com o objetivo de evitar que a biblioteca cubra a engenharia
do projeto. Gragas ao ambito restrito coberto pela biblioteca, o0s
desenvolvedores tém sido capazes de se concentrar na aplicagéo e no retorno
a comunidade.
Além disso, o nucleo do CherryPy, isto é, suas funcdes mais importantes, nédo
necessitam de pacotes Python de terceiros para trabalhar, mas apenas de pacotes da biblioteca-

padréo de Python, o que mostra a sua autonomia. (HELLEGOUARCH, 2007)
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3 UM FRAMEWORK PARA APLICACOES GEOGRAFICAS

Neste capitulo sdo explicitadas a abrangéncia e o potencial das aplicacdes geograficas,

bem como o framework proposto.

3.1 APLICACOES GEOGRAFICAS

Sao definidas como aplicacOes geogréficas, neste trabalho, as aplicacbes que suportam o
armazenamento, a manipulacéo e a visualizagdo de dados geogréficos ou espago-temporais.

Aplicacdes que oferecem ao usuario informacdes geograficas sempre foram de grande
importancia. Comecaram a ser desenvolvidas para computadores na década de 1960 pelo
governo do Canada e desde entdo sua utilizagdo s6 aumentou. As aplicacOGes geograficas
foram empregadas no mapeamento criminal, em sistemas de geografia historica, hidrologia,
sensoriamento remoto, para realizar rastreamento, entre outros.

Com a popularizacdo da internet e, mais recentemente, com a web 2.0, as aplicacOes
geograficas também foram popularizadas, tornando seu uso bastante comum. Elas tém sido
utilizadas em sistemas de recomendacéo nos quais a localizacéo € decisiva — como no caso de
busca de hotéis e restaurantes proximos do usuério em redes sociais baseadas em localiza¢ao
— ou, ainda, para localizagdo geogréafica de lugares importantes, como em um mapa inserido
em um site empresarial que apresenta a localizacdo da matriz e das filiais da empresa.

Para se ter uma ideia da dimenséo dessa popularizacao, basta reparar na quantidade de
usuarios da rede social baseada em localizagcdo chamada Foursquare™, que é de 25 milhdes;
ja o Wikimapia, um site de mapeamento colaborativo, tem mais de 11 milhdes de lugares
marcados.

Excluindo esses websites com um ndmero muito grande de acessos, como o0
Foursquare™ e o Wikimapia, podemos analisar, ainda no ambito da web, uma quantidade
enorme de aplicacBes geogréaficas para fins especificos, mas que operam em uma vasta gama
de areas, como é o caso de aplicacGes para o controle de frotas ou para o rastreamento de
objetos, de animais ou de pessoas. Essas aplicacbes fazem intenso uso de analise de
comportamento, de consultas de dados espago-temporais e de manipulacdo em tempo real de
dados espaco-temporais de objetos moveis.

Um exemplo de uma aplicacdo espago-temporal pode ser 0 monitoramento de veiculos
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que transportam cargas frageis, como frutas e verduras, em busca da identificacdo de
aumentos excessivos de velocidade (CARBONI, 2011). Essa aplicacdo pode ter a finalidade
de, apos a definicdo de regides onde ocorrem aceleracdes bruscas, avisar o motorista para que
tome cuidado ao transitar pelas regides definidas, prevenindo, assim, aumentos bruscos de
velocidade que poderiam provocar danos no produto transportado e até mesmo acidentes de
transito. Ou poderia, ainda, avisar o supervisor do motorista sobre seu mau comportamento.

A partir dos dados espaco-temporais fornecidos pelos dispositivos moveis nos veiculos
é possivel visualizar, em tempo real, a localizacdo do objeto movel e o trajeto percorrido ou
aplicar o algoritmo que identifica as movimentagdes bruscas do veiculo.

Outro exemplo de aplicacdo € a de monitoramento de delinquentes em regime
semiaberto. Um dispositivo mével preso ao tornozelo do sujeito envia a localizacdo e o tempo
deste para um centro de processamento de dados. Em regime semiaberto hd uma area na qual
é permitido que o recluso esteja, portanto, quando ele sai da area permitida esta quebrando a
lei e deve ser punido. A aplicacdo geogréafica é responsavel por analisar os dados espaco-
temporais da trajetoria do delinquente a fim de definir se ele estd em area ndo permitida para,
assim, soar um alarme informativo caso o sujeito esteja burlando a lei.

Ha ainda varias aplicacGes de funcionamento similar que se aplicam a parques fabris,
aeroportos e outros grandes empreendimentos, como hidrelétricas e mineradoras. Nesse tipo
de aplicacdo, é necessario saber a localizacdo, em tempo real, de produtos, maquinas, veiculos
e pessoas. Em aeroportos, por exemplo, quando um avido pousa, sdo necessarios pelo menos
trés veiculos para efetuar o desembarque de carga e passageiros: um para o reboque do aviao,
um para unir a escada a aeronave e um para o transporte de bagagens. Caso cada um dos
veiculos do aeroporto possua um dispositivo mdvel, é possivel saber, usando uma aplicacdo
geografica, onde esta o veiculo mais préximo do avido que deve ser auxiliado.

Com os poucos exemplos citados anteriormente ja € possivel constatar a importancia
das aplicacBes geogréficas. No entanto, mesmo com a crescente necessidade e com a
importancia dessas aplicagdes, hd uma demanda que ndo tem sido atendida por ferramentas
para desenvolvimento de aplicacdes espaco-temporais para web que suportem o recebimento,
a manipulacdo e a visualizacdo de dados espago-temporais.

Para atender essa demanda, este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um
framework que suporte as funcionalidades necessarias para o desenvolvimento de aplicagdes

como as anteriormente descritas.
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3.2 FRAMEWORK PROPOSTO

A partir do levantamento de requisitos necessarios para o desenvolvimento de
aplicacbes web que facam a analise de dados espago-temporais em tempo real, foram
definidas as funcionalidades que o framework suportaria. Sdo elas: (1) o recebimento de
dados geogréaficos por requisicdes HTTP ou de carregamento destes a partir de um arquivo
XML, (2) a analise dos dados em busca de eventos semanticos; (3) a possibilidade de uso de
funcdes espaco-temporais que possam ser associadas aos dispositivos moveis, podendo ser
parametrizadas e assim gerar 0s eventos especificos para os objetivos de projeto; (4) a
disponibilizacdo de interface para a visualizacdo dos dados espago-temporais utilizando
Google™ Maps; e (5) a possibilidade de uso do esquema de banco de dados definido para
suportar essas funcionalidades. Definidas as funcionalidades, desenvolveu-se o framework
web proposto, chamado WebGeoFramework, utilizando uma juncdo de frameworks e
bibliotecas Python.

O diagrama de mddulos apresentado na Figura 2, a seguir, demonstra a organizacdo
conceitual, em camadas logicas, da estrutura utilizada para o funcionamento do framework e
da aplicacdo geografica disponibilizada por ele. As camadas logicas demonstradas séo
Ferramentas, WebGeoFramework e AppFramework, as quais representam, respectivamente:
as ferramentas utilizadas pelo framework, o framework desenvolvido neste trabalho e a

aplicacdo geografica disponibilizada pelo framework.
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Figura 2 — Diagrama de modulos da estrutura do framework
Fonte: elaborada pelo autor (2012).



3.2.1 Ferramentas

Na camada Ferramentas, na parte inferior da Figura 2, estdo localizados os softwares de

persisténcia e de templating e o web framework utilizados, os quais séo descritos a seguir.

3.2.1.1 Persisténcia

Para a persisténcia, isto é, o armazenamento dos dados, o banco de dados com suporte a
dados geograficos utilizado foi o PostgreSQL com o plugin PostGIS, que prové indice, tipos e
operagdes para manipular dados geogréaficos. Esses softwares foram escolhidos devido ao
amplo uso comercial e académico que possuem, 0 que proporciona grande quantidade de
documentacdo. Outro ponto crucial para a escolha é o fato de ambos possuirem cddigo-fonte
aberto e livre.

Ainda na camada ldgica de persisténcia, o componente de mapeamento objeto-
relacional utilizado foi o SQLAIlchemy, uma biblioteca Python que prové, além do
mapeamento objeto-relacional, um pacote de fun¢des que adiciona uma camada maior de
abstracdo na comunicacdo entre o software e o SGBD, permitindo, por exemplo, executar
consultas no banco de dados utilizando expressdes em Python.

Havia ainda a necessidade de que a biblioteca de mapeamento objeto-relacional
suportasse dados geograficos, por isso, optou-se pelo uso da GeoAlchemy, desenvolvida por

causa da auséncia de suporte a bancos de dados espaciais na biblioteca SQLAIchemy.

3.2.1.2 Web framework

O web framework utilizado foi o CherryPy, sendo este o responsavel por todo o controle
de requisicdes e o despacho HTTP e também pelo controle de sessdo do usuario na aplicacgéo.
O CherryPy, diferentemente dos web frameworks fullstack TurboGears e Django, ndo prové
ferramentas para a traducdo de templates, para 0 ORM ou para a codificacdo de formularios,
mas essas ferramentas podem ser facilmente adicionadas a sua estrutura.

Um dos principais motivos para a escolha do web framework CherryPy neste trabalho €

o fato de ele ser um framework nédo intrusivo, no sentido que ndo afeta a escolha de seus
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usuarios, fornecendo um conjunto de ferramentas para qualquer desenvolvedor sem fazer
qualquer suposicdo sobre o modo que ele ou ela optara para usa-las. (HELLEGOUARCH,
2007).

Além disso, o CherryPy possui um servidor de aplicacdo pronto para a implantacdo do
website desenvolvido, simplificando ainda mais a criacdo agil de aplicacbes web. Também
coube ao CherryPy prover o servico HTTP utilizado pelo framework para receber os dados
espaco-temporais. Dessa forma, tem-se o desacoplamento da funcionalidade de recebimento
de dados de localizagdo com as fungGes do servidor web, como o tratamento de requisicdes de
navegadores, a geragdo e o envio de paginas HTML e a analise de dados espa¢o-temporais.

3.2.1.3 Templating

Para o templating foi utilizada a biblioteca Genshi. Ela é responsavel pela geragédo
dindmica das paginas requisitadas pelo navegador web, populando e transformando as
estruturas XML, que possuem variaveis e tags Python, em paginas HTML. Os templates, que
sdo considerados moldes de paginas web, separam a légica computacional da interface
visualizada pelo usuario e possuem grande possibilidade de redso. Um exemplo de template

pode ser visto no Apéndice D.

3.2.2 WebhGeoFramework

Na parte central do diagrama é apresentada a camada logica que representa o framework
desenvolvido neste trabalho. O seu desenvolvimento priorizou uma arquitetura otimizada e
inteligivel, tendo como base o consagrado modelo model-view-controller (MVC), que separa
a aplicagdo em trés partes, quais sejam, como o préprio nome explicita: model (gerencia o
dominio de informacdo), view (interface) e controller (l6gica de funcionamento). No caso de
aplicacdes web, a view é formada principalmente pelos templates que irdo gerar as paginas

HTML exibidas para o usuario.
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3.2.2.1 Model

O model é formado pelas classes persistidas pelo framework com o uso do mapeamento
objeto-relacional. Essas classes podem ser visualizadas no diagrama apresentado na Figura 2,
sendo elas: Point, Area, Device, Function, DevicePointFunction, DeviceAreaFunction,
PointEvent e AreaEvent. E as tabelas geradas por essas classes sdo, respectivamente: areas,
devices, functions, device point_functions, device area functions, point_events e
area_events. J& um exemplo de classe persistida pode ser visto no Apéndice C.

O relacionamento entre as tabelas do banco de dados ocorre do mesmo modo que entre
as classes persistidas. Assim sendo, o esquema l6gico do banco de dados, apresentado na

Figura 3, pode facilitar a compreensé@o do funcionamento das classes de mapeamento.

points
69 id: serial
P device_id: serial

device_area_functions
P id: serial

area_events

P id: serial

geo_point: geometry

timestamp: timestamp

device_timestamp: timestamp

(,@ function_id: serial

613 device_id: serial

7 area_id: serial

(1,1)

(0.n)

6@ device_area_func_id: serial

event_started: timestamp

event_stopped: timestamp

parameters: object active: boolean

(0,n) —
) ) ) alerting: boolean

message: text
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7 id: serial
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L(1,1) 1 id: serial
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(11)

(o,n) point_events
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P id: serial P device_point_func_id: serial
(0.n) |/’ function_id: serial (1,1) (o,n) | event_started: timestamp

event_stopped: timestamp
active: boolean

alerting: boolean

message: text

P device_id: serial
parameters: object

Figura 3 — Esquema légico do modelo de dados persistido pelo framework
Fonte: elaborada pelo autor (2012)

A tabela points possui cinco colunas: identificador Unico, ponteiro para o Device
associado, carimbo de tempo da insercdo no banco de dados, dado espacial e carimbo de

tempo gerado pelo dispositivo de coleta. Esses atributos fazem com que o registro dessa
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tabela seja georreferenciado e associado ao dispositivo que o gerou, bem como possua
referéncias temporais do momento em que foi inserido no sistema e também do momento em
que foi coletado. Pode-se dizer, portanto, que um registro da tabela points € um dado espaco-
temporal.

Os registros da tabela areas, diferentemente dos registros de points, ndo sdo criados por
dispositivos de coleta, devendo ser inseridos manualmente pelo desenvolvedor. Seus atributos
sdo: identificador Unico, nome da area, carimbo de tempo da criacdo e ponto geométrico de
tipo poligono. Um registro dessa tabela representara areas georreferenciadas que poderdo ser
utilizadas para a identificacdo de eventos semanticos.

Um registro da tabela devices representa o dispositivo de coleta de dados geograficos.
Sua importancia esta no fato de ele prover a identificacdo do gerador do dado espaco-
temporal. Possui 0s seguintes atributos: identificador, identificador do dispositivo (um valor
Unico fornecido por este) e descricdo do dispositivo.

A tabela functions representa a funcdo espacgo-temporal que busca e identifica eventos
semanticos. Uma condicédo para que o framework possa aplicar as funcdes espagco-temporais €
a criacdo de instancias de functions que as representem. Devido ao fato de o framework
possuir funcbes espaco-temporais prontas para o uso, ele disponibiliza também os registros da
tabela functions que as representam, isto é, as instancias de SPEED, INTERSECTS_AREA e
NOT _INTERSECTS_AREA. As colunas dessa tabela sdo: um identificador Unico, 0 nome
dado a funcdo espaco-temporal (chamado de constante), a descricdo da funcdo, a ajuda ao
usuario e um atributo para identificar se a funcéo sera aplicada a areas ou néo.

A tabela device_point_functions representa o relacionamento entre devices e functions,
por isso, possui referéncias a funcao aplicada e ao device. Também possui uma coluna com 0s
parametros que devem servir de entrada na funcdo espaco-temporal. Por exemplo, no caso da
fun¢ao velocidade, os parametros poderiam ser “max_speed=80;min_speed=10;".

A tabela device_area_functions representa o relacionamento entre devices e functions e
também se relaciona com a tabela areas. Assim sendo, possui referéncias a fungdo aplicada,
ao device e a area. Ela também possui uma coluna com os parametros que devem servir de
entrada para a funcédo espaco-temporal.

As tabelas point_events e area_events armazenam 0s eventos semanticos identificados.
Suas colunas sdo: identificador, carimbos de tempo de inicio e fim do evento, mensagem
descritiva do evento e atributos para informar se o evento esta ativo e se esta emitindo alertas.

Além disso, a tabela point_events tem uma referéncia para a tabela device_point_functions e,
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do mesmo modo, a tabela area events tem uma referéncia para a tabela

device_area_functions.

3.2.2.2 View

A segunda parte do modelo MVC, no qual estd baseada a arquitetura do framework
proposto, é chamada view e esta relacionada a interface. Consideramos, neste trabalho, que a
view do framework encontra-se no lado do cliente e no lado do servidor. Por exemplo, quando
0 usuério faz uma requisi¢cdo no navegador web para visualizar uma pagina com um mapa do
Google™ Maps, a estrutura da pagina ¢ criada no lado do servidor e o mapa ¢ carregado do
lado do cliente.

Os componentes da view do lado do servidor foram criados utilizando a linguagem de
marcacdo HTML e a biblioteca Genshi, sendo que gracas a esta foi possivel criar templates de
paginas que podem ser facilmente reutilizados, entre os quais estdo as paginas para a criacdo
de formularios e de tabelas e para visualizacdo de mapa. Dessa forma, o desenvolvedor que
estendera o framework podera criar as paginas da aplicacdo sem a necessidade de codificacao
de interface.

Os principais templates podem ser visualizados no diagrama da Figura 2, apresentada na
pagina 25. Séo eles: (1) admin, responsavel pela criacdo do menu superior de administracao;
(2) device_area_function e device_point_function, responsaveis pela criacdo das paginas de
parametrizacdo de fungdes espago-temporais; (3) maps, responsavel pela criagdo da pagina de
visualizacdo de mapa que contém o componente Google™ Maps; (4) jqgrid, trata-se de um
template para criacdo de pagina com componente para visualizacdo tabular de dados, como é
0 caso do histdrico de registros de eventos semanticos encontrados pelo framework; (5) form e
table, que oferecem um molde simplificado para a criacdo de formularios e tabelas; e (6)
header e layout, que sdo utilizados em todos os outros templates, pois definem caracteristicas
estruturais e de estilo da exibicdo das paginas. A utilizacdo dos templates e das paginas
criadas por eles sera explicitada no item 3.3, referente ao funcionamento do framework.

Muitos dos componentes que aparecem nas paginas carregadas pelo navegador — como
menus, links, botdes e caixas de selegdo — sdo criados dinamicamente pelo framework a partir
da leitura de um arquivo de configuracdo de facil entendimento. Assim, para desabilitar a

exibicdo de menus e de paginas referentes a manipulacdo de areas geograficas, por exemplo,
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basta editar uma linha do arquivo de configuragao.

O template mais importante do framework é o maps, responsavel pela exibicdo do
mapa do Google™ Maps. Por meio desse template séo exibidos, em uma pagina especifica, 0s
eventos semanticos encontrados, os dados espacgo-temporais, as areas geograficas e 0s
dispositivos méveis que podem ser monitorados.

Do lado do servidor € feito o despacho dos pontos geograficos para o navegador web do
cliente assim que eles sdo recebidos, e 0 mesmo ocorre com 0S eventos semanticos
identificados. Ja do lado do cliente, os dados recebidos do servidor sdo inseridos no mapa ou
exibidos na tela como mensagens de alerta. No template maps, a tecnologia utilizada para o
recebimento de dados provenientes do servidor é a de Server-Sent Events. Com 0 uso dessa
tecnologia ndo ha necessidade de o navegador fazer requisicbes AJAX a cada intervalo de
tempo para verificar se o servidor possui mais dados para envio. Assim, os dados séo
enviados pelo servidor para o cliente no momento em que estdo disponiveis. Esse
comportamento mais &gil é esperado em aplicagbes de monitoramento em tempo real de

objetos moveis.

3.2.2.2 Controller

Em relacdo a terceira parte do MVC, a responsavel pela I6gica de funcionamento, temos
os controllers do framework, que sdo apresentados no pacote Controllers da camada
WebGeoFramework da Figura 2.

Eles podem ser divididos quanto ao dominio de suas funcionalidades em: (1)
controladores responsaveis pelo recebimento de requisicGes web e despacho de paginas
HTML, como AdminController, FunctionController, DeviceController e MapsController, os
quais geram as paginas para cadastros, parametrizacdo e visualizagcdo de funcdes espaco-
temporais e também a pégina para visualizacdo dos dados espago-temporais em mapa; (2)
controladores para a manipulacdo e a analise de dados espaco-temporais, que Sdo 0S
responsaveis pela aplicacdo das funcbes espaco-temporais e pela geracdo de eventos
semanticos, como GeoControllers e GeoFunction; (3) controladores responsaveis pelo
recebimento e tratamento das requisicdes web e dos pontos espaco-temporais recebidos,
chamados de WebAppServer e HTTPServer; e (4) controlador-raiz da aplicacdo web, no qual

sdo associados os controladores-filhos de exibicdo de paginas HTML, como é o caso de
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FunctionController. Esse controlador-raiz é disponibilizado nas aplica¢cdes que estendem o
framework para que elas possuam sua propria hierarquia de paginas quando ndo for necessario
utilizar os controladores de despacho de paginas web disponibilizados pelo framework.

Para explicar o funcionamento do framework em relacdo a analise de dados espago-
temporais, € necessario descrever o coédigo de alguns controladores. Porém, devido a
dificuldade de traduzir o codigo-fonte para a linguagem natural sem produzir ambiguidade e a
facilidade de delongar-se exageradamente nessa explicacdo, optamos por exprimir o
funcionamento exemplificando, nos paragrafos seguintes, uma aplicacdo que estenda o
framework mesclando varios niveis de abstragéo.

Quando um dispositivo mdvel envia dados espago-temporais para a aplicagdo, esses
dados sdo recebidos pelo controlador HTTPServer, cuja responsabilidade é criar uma
instancia da classe Point e armazena-la no banco de dados. Também é responsabilidade desse
controlador enviar a instancia para um controlador GeoController, que verifica se alguma
funcdo espago-temporal deve ser aplicada, e para o controlador que exibe o ponto geografico
no navegador web.

O controlador que recebe o objeto Point verifica, no banco de dados, se deve executar
alguma funcdo espaco-temporal para o ponto recebido. Caso isso seja necessario, ele aplicara
a funcdo passando os parametros armazenados nas instancias de DevicePointFunction ou de
DeviceAreaFunction. E responsabilidade desse controlador armazenar no banco de dados os
eventos semanticos identificados durante as execugdes das funcdes espaco-temporais e envia-
los para o controlador MapsController, que exibe os eventos no navegador web.

As fungles espago-temporais desenvolvidas nas extensdes do framework deverdo
implementar o controlador GeoFunction desenvolvendo o cddigo para o método
apply_function, o qual receberd os parametros cadastrados que devem nortear a busca e a
identificacdo de eventos semanticos. No caso da funcdo ja implementada SPEED, por
exemplo, podera receber os pardmetros “max_speed” e “min_speed;’. Codigos-fonte de
eventos semanticos podem ser visualizados no Apéndice A, enquanto cddigos-fonte de
funcBes espacgo-temporais podem ser vistos no Apéndice B.

Funcdes espaco-temporais serdo as mais recorrentes extensdes nas aplicagfes que
utilizardo o framework e € nelas que fica claro que o framework € o principal responsavel pelo
controle do fluxo de execucdo, pois € ele que chamard a funcdo espago-temporal
implementada.

Para que o framework encontre o controlador implementado, é necessario que este seja
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cadastrado no banco de dados como uma instancia de Function associada a um Device por
meio de uma instdncia de DevicePointFunction ou DeviceAreaFunction. Também ¢é
necessario importar a funcdo em um arquivo criado pelo framework na aplicacdo que o
estende. Quando a funcéo espaco-temporal identificar um evento, deve gerar uma excecéo de
um tipo suportado pelo framework.

O controlador MapsController, que exibe pontos e eventos para 0 usuario por meio de
um navegador web, utiliza uma funcionalidade do HTML5 chamada Server-Sent Events. Essa
funcionalidade, suportada pela maioria dos navegadores mais utilizados, faz com que o
servidor possa mandar dados para 0 usuério quando estes estiverem prontos para o envio, e
ndo somente quando o navegador os requisitar. Dessa forma, é possivel enviar pontos
geograficos assim que eles forem recebidos pelo servidor, fornecendo para o usuario uma

visualizagcdo em tempo real dos dispositivos moveis e dos eventos semanticos.

3.2.3 AppFramework

A aplicagdo web fornecida pelo framework pode ser visualizada na camada ldgica
AppFramework, localizada na parte superior da Figura 2. Quando o framework ¢ instalado, a
aplicacdo AppFramework esti pronta para uso, provendo a configuracdo de Devices e de
funcbes espaco-temporais e também a visualizacdo de dados espaco-temporais e eventos
semanticos.

Essa aplicacdo foi desenvolvida para criar uma base genérica que pudesse ser utilizada
por aplicagdes que manipulam dados espago-temporais, focando principalmente na
configuracdo dos componentes necessarios para a analise de dados espaco-temporais. Para
isso, utilizou-se uma arquitetura que suporta a extracdo do framework de seu cddigo e que
mantém a possibilidade de usar a aplicacdo AppFramework em aplicacdes que estenderdo o
framework desenvolvido neste trabalho.

Esse framework engloba também a aplicacdo descrita acima, por esse motivo a extensdo
do framework costuma estender também a aplicacdo, visto que os templates e os

controladores criados para ela podem ser utilizados na extenséo.
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3.3 FUNCIONAMENTO DO FRAMEWORK

A seguir sdo apresentadas as interfaces web para cadastro de dados necessarios para o
funcionamento do framework, bem como as interfaces comumente utilizadas depois de

terminados os procedimentos de configuracédo e cadastro.

3.3.1 Cadastros e configuracéo

O framework desenvolvido é do tipo white-box, portanto, seu codigo-fonte pode ser
analisado pelo desenvolvedor. Essa analise €, inclusive, recomendada, pois pode facilitar o
desenvolvimento de aplicagfes que o estenderao.

Para estender o framework, desenvolvendo outra aplicacdo, pode-se realizar o0s
procedimentos exibidos na Figura 4, isto é: o framework deve ser instalado (procedimento que
instala também as bibliotecas necessarias); a aplicacdo deve ser criada utilizando o script
fornecido pelo framework; e o arquivo de configuracdo da aplicacdo deve ser editado para que
possua o0s valores corretos para o0 endereco, 0 nome, 0 usuario e a senha da conexao com o
banco de dados.

Apos a conclusdo dos procedimentos anteriormente descritos, a aplicacdo estara pronta
para ser utilizada e acessada pelo navegador web. O proximo passo € o desenvolvimento da
funcdo espaco-temporal e, se aplicavel, o desenvolvimento do cddigo que representard o
evento identificado por essa funcdo espaco-temporal. Depois de desenvolvida, a funcdo pode
ser cadastrada no banco de dados por meio da interface web na pagina especifica para esse
fim. Os dispositivos mdveis também devem ser cadastrados e associados a funcdo espaco-
temporal recem-criada. As associacdes entre fungdes e dispositivos devem possuir a

parametrizacdo da funcdo espaco-temporal para o dispositivo associado.
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P _ Cadastrar Parametrizar fungdo
fungao espago-temparal para device cadastrado
(Functiom

Cadastrar
dispositivao midvel
(Device)

S

Yisualizar dados
na mapa

(Instalarframewnrk)

Deservalver

Criar aplicagao fungdo espago-temporal

Figura 4 — Passo a passo para estender o framework
Fonte: elaborada pelo autor (2012)

Quando instalado, o proprio framework também pode ser utilizado como uma aplicagédo
web, sem a necessidade de extensdo. A Figura 5 exibe a pagina inicial dessa aplicacéo, criada
a partir do template root, bem como a barra de menus superior, criada pelo template admin e
que contém os links para os controles administrativos (como criagcdo de funcdes espaco-
temporais e de devices), para a visualizacdo de eventos gerados por pontos ou areas e para a

visualizacdo do mapa.

GeoFramework Administrative ~ Point events Area events Map

You are ready to go!

Figura 5 — Pégina inicial da aplicacdo web fornecida pelo framework
Fonte: elaborada pelo autor (2012)

Na Figura 6, a seguir, pode-se ver os itens do menu administrativo na interface web.
No primeiro item, chamado Function, é possivel visualizar, criar e editar funcdes espaco-
temporais. Ja clicando em Device, que é o segundo item desse menu, acessa-se uma pagina
com todos os dispositivos moveis cadastrados e também é possivel criar, editar e remover 0s

dispositivos. Por fim, os itens seguintes, que sdo as paginas Point function parameters e Area
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function parameters, séo utilizados para cadastrar os parametros a serem fornecidos para as

funcbes espago-temporais.

GeoFramework Administrative v Pointevents ~ Areaevents  Map

‘ Function

You are Device

‘ Point function parameters

Area function parameters

Figura 6 — Menu administrativo da aplicacdo web fornecida pelo framework
Fonte: elaborada pelo autor (2012)

O framework possui funcdes espago-temporais ja implementadas, como as func¢des de
calculo de velocidade e de interseccdo de areas. A pagina Function, exibida na Figura 7, é
acessivel a partir do menu administrativo e nela, as fungGes espago-temporais, bem como os

botbes para criacdo, edi¢do e delecéo de funcbes séo apresentados.

GeoFramework Administrative - Point events Area events Map

List of Functions

Constant Description Update Delete
SPEED Speed verification A b4
INTERSECTS_AREA Generates event when object is inside area £ ®
NOT_INTERSECTS_AREA Generates event when object is not inside area _; x

Create Function

Figura 7 — Péagina da aplicacdo web fornecida pelo framework para visualizagdo de funcgbes espaco-temporais
(Functions)
Fonte: elaborada pelo autor (2012)

A pégina para criar a funcdo espaco-temporal no banco de dados é apresentada na
Figura 8. A partir dessa pagina € esperado que o desenvolvedor de func¢des espaco-temporais
cadastre, além dos atributos basicos (Constante e Descricdo), um texto de ajuda ao usuario
(Chaves de ajuda para o usuario), o qual cadastrara os parametros das funcdes. Esse texto
devera conter uma breve descricdo dos parametros aceitos pela funcdo espago-temporal, de
modo que o usuério ndo necessitard olhar o codigo-fonte da fungdo espaco-temporal para

efetuar cadastros web.
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GEO Fra lTIeV\u’Ork Function Administrative - Point events Area events

Creating Function

Constant
Description

Area Function

User help keys

Submit

Figura 8 — Pagina da aplicacdo web fornecida pelo framework para criacdo de fungdes espaco-temporais
(Functions)

Fonte: elaborada pelo autor (2012)

Para cadastrar o texto de ajuda ao usuario, a aplicacdo web fornece uma interface para
texto em formato rico, isto é, permite que texto seja formatado com tabulacdo, cores, fontes e
outros recursos de formatacdo. Essa interface, exibida na Figura 9, pode ser acessada pelo

usuario a partir do campo de cadastro de ajuda ao usuério.

-

.

Set help text x

B 7

=

abe ., ¥ TTTT,H],TE '];,g H Jo gz
= @ e Lo B GG«

max = Event when speed exceed value(km/h). Ex..max=23,;
min = Event when speed is bellow value(km/h). Ex.-min=50;

¥
I
]
]
i
I

’ Save ] ’ Close ]

L8

Figura 9 — Pagina da aplicacdo web fornecida pelo framework para cadastro de ajuda ao usuario
Fonte: elaborada pelo autor (2012)
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A Figura 10, a seguir, demonstra a edicdo de uma funcdo espago-temporal. Essa
pagina é acessivel pela pagina administrativa Function por meio de um icone indicativo no
registro da funcdo espaco-temporal. Nessa figura, podemos ver que o contedo do campo de
ajuda ao usuario possui tags de formatacéo de texto, que foram geradas automaticamente pelo

componente exibido na Figura 9, apresentada anteriormente.

GeoFramework Function  Administrative ~  Pointevents  Areaevents  Map

Updating Function

Constant SPEED
Description | Speed verification

Area Function [

User help keys  <b><i=max = <fi></b>Event when

Submit

Figura 10 — Pagina da aplicacdo web fornecida pelo framework para edicéo de fungdes espaco-temporais
Fonte: elaborada pelo autor (2012)

Na Figura 11 é possivel visualizar a pagina administrativa Device. Da mesma forma
que a pagina Function, essa pagina apresenta a listagem dos dispositivos moveis ja
cadastrados, bem como serve de acesso para a criacéo, a edicdo e a remogéo de dispositivos.

Essa pagina também lista as funcbes espaco-temporais associadas ao Device. Por
exemplo, a analise da Figura 11 nos permite constatar que o dispositivo Celular pedestre

possui a funcéo espaco-temporal SPEED aplicada.

GeoFramework Administrative ~  Pointevents  Areaevents  Map

List of Devices

Device Description Point Functions Applied Area Functions Applied Update Delete

»

353655044528747 Celular pedestre SPEED & x

Create Device

Figura 11 — Pagina da aplicacdo web fornecida pelo framework para exibicéo de dispositivos méveis (Devices)
Fonte: elaborada pelo autor (2012)
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Para a criacdo de dispositivos mdveis é disponibilizada a péagina Creating Device,
exibida na Figura 12, que pode ser acessada a partir da pagina administrativa Device, como
pode ser visto na Figura 11, ja apresentada. Na pagina Creating Device, o atributo de nome
Device é o identificador Unico do dispositivo, j& o atributo de descricdo — chamado
Description — é utilizado para identificar o dispositivo no sistema sem restri¢do de unicidade.

GeoFramework Device Administrative ~ Point events Area events Map

Creating Device

Device
Description

Submit

Figura 12 — P4gina da aplicacdo web fornecida pelo framework para criagéo de dispositivos moveis
Fonte: elaborada pelo autor (2012)

Quando executadas pelo framework, as fun¢des espaco-temporais recebem parametros
que norteiam seus funcionamentos. A pégina apresentada na Figura 13, que pode ser
visualizada acessando o item Point function parameters no menu administrativo, demonstra a
edicdo dos parametros que serdo passados para a funcdo espaco-temporal SPEED quando o
servidor receber dados do dispositivo-maovel Celular pedestre.

E possivel notar trés icones ao lado do campo de insercdo de pardmetros: o primeiro
guarda os dados cadastrados no banco de dados; o segundo abre a janela Populating config
parameters, na qual é apresentada a ajuda ao usuario cadastrada na funcdo espaco-temporal,
como pode ser visto na Figura 9; e o Gltimo icone remove a parametrizacdo da funcao espaco-

temporal.
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GEO Fra l'ne‘f\-’ork Administrative ~ Point events Area events

Populating config parameters x
Set point function parameter

max = Event when speed exceed
= celular pedestre value(km/h). Ex.max=23;
min = Event when speed is bellow
=] e x value(km/h). Ex.min=50;

SPEED - Speed verification max=20;

Figura 13 — Péagina da aplicacdo web fornecida pelo framework para parametrizagdo de fungdes espaco-
temporais
Fonte: elaborada pelo autor (2012)

3.3.2 Andlise de dados e de resultados

Eventos semanticos gerados por fungbes espacgo-temporais sdo salvos no banco de
dados e podem ser visualizados nas paginas Area events e Point events, acessiveis a partir da
barra de menus superior. A pagina Point events, que pode ser visualizada na Figura 14, a
seguir, apresenta os Ultimos eventos semanticos encontrados, indicando o dispositivo mével
gerador do evento, o tipo do evento gerado, as datas de inicio e fim do evento, a mensagem

gerada pelo evento e um indicador, que define se o evento esta ativo ou néo.

GeoFramework Administrative ~ Point events Area events Map

Point events

Device Event type Date Started Date Stopped Active Message

Celular pedestre 13/09/2012 21:59:31 Still active Exceeded the speed limit: 158.26km l

(=] 1« <a |Page |5 uf1| B> 1 Viewl-1of1

Figura 14 — Pégina da aplicacdo web fornecida pelo framework para visualizacdo de eventos semanticos gerados
Fonte: elaborada pelo autor (2012)

Para o monitoramento de dispositivos moveis e dos eventos semanticos gerados por
eles, a aplicacdo web fornecida pelo framework disponibiliza a pagina apresentada na Figura
15, acessivel a partir do item Map, o qual esta localizado na barra de menus superior. Nessa
pagina é possivel escolher quais dispositivos mdveis deverdo ser monitorados e quais areas

geogréficas cadastradas deverdo aparecer, enriquecendo a visualizagdo para 0 usuario.
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GeoFramework Administrative ~ Point events  Area events ET)

Select devices to monitor _* Monitor||Stop monitor

T v  sateie §

ostrale,

Figura 15 — Pagina da aplicacdo web fornecida pelo framework com mapa para monitoramento de dispositivos
moveis e de eventos semanticos
Fonte: elaborada pelo autor (2012)

A aplicacdo web fornecida pelo framework foi desenvolvida para facilitar a
configuracdo inicial do sistema para o desenvolvedor que for estender o framework. Dessa
forma, o desenvolvedor podera utilizar as fungbes do menu administrativo para o cadastro de
funcdes, de dispositivos e de pardmetros e entdo retirar a permissdo de acesso do usuario final
ao menu de administragdo, permitindo o acesso deste somente as listas de eventos semanticos
encontrados (Figura 14) e ao mapa para monitoramento de dispositivos (Figura 15).

Quando os procedimentos de cadastro e configuracdo do framework (descritos na secédo
3.3.1) forem completados e a aplicacéo estiver em funcionamento, os dados espa¢o-temporais
gerados pelos dispositivos moveis cadastrados serdo enviados para as funces espago-
temporais associadas e poderdo gerar eventos. Desse modo, o framework reconhece a fungéo

espaco-temporal criada na aplicacdo que o estendeu.
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Por fim, os eventos gerados pelas fungdes espaco-temporais e 0s pontos recebidos
podem ser vistos na pagina que possui 0 mapa (Figura 15), bastando selecionar o0s
dispositivos que se deseja monitorar e, em seguida, clicar no botdo que ativa 0 monitoramento
dos dispositivos.

A Figura 16 apresenta um diagrama de atividades do procedimento de analise de dados
espacgo-temporais no framework. As atividades que compdem este diagrama serdo brevemente

descritas no texto seguinte com exemplos para facilitar o entendimento.

Dispositivo madvel Server Mavegadaor weh

I Recebe dados
(Coleta coordenadas eapaciais) /
Aplica fungdo

Envia dados

Identifica dispositivo
midvel

Armazena ponto

Instancia
fungdo
espago-temporal

Hafungdes aplicadas‘

Méo possui fungdg

= Gerou evento
Mao gerou evento

Armazena evento no
hanco de dados

Sem evento ativa

Havia evento ativa

Apresenta ao
usuario

Desativa
eventa

Figura 16 — Diagrama de atividades da analise de dados espaco-temporais
Fonte: elaborada pelo autor (2012)

Como ilustra a Figura 16, os dados espacgo-temporais sdo coletados pelo dispositivo
movel, que os envia com um identificador do dispositivo e com um carimbo de tempo da
coleta para a aplicacdo que estende o framework. Ao receber esses dados, a aplicacdo os
armazena no banco de dados, chamando-os de ponto (Point). Apds o armazenamento, é feita
uma busca, no banco de dados, por parametrizacfes de fungdes espagco-temporais que estejam
associadas ao dispositivo gerador do ponto. Toda parametrizacdo encontrada é passada com o
ponto para a funcéo espago-temporal, que entdo € aplicada.

A execucdo da funcdo espaco-temporal objetiva a busca e a identificacdo de um fato

desejado nos dados espaco-temporais. Quando o fato é identificado, ela deve gerar um evento
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com as informacgdes da ocorréncia. Esse evento é armazenado no banco de dados e
apresentado ao usuario web que estiver monitorando o dispositivo gerador do ponto.

A funcdo espaco-temporal tem a sua disposicdo o acesso simplificado aos parametros
que definem seu funcionamento. Além disso, pode acessar todos os dados e os operadores
espaciais do banco de dados geogréafico. Assim, a fungdo espaco-temporal de SPEED
(velocidade), que deve gerar eventos quando a velocidade maxima for ultrapassada, pode ser
implementada da forma descrita a seguir.

Suponha-se que tenha ocorrido a parametrizacdo da fungdo SPEED associando-a com
um dispositivo coletor e que o valor da velocidade méaxima permitida tenha sido
parametrizado como sendo 50km/h. Quando um ponto for recebido pela aplicacdo, esta
aplicara a funcdo espaco-temporal SPEED passando o valor maximo de velocidade permitido
e os dois Ultimos pontos gerados pelo dispositivo movel.

Na execucdo da funcdo espaco-temporal SPEED ¢é utilizada a operacdo espacial do
banco de dados geogréafico que calcula a distancia entre os dados espaciais utilizando os dois
Gltimos pontos gerados pelo dispositivo. Tendo a distancia entre os dois Ultimos pontos, é
necessario calcular a diferenca de tempo entre eles, o que pode ser feito subtraindo o0s
atributos de carimbo de tempo dos pontos. Com os valores de distancia e de intervalo de
tempo, é possivel calcular a velocidade e entdo verificar se ela é maior que 0 maximo
permitido, isto é, 50km/h. Caso seja, € necessario gerar um evento com as informacdes da

ocorréncia.
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4 AVALIACOES

Para validar os requisitos do projeto do framework, além da aplicacdo funcional contida

nele, foram desenvolvidas trés aplicagdes, que serdo descritas a seguir.

4.1 — APLICACAO 1 — IDENTIFICACAO DE ACELERACOES E MUDANCAS DE
DIRECAO BRUSCAS

Essa aplicacdo foi baseada nos métodos propostos por Carboni (2011) e buscou mostrar
a viabilidade de uso do framework no meio académico para a criacdo e o teste de algoritmos
para a analise de comportamento de objetos moveis.

Os fins da identificacdo de aceleragbes bruscas, bem como da identificacdo de
mudancas bruscas de direcdo, sdo, entre outros, reconhecer motoristas que dirigem de forma
perigosa, podendo danificar ou colocar em risco a carga transportada; e identificar curvas
perigosas, trechos sinuosos ou rodovias danificadas, que poderiam ter sinalizacdo apropriada
para prevenir acidentes.

Visto que o algoritmo proposto por Carboni (2011) utiliza apenas dados de pontos
geogréficos, a configuracdo da aplicagdo foi feita de forma a eliminar a interface para
manipulacdo de areas geograficas.

Como pode ser visto na Figura 17, na Aplicacdo 1 foram criados os algoritmos
SuddenDirectionChange e Acceleration, que implementam o controlador GeoFunction do
framework. Toda a interface utilizada nessa aplicacdo de avaliacdo € fornecida pela aplicagdo
contida no framework, por isso o esforco de desenvolvimento se restringiu a criagdo dos
algoritmos das funcdes espago-temporais.

O controlador Root, apresentado no diagrama da Figura 17, é criado pelo framework e é
responsdvel pela instanciacdo da hierarquia de paginas da aplicacdo. Devido ao fato da
Aplicacdo ndo necessitar de modificacbes de interface, esse controlador permaneceu

inalterado.

44



==reglizes=

Aplicagdo 1

Controllers ‘
‘ Acceleration ‘
i ‘ SuddenDirectionChange ‘
’ Root
WehGeoFramework ‘
‘ Server
Wiew (termplates) W‘

Controllers ‘

WebAppServer

admin

Il

HTTFServer

GeoControllers

il

D| GeaFunction ‘

MapsController

DeviceCantraller

FunctionContraller
AdminCantraller

‘ device_area_function |

| device_point_functian |

maps

Trygrid

farmm

header

layout

raot

AreaBvent

FaintEvent

‘ DeviceAreaFunction |

‘DevicePnintFunctinn ‘

Function

Dewice

Area

Point

Ferramentas

Wiah framework

| Templating

CherryPy

Persisténcia

Mapearmento Ohjeto-Relacional (ORM)

| GeoAlchermy | ‘ SaLAlchemy |
Banco de dados |
| Postgis | | PostgreSGL ‘

Figura 17 — Diagrama de mddulos da Aplicacédo 1
Fonte: elaborada pelo autor (2012)
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O algoritmo de identificagdo de aceleracdo e mudanca de direcdo foi implementado em
duas fungbes espacgo-temporais, as quais utilizaram operadores espaciais do banco de dados
para o calculo de distancia e de azimute. Com esses dados foi possivel calcular a velocidade,
essencial para o célculo da aceleracdo, e a medida de abertura angular, necessaria para o
calculo de mudanca de direcdo. As fungdes implementadas sdo apresentadas na Figura 18, que

exibe a pagina web de visualizag¢do de Functions.

AppEduardo Administrative - Pointevents ~ Map

List of Functions

Constant Descr‘lpiibn Update Delete
ACCELERATION Generate event when sudden acceleration occurs r;z x
DIRECTIONCHANGE Generate event when direction change too much u} x

Create Function

Figura 18 — Pégina de exibi¢do de fun¢bes espago-temporais da Aplicacéo 1
Fonte: elaborada pelo autor (2012)

O algoritmo previa parametros de entrada que definiam a identificacdo dos eventos: a
aceleracdo e a mudanca angular maxima aceitavel. Esses parametros séo facilmente inseridos
na interface web, pois a arquitetura do framework prevé esse tipo de parametrizacdo
individual por dispositivo e funcdo espago-temporal.

Ndo foi necessario o desenvolvimento de novas interfaces web, visto que o
acompanhamento em tempo real dos dispositivos moveis e dos eventos, gerados pelas funcdes
espaco-temporais criadas, é suficiente para o uso proposto, que é o de validacdo de algoritmos
de analise comportamental criados em ambiente académico.

Na Figura 19, a seguir, é possivel visualizar os eventos semanticos apresentados ao
usuario da aplicacdo web. Esse usuario monitora um dispositivo-movel que esta efetuando
aceleracdes e mudancas bruscas de direcdo. No lado direito da imagem € possivel ver uma
pilha de eventos semanticos gerados, sendo que a cor clara indica que o evento esta inativo e a
cor escura indica que o evento continua ativo.

Clicando em Event Info é possivel visualizar uma janela como as apresentadas do lado

esquerdo da figura, nas quais os dados dos eventos semanticos sao apresentados.
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AppEduardo Administrative ~  Point events ~ Map

Select devices to monitor  *

Streaming ' Not streaming

Device: 353655044528747 DIRECTIONCHANGE i

N Event 13/09/2012 230125 229 o N 1
¥ started: Tierpark : Event Info Close

" Event Obenwald & ~. 2 ; > Vis g

N stopped: 13/09/2012 23:01:27 Q ACCELERATION :
4 Active: False : g

5 SuddenDirectionChange:
3 Message: 150.15 R i
« : DIRECTIONCHANGE i
$ Alpoercraiiide i

i ACCELERATION

<0 Event Info

Device: 353655044528747
Event

started:

13/09/2012 23:01:31

Event -
ST 13/09/2012 23:01:44 2 / ; <
8 Active: False %
\ SuddenAcceleration: from
| Message:

43.09 to 84.46

& Dados do map a - Termos de USo| informar erro no mapa

Figura 19 — Pagina com mapa utilizada pela Aplicagdo 1 para monitoramento de dispositivos moveis e de
eventos semanticos
Fonte: elaborada pelo autor (2012)

Os eventos semanticos encontrados pela aplicagdo de avaliagdo podem ser
visualizados na pagina Point events, como mostrado na Figura 20. A utilizacdo dos dados

apresentados nessa pagina para emissdo de relatérios é simplificada, pois 0s mesmos sdo

listados em estrutura tabular.

AppEduardo Administrative ~ Point events Map

Point events
Device Event type Date Started Date Stopped Active Message

353655044528747 ACCELERATION 05/09/2012 13:46:10 Still active True SuddenAcceleration: from 6033 to 11824
353655044528747 ACCELERATION 05/09/2012 13:03:16 | 05/09/2012 13:46:10 False Suddenacceleration: from 432.29 to 1245.89
353655044528747 DIRECTIONCHANGE 05/09/2012 13:03:12 | 05/09/2012 13:03:14 False SuddenDirectionChange: 26095
353655044528747 ACCELERATION 05/09/2012 13:03.02 | 05/09/2012 13:03:12 False Suddenacceleration: from 6033 to 11824
353655044528747 ACCELERATION 05/09/2012 13:01:07 | 05/09/2012 13:03:02 False Suddenacceleration: from 432.29 to 1245.89
353655044528747 DIRECTIONCHANGE 05/09/2012 13:01.03 | 05/09/2012 13:01.05 False SuddenDirectionChange: 26095
353655044528747 ACCELERATION 05/09/2012 13:00:53 | 05/09/2012 13:01:.03 False SuddenAcceleration: from 60.33 to 118.24

5] 14 -.4|Page 1 ofll.- 12 Viewl -7 of 7

Figura 20 — Pagina de visualizacdo dos eventos semanticos gerados na Aplicagdo 1
Fonte: elaborada pelo autor (2012)
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Para o desenvolvimento da aplicacdo foram necessarias menos de 150 linhas de codigo,
sendo que aproximadamente 110 foram utilizadas no desenvolvimento do algoritmo. Isso
significa que o esforgo para desenvolver a aplicagdo web, desconsiderando-se o esforgo de
implementacdo da funcdo espago-temporal, resumiu-se a 40 linhas de cédigo.

Desta forma, comprova-se que as aplicacGes académicas para a analise comportamental
de objetos mdveis podem utilizar o framework, tendo ganhos de produtividade e tempo de

desenvolvimento.

4.2 — APLICACAO 2 —- CONTROLE DE FROTAS

Para validar o uso do framework por aplicagdes comerciais, em que comumente ha a
necessidade de interfaces com o usuério personalizadas, foi feita uma aplicacdo para o
controle de frotas de caminh@es. Essa aplicacdo oferece ao usuario uma pagina para cadastro
de dados dos caminhfes e respectivos motoristas e utiliza as fungbes espago-temporais
oferecidas pelo framework, que identificam os eventos de velocidade e de interseccdo de
areas.

No diagrama de camadas apresentado na Figura 21, é possivel visualizar quais foram as
necessidades de desenvolvimento para a Aplicacdo 2. No pacote Controllers pode ser
visualizada a utilizacdo dos controladores do framework MapsControllers e DeviceController
por meio de extensdo. Ainda no pacote de controladores, houve pequena modificacdo do
controlador Root, que agora instancia os controladores MapsControllers e DeviceController
criados na Aplicacdo 2, e ndo os fornecidos pelo framework.

No pacote Templates houve maior esforco de desenvolvimento devido ao fato de a
interface necessitar de varias modificacbes. Os templates root, header e layout, que séo
fornecidos pelo framework e definem as configuracdes genéricas de exibicdo para todos os
templates tiveram de ser modificados. O template device_form foi criado para exibir as
necessidades especificas dos dispositivos moveis dessa aplicacdo, isto €, 0s campos para
cadastro de nome de motorista e da placa do caminh&o.

Por fim, no pacote Model foi criada a classe de persisténcia Truck, que representa o
dispositivo movel caminhdo, possibilitando o cadastro do nome do motorista e placa do

veiculo.
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Figura 21 — Diagrama de mddulos da Aplicacéo 2
Fonte: elaborada pelo autor (2012)



E importante ressaltar que os modelos de dados do framework, que sdo mapeados em
tabelas e colunas no banco de dados, sdo criados no proprio framework e acessados nas
aplicacdes que o estendem, porém, ndo ha restricdo a criacdo de novos modelos de dados
pelas aplicagBes. Ha, ainda, a possibilidade de associagdo de novos modelos criados pela
aplicacdo com modelos ja existentes no framework. Esse caso especifico foi demonstrado
nesta aplicacdo, em que a classe Truck possui um relacionamento 1 para 1 com a classe
Device, criada pelo framework.

Além da criacdo de paginas para cadastro e visualizacdo de caminhdes, houve
modificacdes no funcionamento da pagina de mapa, que agora exibe o evento mostrando qual
caminh&o o gerou.

Também foram alterados os templates, por meio da edicdo de menus e titulos da
aplicacdo, demonstrando a facilidade de modificacdo de estilo das paginas da aplicacdo. A
pagina inicial da aplicacdo, que pode ser vista na Figura 22, foi modificada para que apresente
a lista dos caminhdes cadastrados. Nessa figura também € possivel visualizar que o menu

superior possui rétulos diferentes para as paginas de visualiza¢do de eventos e de mapa.

FIEE'_COntrol Administrative - Truck speed events Truck area events View trucks on map

List of Trucks

Device Truck Description Point Functions Applied Area Functions Applied Update Delete

353655044528747  |QP 9742 Caminhao azul SPEED INTERSECTS AREA _:, x

Create Truck

Figura 22 — Pégina inicial da aplicacdo de controle de frota de caminhdes (Aplicacéo 2)
Fonte: elaborada pelo autor (2012)

Para o cadastro de caminhdo, a pagina de cadastro Device foi modificada,
apresentando agora campos para cadastro da placa do caminh@o e do motorista, como pode

ser visto na Figura 23, a seguir.
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FleetControl Device Administrative ~ Truck speed events Truck area events View trucks on map

Updating Truck

Device 353655044528747
Description Caminhao azul
Number Plate 1QP 9742
Driver Newton

Submit

Figura 23 — Pagina para edigdo de registro de caminhédo
Fonte: elaborada pelo autor (2012)

A seguir, na Figura 24, e possivel ver a reutilizacdo da pagina de cadastro de
parametros de funcdes espaco-temporais. Nessa figura também é possivel visualizar que a
funcdo SPEED recebera o parametro “max=50" quando analisar 0s dados do dispositivo
movel Caminh&o azul. Dessa forma, se o dispositivo ultrapassa a velocidade de 50km/h, um

evento semantico é gerado.

FleetControl Administrative ~ Truck speed events Truck area events View trucks on map

Populating config parameters x
Set point function parameter

max = Event when speed exceed
[=] caminhao azul value(km/h). Bx:max=23;
min = Event when speed is bellow
value(km/h). Ex.min=50;

SPEED - Speed verification max=50; HO X

Figura 24 — Pégina para parametrizacdo de funcgéo espaco-temporal
Fonte: elaborada pelo autor (2012)

A aplicacdo de controle de frotas utilizou também uma funcdo espaco-temporal para
areas. Na Figura 25 é apresentada a pagina de parametrizacdo de funcBes espago-temporais
para areas. Constata-se, a partir dessa imagem, que o dispositivo mével Caminh&o azul gerara

um evento INTERSECTS_AREA caso interseccione a area Lake Karlsruhe.
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FleetControl Administrative - Truck speed events Truck area events View trucks on map

Set area function parameter

[=] caminhao azul

[=] Lake Karlsruhe

INTERSECTS_AREA - Generates event when object is inside  intersects=True; d Q x
area
NOT_INTERSECTS_AREA - Generates event when objectis  key=value:key1=value O X

not inside area
Populating config parameters x

intersects = event when object enters
area. b intersects=True;

time inside = max value(seconds)
inside area. bx.:time inside=60;
max_speed = max value(km/h) inside
area. Ex:max_speed=280;

min_speed = min value(km/h) inside
area. Ex:min_speed=20;

Figura 25 — Pagina para parametrizacdo de funcdo espaco-temporal que envolve areas geogréficas
Fonte: elaborada pelo autor (2012)

Na Figura 26, a seguir, é possivel visualizar um mapa com um poligono que representa
a area Lake Karlsruhe, bem como os pontos do dispositivo mével Caminhdo azul
interseccionando essa area. Do lado direito da imagem os eventos SPEED e
INTERSECTS_AREA sdo apresentados sinalizando que eles foram gerados pelo mesmo
dispositivo movel, isto é, o0 Caminh&o azul. Clicando nos botbes Event Info, as janelas do lado
esquerdo da imagem sdo apresentadas e nelas podemos ver que o dispositivo movel
Caminhdo azul excedeu o limite de velocidade, pois trafegou a 158,26 km/h. Também

podemos ver que o caminhdo interseccionou a area Lake Karlsruhe.
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FleetControl Administrative ~ Truck speed events Truck area events View trucks on map

Streaming | Not streaming

Select devices to monito S Visualize area on map >
ntus:Kiiniken (115 SRR AS |4 oA e =0 \mm
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. ~ SRR
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S 13/09/2012 22:50:18 RO 1e =157y
started: & / ¥ 2

o Still active o R “ Bl INTERSECTS_AREA
stopped:

: “| Tierpark > 2 ) 5 ..
Active: True Oberwald 4 N L : Close

Exceeded the speed limit:

Message: ;58 J6kmyh

Device: Caminhao azul
Event
started:
Event
stopped:
Active: False

Intersects area: Lake
Karlsruhe

13/09/2012 22:50:40

13/09/2012 22:50:53

Message:

Figura 26 — Pagina de visualizagdo e monitoramento de eventos semanticos e dados espago-temporais da
Aplicacgéo 2
Fonte: elaborada pelo autor (2012)

Os eventos semanticos de funcGes espago-temporais que ndo envolvem relagdes com
areas geograficas na Aplicacdo 2 sdo exibidos na Figura 27. Nessa pagina, podemos ver que 0
Caminh&o azul ultrapassou o limite de velocidade cinco vezes e que no momento em que a
pagina foi visualizada ele trafegava em velocidade superior ao limite estabelecido, pois o

evento semantico continuava ativo.

FleetControl Administrative - Truck speed events Truck area events View trucks on map

Point events

Device Event type Date Started Date Stopped Active Message
Caminhao azul SPEED 13/09/2012 22:50:14 Still active True Exceeded the speed limit: 158.26km,
Caminhao azul SPEED 05/09/2012 14:42:1{13/08,/2012 22:50:1 False Exceeded the speed limit: 78.13km/}]
Caminhao azul SPEED 05/09/2012 14:02:2|05/08/2012 14:42:1 False Exceeded the speed limit: 79.13km/H
Caminhao azul SPEED 05/09/2012 13:45:4{05/08/2012 14:02:2 False Exceeded the speed limit: 78.13km/}]
Caminhao azul SPEED 05/09/2012 13:04:0|05/08,/2012 13:45:4 False Exceeded the speed limit: 78.13km/}]

@ i« < |page [ of 1] ws b View 15 of 5

Figura 27 — Pégina para visualizacdo de eventos semanticos gerados na Aplicacdo 2
Fonte: elaborada pelo autor (2012)
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As funcBes espago-temporais que utilizam dados de areas geogréficas na Aplicagéo 2
geraram 0s eventos semanticos apresentados na Figura 28. Nessa imagem € perceptivel que o
caminhdo trafegou quatro vezes pela area proibida e que no momento que a pagina foi

visualizada o Caminh&o azul ndo interseccionava a area proibida.

FleetControl Administrative Truck speed events Truck area events View trucks on map

Area events

Device Area Event type Date Started Date Stopped Active Message
Caminhao azul Lake Karlsruhe INTERSECTS_AREA 13/09/2012 22:50:40 13/09/2012 22:50:53 False Intersects area: Lake Karlsruhe
Caminhao azul Lake Karlsruhe INTERSECTS_AREA 05/09/2012 14:42:54 05/09/2012 14:43:19 False Intersects area: Lake Karlsruhe
Caminhao azul Lake Karlsruhe INTERSECTS_AREA 05/09/2012 14:03:06 05/09/2012 14.03:31 False Intersects area: Lake Karlsruhe
Caminhao azul Lake Karlsruhe INTERSECTS_AREA 05/09/2012 13:04:52 05/09/2012 140306 False Intersects area: Lake Karlsruhe
< " | r
O

Figura 28 — Pagina para visualizagdo de eventos semanticos que envolveram areas geogréaficas na Aplicagao 2
Fonte: elaborada pelo autor (2012)

Para o desenvolvimento da aplicacdo da avaliagdo 2 foram necessérias menos de 400
linhas de codigo, sendo que quase a metade delas foi escrita em templates, os quais oferecem
bastantes possibilidades de redso, mas grande trabalho em desenvolvimento.

Considerando que a aplicacdo poderia ser utilizada para fins comerciais, as 400 linhas
de cddigo podem ser consideradas aceitaveis, ja que as funcionalidades proporcionadas pelo
uso do framework e a criacdo de interfaces costumam envolver bastante trabalho, portanto,

muitas horas/homem.
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4.3 — APLICACAO 3 - IDENTIFICACAO DE OBJETOS MOVEIS MUITO PROXIMOS
UM DO OUTRO

Para demonstrar a identificacdo de eventos em que os dados espago-temporais de dois
dispositivos moveis necessitam ser comparados, foi criada uma aplicacdo que simula medidas
de protecdo criadas por juizes para manter a seguranca de vitimas agredidas ou ameagadas.
Nesses casos, hd uma distancia minima entre agressor e vitima que deve ser respeitada.

Para desenvolver a aplicacdo ndo foi necessaria a criagdo de interfaces, apenas realizou-
se a modificacdo do arquivo de configuracdo para ndo apresentar paginas referentes a areas
geograficas.

Na Figura 29 é apresentado um diagrama de camadas em que pode-se visualizar o
pequeno esforco de desenvolvimento necessario para a criacdo da Aplicacdo 3. O controlador
MinimumDistance implementou o controlador GeoFunction fornecendo o algoritmo espaco-
temporal desenvolvido. O controlador Root, fornecido pelo framework, ndo precisou ser

modificado, visto que a interface néo precisou ser modificada.
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Figura 29 — Pagina de exibicdo da funcdo espaco-temporal criada na Aplicacdo 3
Fonte: elaborada pelo autor (2012)



Foi criada uma funcgéo espaco-temporal, visualizada na Figura 30, que utiliza a operacgéo
espacial do SGBD de calculo de distancia entre pontos geograficos. Com o uso dessa
operacdo foi possivel calcular o afastamento entre as ultimas localizacGes dos dispositivos
moveis. Os parametros da funcdo espago-temporal criada sdo: o valor minimo de distancia e

um identificador do dispositivo do qual se deve respeitar a distancia minima.

App Minimum Distance  Administrative ~  Pointevents  Map

List of Functions

Constant Description Update Delete

£ X

MINIMUM_DISTANCE Generales event when on abject is too close to another

Create Function

Figura 30 — Pégina de exibi¢do da funcéo espago-temporal criada na Aplicacdo 3
Fonte: elaborada pelo autor (2012)

Dois dispositivos moveis foram criados no sistema para simular objetos moveis que
deveriam manter uma distancia minima, os quais podem ser visualizados na Figura 31. Nessa
figura é perceptivel que a funcdo espago-temporal desenvolvida (MINIMUM_DISTANCE) s6
é aplicada ao dispositivo que simula o agressor, isto é, ao objeto mével que infringe a lei

quando fica muito proximo do outro dispositivo.

App Minimum Distance  Administrative -~ Pointevents  Map

List of Devices

Device Description Point Functions Applied Area Functions Applied Update Delete
353655044528747 Victim A ®
353655044528311 Aggressor MINIMUM_DISTANCE ,:z x

Create Device

Figura 31 — Pégina para visualizacdo de dispositivos méveis cadastrados na Aplicagao 3
Fonte: elaborada pelo autor (2012)
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Na Figura 32 a pagina de mapa é apresentada e o evento seméantico criado na aplicacao
de avaliacdo é exibido. A mensagem apresentada pelo evento indica que o dispositivo mdvel
que representa o agressor ficou a 1.271 metros de distancia da vitima, porém, a distancia
minima que deveria ser respeitada era de 1.300 metros. Também podemos constatar que o
evento permanece ativo, indicando que o agressor continua infringindo a lei no momento em

que a pagina foi acessada.

App Minimum Distance Administrative ~ Point events Map

Streaming | Not streaming
5 t— ’ e e
~ 1

3 MINIMUM DISTANCE
Even( Info Close
SR

Device:  Aggressor
Event
started:
Event
stopped:
Active: True

Too close: Aggressor and
Victim are too close:
1271.47, min distance was:

13/09/2012 23:13:39

Still active

Message:

Figura 32 — P4gina de monitoramento e visualizacdo de eventos semanticos e de dispositivos méveis da
Aplicacéo 3
Fonte: elaborada pelo autor (2012)

O historico de eventos semanticos demonstra 0 nimero de vezes que 0 agressor
infringiu a lei ao ndo respeitar a distdncia minima da vitima. Esse historico pode ser

visualizado na Figura 33, apresentada a seguir.

App Minimum Distance Administrative ~ Point events Map

Point events

Device Event type Date Started Date Stopped Active Message
Aggressor MINIMUM_DISTANCE 13/09/2012 23:13:39 still active True Too close: Aggressor and Victim are too close: 1271.47, min distance was: 13000 m
Aggressor MINIMUM_DISTANCE 05/09/2012 14:29:14 05/09/2012 14:32:09 False Too close: Aggressor and Victim are too close: 1271.47, min distance was: 1300.0 m
T i D
e ]

Figura 33 — Pagina com lista de eventos semanticos gerados por distancia minima nao respeitada
Fonte: elaborada pelo autor (2012)
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Para o desenvolvimento dessa aplicacdo foram necessarias menos de 50 linhas de
codigo. Destas, aproximadamente 20 foram criadas apenas para o desenvolvimento da funcéo
espaco-temporal. Dessa forma, deixa-se claro, mais uma vez, que as aplicacdes que néo
necessitam de interfaces customizadas necessitam de uma quantidade muito menor de cddigo-
fonte para a extenséo do framework.

No Grafico 1 pode ser visualizado, em numero de linhas de cddigo, o esforco
necessario para estender o framework nas aplicacbes de avaliacdo. E perceptivel que o
framework foi muito efetivo para a criagéo e a utilizacdo de novas fungdes espago-temporais,
pois nas avaliaces 1 e 3 o0 nimero de linhas de codigo criadas no desenvolvimento de codigo
de aplicacdo foi muito pequeno.

Na avaliacdo 2, que utilizou fungbes espaco-temporais providas pelo framework,
consideramos aceitaveis as 400 linhas de codigo, pois a quantidade de modificacbes visuais
que a aplicacdo necessitou foi grande e o uso das fungdes espacgo-temporais do framework,

que ndo foram modificadas, compdem o fim principal dessa aplicacao.

450
400
350
300
250
200
150 +
100 +
50 -

o | N

Avaliacdo 1 Avaliagdo 2 Avaliacdo 3

B Codigo de fungbes espago-temporais B Cddigo da aplicacgdo

Gréafico 1 — NUmero de linhas necesséarias para o desenvolvimento de aplicacdes de validacdo
Fonte: elaborada pelo autor (2012)
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5 CONCLUSAO

Objetivou-se, com este trabalho, o desenvolvimento de um framework web para
recebimento, analise e visualizagdo de dados espaco-temporais provenientes de objetos
moveis. Além da criacdo de um framework, pretendia-se que ele oferecesse funcbes espaco-
temporais para a identificagdo de eventos seméanticos em objetos méveis, como a identificagdo
de velocidade méaxima ultrapassada e de objeto movel interseccionando area geografica sem
permissao para fazé-lo.

O framework proposto neste trabalho e também as funcdes espago-temporais citadas
foram implementados. Para a validagcéo do framework, desenvolveu-se trés aplicacOes, que o
estenderam e mostraram a viabilidade de uso do framework tanto no meio académico como
no meio corporativo.

O desenvolvimento das aplicacdes de avaliacdo do framework foi bastante simples e
rpido. Extensdes e modificagbes foram feitas na interface de interacdo com o usuério e
também nas classes de persisténcia, mostrando que o software criado poderéa ser utilizado de
forma &gil tanto para pesquisas como para aplicagdes comerciais.

As possibilidades de utilizagdo do framework sdo variadas e numerosas e poderdo ser
aumentadas em trabalhos futuros. Além da criacdo de outras funcGes espago-temporais, hé a
possibilidade de desenvolvimento de um mddulo que forneca o armazenamento das trajetérias
nas quais o evento semantico esta ativo. Outro componente que pode ser facilmente
desenvolvido é um modulo para exibicdo, em um plano cartesiano, dos dados espaco-

temporais, que poderia oferecer o download de imagens e relatorios.
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APENDICE A - Cdédigo-fonte de eventos semanticos

class GenericEvent(Exception):

GenericEvent 1is an Exception raised when a geo_function
find the right value.
AlLL raises of geo functions need to extend this class

nmon

message = None

class MaxSpeedEvent(GenericEvent):
def __init__(self, speed):
self.speed = speed
self.message = "Exceeded the speed Limit: %.2fkm/h" % speed

class MinSpeedEvent(GenericEvent):
def __init__(self, speed):
self.speed = speed
self.message = "Speed below the minimum: %.2fkm/h" % speed

class Intersects(GenericEvent):
def __init__(self, area_name):
self.area_name = area_name
self.message = "Intersects area: %s" % area_name

class MaxTimeInside(GenericEvent):
def __init__(self, area_name, max_time, time_inside):
self.area_name = area_name
self.max_time = max_time
self.time_inside = time_inside
self.message = "Intersected area: %s \
for too much time: %ss, max \
time was %ss" % (area_name,
time_inside,
max_time)
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APENDICE B - Cddigo-fonte de funcdes espaco-temporais

from geoalchemy.postgis import pg_functions as functions
from geo.events.generated_event import *
import cherrypy

class GeoFunction(object):

wn

Generic class that all geo_function need to extend
def apply_function(self, *k, **kw):
assert NotImplementedError

class SPEED(GeoFunction):
Functions related to device point and speed:
Current functions:
* max
raise MaxSpeedEvent when speed passes parameters['max’]
* min
raise MinSpeedEvent when speed is bellow parameters['min’']

mwon

def apply_function(self, point, parameters):
Calculate distance between last inserted point and current point from the
same device.
Calculate time difference between both points.
Speed = distance/time_difference
Multiplies by 3.6 to get speed in km/h
speed = None
session = cherrypy.request.db
if cherrypy.engine.serverDB.has_key(point.device_id, "last point"):
last_inserted_point = cherrypy.engine.serverDB.get_data(
point.device_id, "last point™)
last_inserted_point_geo = last_inserted_point.geo_point
distance = session.scalar(
functions.distance(
functions.transform(point.geo point,2163),
functions.transform(last_inserted_point_geo,2163)))
device_time = last_inserted_point.device_timestamp
time_difference = (point.device_timestamp - device_time).seconds
speed = distance/time_difference

speed *= 3.6

if speed and parameters:
if parameters.has_key( 'max") :
max_speed = parameters.get( ‘max")
if speed>float(max_speed):
raise MaxSpeedEvent(speed=speed)
if parameters.has_key( 'min'):
min_speed = float(parameters.get( 'min'))
if speed<min_speed:
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raise MinSpeedEvent(speed=speed)
return speed

class INTERSECTS_AREA(GeoFunction):
Functions related to device point intersecting area:
Current parameters:
* intersects
raise Intersects
* time_inside
raise MaxTimeInside
* max_speed (inside an area)
raise MaxSpeedInside
* min_speed (inside an area)
raise MinSpeedInside

mon

def apply_function(self, point, parameters, area):
self.point=point
self.parameters=parameters
self.area= area
self.server_db = cherrypy.engine.serverDB
self.session = cherrypy.request.db
if 'intersects' in parameters:
if parameters[ 'intersects'].upper()=="TRUE":
self.intersects()
elif 'time_1inside' in parameters:
try:
time_inside = int(parameters[ 'time_inside'])
except:
time_inside = None
if time_inside:
self.time_inside()
elif ‘max_speed' in parameters:

try:

max_speed = float(parameters[ 'max _speed'])
except:

max_speed = None

if max_speed:
self.max_speed()
elif 'min_speed' in parameters:

try:

min_speed = float(parameters[ ‘'min_speed'])
except:

min_speed = None

if min_speed:
self.min_speed()

def intersects(self):

Raise Intersects when point is 1intersecting area
intersects = self.session.scalar(
functions.intersects( self.point.geo_point,
self.area.geom))
if intersects:
raise Intersects(self.area.name)
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def time_inside(self):
Raise MaxTimeInside 1if the device
stay more than 'time_1inside 'seconds inside area
time_inside = int(self.parameters[ 'time_1inside'])
intersects = self.session.scalar(functions.intersects(
self.point.geo_point, self.area.geom))
if intersects:
first_time_inside = self.server_db.get_data(
self.point.device_id, "time_1inside")
if not first_time_inside:
self.server_db.set_data(
self.point.device_id,
"time_1inside",
(self.area.id, self.point.device timestamp))
else:
if first_time_inside[@]==self.area.id:
time_first_intersect = first_time_inside[1]
if self.point.device_timestamp>time_first_intersect:
device_time = self.point.device_timestamp
difference_between_time = device_time-time_first_intersect
if difference_between_time.seconds>time_inside:
raise MaxTimeInside(
self.area.name,
str(time_inside),
str(difference_between_time.seconds))
else:
first_time_inside = self.server_db.get_data(
self.point.device_id, "time_inside")
if first_time_inside:

if first_time_inside[@]==self.area.id:
self.server_db.remove_key(self.point.device id, "time_1inside")

def max_speed(self):
Raise MaxSpeedInside if the device
get over 'max_speed' inside area
speed_limit = float(self.parameters[ 'max _speed'])
intersects = self.session.scalar(
functions.intersects(
self.point.geo_point,
self.area.geom))
if intersects:
last_point = self.server_db.get_data(self.point.device_id, "max_speed")
if last_point:
if last_point[@]==self.area.id:
last_point_object = last_point[1]
last_inserted_point_geo = last_point_object.geo_point
distance = self.session.scalar(
functions.distance(
functions.transform(self.point.geo_point,2163),
functions.transform(last_inserted_point_geo,2163)))
time_difference = (self.point.device_timestamp -



last_point_object.device_timestamp).seconds
speed = distance/time_difference
speed *= 3.6
if speed>speed_limit:
raise MaxSpeedInside(self.area.name, str(speed_limit), str(speed))

self.server_db.set_data(self.point.device_id,
"max_speed", (self.area.id, self.point))
else:
last_point = self.server_db.get_data(self.point.device_id, "max_speed")
if last_point:
if last_point[@]==self.area.id:
self.server_db.remove_key(self.point.device id, "max_speed")

def min_speed(self):

mon

Raise MinSpeedInside 1if the device is above 'min_speed' inside area
speed_limit = float(self.parameters[ ‘'min_speed'])
intersects = self.session.scalar(
functions.intersects(self.point.geo_point, self.area.geom))
if intersects:
last_point = self.server_db.get_data(self.point.device_id, "min_speed")
if last_point:
if last_point[@]==self.area.id:
last_point_object = last_point[1]
last_inserted_point_geo = last_point_object.geo_point
distance = self.session.scalar(
functions.distance(
functions.transform(self.point.geo_point,2163),
functions.transform(last_inserted_point_geo,2163)))
time_difference = (self.point.device_timestamp -
last_point_object.device_timestamp).seconds
speed = distance/time_difference
speed *= 3.6
if speed<speed_limit:
raise MinSpeedInside(self.area.name,
str(speed_limit),
str(speed))
self.server_db.set_data(self.point.device_id,
"min_speed",
(self.area.id, self.point))
else:
last_point = self.server_db.get data(self.point.device_id, "min_speed")
if last_point:
if last_point[@]==self.area.id:
self.server_db.remove_key(self.point.device_id, "min_speed")
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APENDICE C - Cédigo-fonte de classe persistida com ORM

from sqlalchemy.ext.declarative import declarative_base
from sqlalchemy import Column, \
Integer, Unicode, String, \
DateTime, BOOLEAN, PickleType, \
ForeignKey, UniqueConstraint
from sqlalchemy.orm import relationship, backref
from sqlalchemy.ext.associationproxy import association_proxy

import geoalchemy
from geoalchemy import WKTSpatialElement

from datetime import datetime
Base = declarative_base()

class Point(Base):
__tablename__ = 'points'
id = Column(Integer, primary_key=True)
device _id = Column(Integer, ForeignKey('devices.id'"))
timestamp = Column(DateTime, default=datetime.now)
geo_point = geoalchemy.GeometryColumn(geoalchemy.Point(2))
device_timestamp = Column(DateTime, default=datetime.now)

device = relationship("Device",backref=backref("device points",
cascade="all, delete-orphan"))

def __init__(self, device, lati, longi, timestamp=None, device_timestamp=None):
self.device = device
self.timestamp = timestamp
self.device_timestamp = device_timestamp
self.geo_point = WKTSpatialElement("POINT(%s %s)" %(lati, longi))

def __repr__(self):
return "<Point('%s','%s', '%s')>" % (self.device_id,
self.timestamp,
self.device_timestamp)
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APENDICE D - Codigo-fonte de template web

<IDOCTYPE html>
<html xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtmlL"
xmlns:xi="http://www.w3.0rg/2001/XInclude"
xmlns:py="http://genshi.edgewall.org/">
<xi:include href="layout.html" />
<head></head>
<body>
<h3 py:if="defined( 'title')">List of ${title}s</h3>
<table py:if="items" class="table table-hover">
<thead>
<tr>
<py:for each="column_name in columns_names">
<th>${column_name}</th>

</py:for>
<th>Update</th>
<th>Delete</th>
</tr>
</thead>
<tbody>
<py:for each="1 in range(len(items))">
<tr>

<py:for each="attribute in list_columns">
<py:choose test="defined(attribute)">
<py:when test="1">
<td>${value_of(attribute)[i]}</td>
</py:when>

<py:otherwise>
<td>${getattr(items[i], attribute)}</td>
</py:otherwise>
</py:choose>
</py:for>
<td>
<a href="request/${items[1].1id}">
<img src="${url('/media/images/update.png')}"
width="20" height="20"
alt="update" />
</a>
</td>
<td>
<a href="delete/${items[1].1d}">
<img src="${url('/media/images/delete.png"')}"
width="20" height="20"
alt="delete" />
</a>
</td>
</tr>
</py:for>
</tbody>
</table>
<p> <a class="btn" href="request">Create ${title}</a></p>
</body>
</html>
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Abstract. This work had as goal the creation of a framework that identifies events
through the analysis of spatio-temporal data of mobile objects and the development
of a web application that uses the features provided by this framework. To validate
the framework, three evaluations were developed to show the viability of
commercial and academic use of the framework. Thus, it was demonstrated that the
developed framework can be used by developers to facilitate the creation of websites
for academic, commercial and government purposes.

Resumo. Este trabalho teve como objetivo a criagdo de um framework que
identifique eventos por meio da andlise de dados espago-temporais de objetos
moveis e o desenvolvimento de uma aplicagdo web que utilize as funcionalidades
disponibilizadas por esse framework. Para validar o funcionamento do framework
foram desenvolvidas trés avaliagoes, as quais mostram a viabilidade de seu uso
para propositos comercial e académico. Comprovou-se que o framework proposto
pode ser utilizado por desenvolvedores para facilitar a criagdo de websites tanto
para o meio académico como para o comercial e governamental.

1. Introducao e Motiva¢ao

Devido a popularizacdo de dispositivos moveis coletores de pontos localizados no tempo e no
espago (como os sistemas de posicionamento global — do inglés Global Positioning System
(GPS) —, os telefones celulares, as redes de sensores, entre outros) e a grande quantidade de
aplicagdes que podem se beneficiar com o uso dos dados coletados por tais dispositivos,
existe uma demanda crescente por sistemas que manipulem dados espago-temporais.

No entanto, as aplicagcdes que manipulam esses dados sdo mais complexas que as
aplicagdes que utilizam dados convencionais, pois manipulam ndo s6 os dados ndo espaciais,
mas também os dados geograficos e a dimensdo tempo. Além disso, tais aplicagdes fazem uso
de consultas mais complexas, envolvendo o tempo, o espago e as informagdes semanticas, por
exemplo: buscar um aumento excessivo da velocidade de um objeto movel [CARBONI,
2011]; buscar trajetorias que se interseccionam em um certo intervalo de tempo; ou identificar
determinados padrdes de comportamento, como persegui¢do [SIQUEIRA; BOGORNY, 2011]
ou desvio [ALVARES, L. O; LOY, A.M.; RENSO, C.; BOGORNY, V., 2011].

As aplicagdes web que utilizam dados espago-temporais podem fazer um amplo uso de
web frameworks full stack genéricos, os quais diminuem o retrabalho, isto ¢, diminuem a
necessidade de realizar trabalhos ja feitos. Apesar disso, ainda existe muito retrabalho que
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pode ser extirpado com a utilizacdo de um web framework especifico para a manipulacao de
dados espago-temporais.

Pensando nisso, neste trabalho desenvolveu-se um web framework que, além dos
servigos essenciais de um web framework (sistema de templates, servidor de aplicagdo e
gerenciador de requisigdes), proporcionara ao desenvolvedor um moédulo object-relational
mapping (ORM) com suporte a dados geograficos; um servidor para o recebimento e o
armazenamento dos dados geograficos; uma interface para a visualizagdo dos dados
localizados no tempo e no espacgo; e, por fim, um pacote de funcdes espago-temporais, que
fornecerao uma maior abstracdo na manipulagao de dados geograficos, ndo sendo necessaria a
utilizagdo direta das operagdes espaciais disponiveis no banco de dados geografico.

O web framework desenvolvido pode ser utilizado em aplicagcdes nas quais ¢
necessario fazer analise on-line de dados geograficos, os quais podem ser inseridos no banco
de dados por meio do servigo de recebimento de dados provido pelo proprio framework. Além
disso, também pode facilitar o desenvolvimento e os testes de novos algoritmos para
manipular e analisar dados geograficos, que poderao ser rapidamente incorporados por meio
da extensdo do framework.

Assim, ao desenvolvedor da aplicacao caberd apenas: a criagdo dos algoritmos de
analise de dados espaco-temporais necessarios para o dominio da aplicagdo que ndo estiverem
implementados no framework; a defini¢do dos fatos que geram eventos (e.g. o objeto entra em
area proibida); o desenvolvimento de tratamentos para o evento gerado (e.g. soar um alarme);
e, por fim, a criagdo da interface especifica ao dominio da aplicagdo que nao tem relagdo com
a manipulagdo dos dados geograficos (e.g. uma pagina para cadastro de presidiarios contendo
nimero de cadastro de pessoa fisica (CPF), a foto e 0 nome completo dos individuos).

2. O Método Proposto

A partir do levantamento de requisitos necessarios para o desenvolvimento de aplicacdes web
que facam a andlise de dados espaco-temporais em tempo real, foram definidas as
funcionalidades que o framework suportaria. Sdo elas: (1) o recebimento de dados geograficos
por requisi¢des HyperText Transfer Protocol (HTTP) ou de carregamento destes a partir de
um arquivo extensible markup language (XML); (2) a anélise dos dados em busca de eventos
semanticos; (3) a possibilidade de uso de fungdes espaco-temporais, que podem ser
associadas aos dispositivos moveis, podendo ser parametrizadas e assim gerar os eventos
especificos para os objetivos de projeto; (4) a disponibilizacao de interface para a visualizacao
dos dados espago-temporais utilizando Google™ Maps; e (5) a possibilidade de uso do
esquema de banco de dados definido para suportar essas funcionalidades.

Uma vez definidas as funcionalidades, desenvolveu-se o framework web, chamado
WebGeoFramework, utilizando uma jung¢ao de frameworks e bibliotecas Python.

A Figura 1, a seguir, apresenta um diagrama de atividades do procedimento de anélise
de dados espacgo-temporais no framework. As atividades que compdem este diagrama serdo
brevemente descritas no texto que o segue, com exemplos para facilitar o entendimento.
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Figura 1. Diagrama de atividades da andlise de dados espaco-temporais

Como apresentado na Figura 1, os dados espago-temporais sdo coletados pelo
dispositivo movel, que os envia com um identificador do dispositivo e com um carimbo de
tempo da coleta para a aplicagdo que estende o framework. Ao receber esses dados, a
aplicagcdo os armazena no banco de dados, chamando-os de Point (em inglés, ponto). Apds o
armazenamento ¢ feita uma busca, no banco de dados, por parametriza¢cdes de fungdes
espago-temporais que estejam associadas ao dispositivo gerador do ponto. Toda
parametrizacdo encontrada ¢ passada com o ponto para a func¢do espago-temporal, que entdo ¢
aplicada.

Funcao espago-temporal ¢ um termo definido neste trabalho para identificar o método
aplicado aos dados espago-temporais com o objetivo de identificar eventos semanticos. As
funcdes espago-temporais fazem a busca e a identificacdo do evento desejado analisando os
dados espago-temporais provenientes de dispositivos méveis. A execugao da fungdo espago-
temporal pode, por exemplo, fazer a identificacdo de ocorréncias de velocidade excessiva nos
dados enviados por um aparelho celular acoplado a um caminhdo. Quando o fato
identificado, ela deve gerar um evento com as informacdes da ocorréncia. Esse evento ¢
armazenado no banco de dados e apresentado ao usudrio web que estiver monitorando o
dispositivo gerador do ponto.

o~

Cada funcdo espaco-temporal possui a sua disposicdo o acesso simplificado aos
parametros que definem seu funcionamento. Além disso, pode acessar todos os dados e
operadores espaciais do banco de dados geografico. Assim sendo, a funcdo espaco-temporal
de SPEED (velocidade), por exemplo, que deve gerar eventos quando a velocidade maxima
for ultrapassada, pode ser implementada da forma descrita a seguir.

Suponha-se que tenha ocorrido a parametrizacao da fungdo SPEED associando-a com
um dispositivo coletor e que o valor da velocidade maxima permitida tenha sido
parametrizado como sendo 50km/h. Quando um ponto for recebido pela aplicagdo, esta
aplicara a fungao espago-temporal SPEED passando o valor maximo de velocidade permitido
e os dois ultimos pontos gerados pelo dispositivo movel.

Na execucdo da fungdo espaco-temporal SPEED ¢ utilizada a operacao espacial do
banco de dados geografico que, usando os dois ultimos pontos gerados pelo dispositivo,
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calcula a distancia entre os dados espaciais. Tendo a distancia entre os dois ultimos pontos, €
necessario calcular a diferenca de tempo entre eles, o que pode ser feito subtraindo os
atributos de carimbo de tempo dos pontos. Com os valores de distdncia e de intervalo de
tempo, ¢ possivel calcular a velocidade e entdo verificar se ela ¢ maior que o maximo
permitido, isto ¢, 50km/h. Caso seja, ¢ necessario gerar um evento com as informagdes da
ocorréncia.

A apresentacdo dos eventos semanticos para o usuario é feita por meio do navegador
web e utiliza-se de uma funcionalidade do HTMLS5 chamada Server-Sent Events. Essa
funcionalidade, suportada pela maioria dos navegadores mais utilizados, faz com que o
servidor possa mandar os dados para o usuario quando estes estiverem prontos para o envio, e
ndo somente quando o navegador os requisitar. Dessa forma, € possivel enviar pontos
geograficos assim que eles forem recebidos pelo servidor, fornecendo para o usuario uma
visualizacdo em tempo real dos dispositivos mdveis e dos eventos semanticos.

3. Experimentos

Para validar os requisitos do projeto do framework, além da aplicacao funcional contida nele,
foram desenvolvidas trés aplicagdes, que serdo descritas a seguir.

A primeira aplicagdo de avaliagao foi baseada nos métodos propostos por Carboni
(2011) e buscou mostrar a viabilidade de uso do framework no meio académico para a criagcao
e o teste de algoritmos para a analise de comportamento de objetos moveis.

Com essa aplicagdo, objetivou-se identificar aceleragcdes bruscas, bem como mudangas
bruscas de dire¢do, a fim de, principalmente, reconhecer motoristas que dirigem de forma
perigosa, podendo danificar ou colocar em risco a carga transportada; e identificar curvas
perigosas, trechos sinuosos ou rodovias danificadas, que poderiam ter sinalizagdo apropriada
ou melhorada para prevenir acidentes.

O desenvolvimento dessa aplicacdo exigiu menos de 150 linhas de cédigo, sendo que
aproximadamente 110 foram utilizadas no desenvolvimento do algoritmo. Isso significa que o
esfor¢o para desenvolver a aplicacdo web, desconsiderando-se o esfor¢o de implementacao da
funcdo espaco-temporal, resumiu-se a 40 linhas de codigo. Comprovou-se, dessa forma, que
as aplicacOes académicas para a analise comportamental de objetos moveis podem utilizar o
framework, tendo ganhos de produtividade e tempo de desenvolvimento.

Ja para validar o uso do framework por aplicagdes comerciais, em que comumente ha
a necessidade de interfaces com o usudrio personalizadas, foi feita uma aplicagdo para o
controle de frotas de caminhdes na Avaliagdo 2. Essa aplicacdo oferece ao usuario uma péagina
para cadastro de dados dos caminhdes e respectivos motoristas e utiliza as fungdes espago-
temporais oferecidas pelo framework, que identificam os eventos de velocidade e de
intersecc¢ao de areas.

A aplicagdo da Avaliacdo 2 foi desenvolvida com menos de 400 linhas de codigo,
sendo que quase a metade delas foi escrita em femplates, os quais oferecem bastantes
possibilidades de retiso, mas grande trabalho em desenvolvimento. Como a aplicagdo poderia
ser utilizada para fins comerciais, as 400 linhas de cddigo podem ser consideradas aceitaveis,
ja que as funcionalidades proporcionadas pelo uso do framework e a criagdo de interfaces
costumam envolver bastante trabalho, portanto, muitas horas/homem.

Por fim, a Avaliacdo 3 teve como fim demonstrar a identificacdo de eventos em que os
dados espago-temporais de dois dispositivos moveis necessitam ser comparados. Para isso,
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criou-se uma aplicacdo que simula medidas de protecdo criadas por juizes para manter a
seguranca de vitimas agredidas ou ameacadas, casos em que ha uma distancia minima entre o
agressor € a vitima que deve ser respeitada.

Para o desenvolvimento dessa aplicacdo foram necessdrias menos de 50 linhas de
codigo. Destas, aproximadamente 20 foram criadas apenas para o desenvolvimento da fung¢do
espaco-temporal. Dessa forma, deixa-se claro, mais uma vez, que as aplicagdes que ndo
necessitam de interfaces customizadas necessitam de uma quantidade muito menor de codigo-
fonte para a extensao do framework.

No Gréfico 1, a seguir, pode ser visualizado, em numero de linhas de cddigo, o
esfor¢o necessario para estender o framework nas aplicagdes de avaliagdo. E perceptivel que o
framework foi muito efetivo para a criacao e a utilizacdo de novas fungdes espago-temporais,
pois nas avaliagdes 1 e 3 o nimero de linhas de cédigo criadas no desenvolvimento de codigo
de aplicacdo foi muito pequeno.

Na Avaliagdo 2, que utilizou fungdes espaco-temporais providas pelo framework,
consideramos aceitaveis as 400 linhas de cddigo, pois a quantidade de modificagdes visuais
que a aplicacdo necessitou foi grande e o uso das fungdes espago-temporais do framework,
que nao foram modificadas, compdem o fim principal dessa aplicacao.

500
400
300
200
100 1 I
0 ‘ ‘ | ‘
Avaliagdo 1 Avaliagdo 2 Avaliagdo 3
Cadigo de fungdes espago-temporais B Cddigo da aplicagdo

Grafico 1. Numero de linhas necessérias para o desenvolvimento de aplicagdes de
validacédo

4. Conclusao e Trabalhos Futuros

Objetivou-se, com este trabalho, o desenvolvimento de um framework web para recebimento,
analise e visualizacdo de dados espaco-temporais provenientes de objetos mdveis. Além da
criacdo de um framework, pretendia-se que ele possuisse fungdes espaco-temporais para a
identificacdo de eventos semanticos em objetos moveis, como a identificagdo de velocidade
maxima ultrapassada e de objeto movel interseccionando area geografica sem permissdo para
fazé-lo.

O framework proposto neste trabalho e também as fungdes espaco-temporais citadas
foram desenvolvidos. E para a validagao do framework, desenvolveu-se trés aplicacdes, que o
estenderam e mostraram a viabilidade de uso do framework tanto no meio académico como
no meio corporativo.

O desenvolvimento das aplicacdes de avaliagdo do framework foi bastante simples e
rapido. Extensdes e modificacdes foram feitas na interface de interagdo com o usuario e
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também nas classes de persisténcia, mostrando que o software criado podera ser utilizado de
forma agil tanto para pesquisas como para aplicagdes comerciais.

As possibilidades de utilizacdo do framework sdo variadas e numerosas e poderao ser
aumentadas em trabalhos futuros. Além da cria¢do de outras fungdes espago-temporais, ha a
possibilidade de desenvolvimento de um modulo que fornega o armazenamento das trajetdrias
nas quais o evento semantico estd ativo. Outro componente que pode ser facilmente
desenvolvido ¢ um modulo para exibi¢do, em um plano cartesiano, dos dados espaco-
temporais, que poderia oferecer o download de imagens e relatorios.
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