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RESUME. De nos jours, les bases d'objets mobiles constituent un important theme de
recherche. 1| existe de nombreux travaux sur la modZisation, I'interrogation et I'indexation
d@bjets mobiles libres ou sur un rZseau. Cependant, un objet mobile - tel qu'un vZhicule -
peut-stre associZ ~ des mesures (comme la consommation de carburants) relevZes tout au
long de son dZplacement. La gestion de telles donnZes est d'un intZret primordial pour
certaines applications telles que Il'analyse du comportement des conducteurs ou la
reconstruction des circonstances d'un accident. Mais, cette gestion nl@st pas supportZe par
les approches existantes. Dans cet article, nous proposons un modsle de donnZes et un
systeme adaptZs ~ la gestion de donnZes de capteurs ~ localisation mobile (CALM). Nous
donnons ensuite |es rZsultats pr Aiminaires dans un contexte applicatif rZel.

ABSTRACT. Nowadays, moving objects databases are an important research topic. A lot of
work dealt with modelling, querying and indexing objects that move freely or in networks.
However, a moving object B such as a vehicle - could be associated to additional measures
(e.g. gas consumption). Managing such data is of major interest for some applications such
as analyzing driving behaviour or reconstructing the circumstances of an accident. But, this
is not hold using existing approaches. In this paper, we propose a new data model and a
management system that handle mobile location sensor data. We then give preliminary results
in areal application context.

MOTS CLE: Base de donnZes spatiotemporelle, ModZisation, Objets Mobiles, Langage de
requetes, Flux de donnZes des capteurs.
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1. Introduction

Dans le domaine de la sZcuritZ routiere, |®@bservation du comportement de
conduite naturelle tend ~ remplacer les seuls tests sur simulateurs ou sur vZhicule
mais limitZs ~ des circuits dZdiZs. Connues sous le terme "naturalistic driving", ces
Ztudes passent par une collecte de donnZes sur une grande Zchelle et sur une pZriode
de temps significative (Burns, 2005) (Galit, 2007). Cela devient possible ~ moindre
COZt grie aux Zauipements des vZhicules modernes. En effet, les multiples capteurs
install Zs sur les vZhicules sont accessibles via une interface (Bus CAN) sur laquelle
il est possible de brancher un bo'tier enregistreur embarquZ dans le vZhicule. Le bus
CAN donne acces ~ de nombreuses informations dont la vitesse, |@ccAZration,
IGngle au volant, I@ction sur les pZdales de frein, etc. Le dispositif d@nregistrement
peut Zgalement recevoir d@utres sources, comme celles d@in capteur GPS ou de
radars (donnant la distance aux vZhicules avoisinants). On obtient ainsi une base de
donnZes dZaillZe sur la conduite naturelle sur route. Cette base peut fournir des
informations prZcieuses sur |1@tilisation et |@iilitZ des assistants ™ la conduite (ABS,
EPS, etc.) et permet de mettre en Avidence des situations de presque-accident (near-
crash). En outre, selon le principe de bo"tes noires dans les avions, elle permet de
disposer des informations prZcZdant un accident. Cependant, les Zudes rapportZes
dans la littZrature ont limitZ la volumZrie des donnZes et les possibilitZs de leur
exploitation. Ainsi, dans la campagne naturalistic driving effectuZe sur 100 voitures,
entreprise par |'administration de sZcuritZ routisre amZricaine (NHTSA), le stockage
est limitZ aux situations de presque-accident (NHTSA, 2006). Comme soulignZ dans
le rapport (NHTSA, 2006), une base de donnZes ~ grande Zchelle serait tres utile aux
chercheurs et ingZnieurs pour les Zudes de comportement de conducteurs et
contribuera ~ I@mZioration de |@quipement des vZhicules et de |@GmZnagement
routier. Cependant, le dZi d'une Zude ~ grande Zchelle est la gestion et 'analyse
d'une grande masse de donnZes ~ caractere spatio-temporel. Un systeme de gestion
de telles bases de donnZes supportant ce type de donnZes et des requetes efficaces
serait nZcessaire. Nous visons > Zudier et~ dAvelopper un tel systme de gestion de
bases de donnZes.

Cette probl Zmatique rejoint en partie celle des bases d'objets mobiles. Cependant,
|®@bjet mobile Dici le vZhicule Dest associZ” des donnZes additionnelles dZcrivant
I'Zat de I@bjet ou des mesures (vitesse, accAZration, etc.) relevZes tout au long de
son dZplacement. Ces mesures sont variable dans |@space et dans e temps. Pour le
type d'applications que nous adressons, les mesures sont plus importantes que la
localisation spatio-temporelle. Or, tous les travaux sur les bases d@bjet mobiles ne
traitent que de la localisation mobile et ne peuvent se gZnZraliser aux mesures
variant le long d@ne trajectoire spatio-temporelle. Par ailleurs, bien que ces valeurs
correspondent initialement aux flux de donnZes temporels, leur variation dZpend
davantage de leur localisation sur le rZseau : par exemple, la variation de la vitesse
est gZnZralement contrainte par la gZomZrie de la route et par la vitesse |Zgale. A
I@nverse, 1@nalyse temporelle des donnZes relatives ~ des trajectoires diff Zrentes
nl@st pas pertinente car, d@ne part elles sont asynchrones et d@utre part, cette



CALM BUn systeme de gestion de donnZes de CApteurs” Localisation Mobile 3

comparaison n@ de sens que si ces trajectoires se recouvrent dans |@space. Par
consZquent, il faut capturer la variabilitZ spatiale de ces mesures et permettre sa
manipulation ~ travers le modele de donnZes et les requs tes.

A notre connaissance, il n@xiste aucune proposition de ce type dans |Gtat de
IGrt. NZanmoins, parmi les travaux sur les bases d@bjets mobiles, celui proposZ
dans (GYting et al., 2000) constitue une base solide pour la modZisation d®bjets
mobiles. L'idZe de reprZsenter de fason continue la variation temporelle de la
localisation et des valeurs scalaires permet une bonne abstraction des objets mobiles.
Nous Zendons cette approche B comme nous le dZfinirons plus loin B pour capturer
la variation spatiale continue des valeurs scalaires. Ensuite, nous Zendons I'alge bre
proposZe avec un nouveau type et des opZrateurs associZs. Ce type capture la
variation de n'importe quelle mesure dans I'espace, dont les donnZes de capteurs
mobiles est un cas particulier.

Cet article apporte les contributions suivantes. Premierement, nous prZsentons un
nouveau concept de Cmesure variable dans |'espace E et montrons son utilitZ dans le
contexte d'une Zude en Cnaturalistic driving E. Deuxis mement, nous Zablissons un
modsle de donnZes comme extension de celui proposZ par GYting et al. (GYting et
al, 2006), et implZmentons une grande partie de cette extension. Finalement, nous
montrons la faisabilitZ du systeme par une requete sur le dZpassement de vitesse.

Le reste de cet article est organisZ comme suit : nous rZsumons |Gat de 1Grt
dans la section 2. La section 3 dZcrit le modele proposZ Elle prZsente le nouveau
type et les opZrations correspondantes, et montre son utilisation pour exprimer des
requetes types. La section 4 dZcrit notre implZmentation. Finalement, la section 5
conclut et trace des perspectives de ce travail.

2. Apercu de I’état de I’art

Le domaine des bases d®@bjets mobiles conna’t un regain d@ntZrt. 1l concerne
majoritairement la modZisation, l'interrogation et |@ndexation spatiotemporelle de
ces objets (Wolfson 2002), (GWting et Schneider, 2005). On y distingue
gZnZralement le cas des objets mobiles libres de celui des objets mobiles contraints
par un rZseau comme le rZseau de transport, car le rattachement au rZseau mene
une reprZsentation et une manipulation spZcifiques. De manisre orthogonale, on
distingue la gestion d'objets mobiles historiques (c(st-"-dire des trajectoires) de
celle des objets mobiles courants. Ces derniers sont mis ~ jour frZquemment et en
temps rZel et menent ~ des requetes Ccontinues E ou prZdictives, ~ I@nverse des
trajectoires qui sont plut™ statiques et dont les requetes visent leur analyse.

Nous nous intZressons aux bases d@bjets mobiles historiques contraints par le
rZseau. La proposition la plus complete pour moddiser les objets mobiles
historiques est, de notre point de vue, celle issue des travaux de GYting (GWting et al,
2006). En effet, elle couvre lamodZisation abstraite, le langage et |@mpl Zmentation.

Comme nous le verrons plus loin, notre proposition se base sur ce modesle et
IGtend avec les donnZes spZcifiques aux capteurs mobiles. Par consZquent, nous
rZsumons ce modele dans |e reste de cette section.

Gting et al. proposent une alge bre dZfinie par un ensemble de types spZcifiques
et une collection d'opZrations sur ces types (GYting et al, 2000), (GYting et al, 2006).
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Ces types sont : des types scalaires (BASE), des types spatiaux 2D (SPATIAL), des
types spatiaux 1iZs ~ un rZseau (GRAPH), des types scalaires ou spatiaux variants
dans le temps (TEMPORAL). Des exemples de types sont : real, point (position
absolue en 2D), gpoint (position relative au rZseau), gline (ligne relative au rZseau),
moving (point) (position 2D variant en temps), et moving (gpoint) (position relative
au rZseau variant dans le temps). Tous les types de base ont l'interprZation
habituelle. {1} reprZsente lavaleur nulle (i.e. non dZinie). Le temps est isomorphe

avec les nombres rZels.

Le type GRAPH dZpend du rZseau sous-jacent. Fondamentalement, le modsle
proposZ dZfinit un rZseau comme un ensemble de routes et de jonctions entre ces
routes. Un emplacement dans le rZseau est une position relative sur une route. Il est
dZcrit par I@dentifiant de la route, un nombre rZel donnant la position relative et un
Cc™Z Ceci est directement |iZ au concept de la rZ&AZrence linZaire largement utilisZ
dans les applications en transport et dans des systmes comme Oracle (Oracle,
2005). C'est ainsi que les types gpoint et gline sont reprZsentZs. Enfin, ™ partir des
types de BASE, SPATIAL et GRAPH, ils dZivent les types temporels
correspondants, en utilisant le constructeur moving. Les types temporels sont des
fonctions ou des ensembles infinis de paires (instant, valeur).

L es opZrations sont alors dZfinies sur les types de donnZes prZcitZs. Pour Zviter la
prolifZration des opZrations, le meme opZateur sapplique en s@daptant sur
plusieurs types (GYting et a., 2000). Un ensemble d'opZrations non-temporelles est
d'abord dZfini. Puis, un processus dit de lifting permet de dZfinir les opZrations
temporelles correspondantes. Ainsi, toutes les opZrations non-temporelles sont aussi
rendues disponibles sur les types temporels. Enfin, des opZrations spZcifiques sont
ajoutZes pour gZrer les types temporels. Dans le contexte des trajectoires contraintes
par le rZseau (GYting et al, 2006), quelques opZrations, e.g., distance, ont AZ
adaptZes pour les types ajoutZs (i.e., gpoint et gline). De nouvelles classes
d@pZrations sont Zgalement ajoutZes pour analyser l'interaction entre I'espace du
rZseau et l'espace 2D, ainsi que des opZrations spZcifiques au rZseau comme le
parcours de graphe.

Toutefois, ~ notre connaissance, il n@®xiste pas de travaux permettant de
rZpondre ~ la probl Zmatique gZnZrale de gZrer des objets mobiles munis de mesures,
comme c@st le cas du type d@pplication visZ

3. Modéle proposé
3.1. Motivation et exemples

Nous prZsentons ici une application qui motive notre travail. Un scZnario de
requetes permet une illustration tout au long de cet article.

LONRETS (Institut National de Recherche sur les Transports et leur SZcurit?) a
dZveloppZ un Dispositif de Recueil de donnZes Comportementales (DIRCO) pour
des campagnes de naturalistic driving. 1l s@git d@n dispositif d@nregistrement
embarquZ et connectZ au bus CAN. Il accede aux mesures : vitesse du vzhicule,
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vitesse individuelle de chague roue, accZZration longitudinale, odometre, angle du
volant, pZdale de freinage (0/1), ABS (0/1), etc. Le DIRCO offre la possibilitZ de
relier d'autres sources, comme un GPS, une centrale inertielle donnant I'accZZration
3D et I'angle 3D du vzhicule ou des camZras. Le DIRCO acquiert chagque flux de
donnZes comme une sZquence temporelle. Les donnZes venant d'une source sont
stockZes dans un fichier spZcifique et chaque enregistrement est un tuple :
(t.4142,.4") oo t; est 1@ ™ ingtant 1} est IG"™® valeur fournie par le K™ capteur.
La particularitZ du DIRCO est qudl permet une acquisition ~ une frZquence tres
AevZe pouvant aler jusqu® des cycles de 10ms. Les flux de donnZes de sources
diff Zrentes sont asynchrones.

Bien qu'il puisse fonctionner comme une bo’te noire pour des vZhicules afin de
reconstituer les circonstances d'un accident, le DIRCO est principalement un outil de
recherche qui peut aider ~ analyser le comportement de conduite, la sZcuritZ du
vZhicule et de diagnostiquer des difficultZs liZes ~ I@nfrastructure routieres. Sa
mZmoire flash de stockage de 16GB permet I'acquisition de donnZes, hors camZras,
pendant plusieurs mois. Un scZhario simple est d@quiper plusieurs vzhicules,
comme des autobus ou des voitures personnelles, avec le DIRCO, de rZcupZrer et de
centraliser ces donnZes, puis de les analyser afin didentifier des modeles
comportementaux de conduite. Les requetes typiques dans ce contexte sont :

Q1. Quel est le profil d'accAZration le long d'un segment de route donnZ pour
un voyage donnZ ?

Q2. Quelle est la diffZrence entre le profil de vitesse et la vitesse | Zgale le long
d'un segment de route ?

Q3.  Combien defois le systsme ABS s@st-il activZ pour un trajet donnZ ?

Q4. Quels sont les voyages o |a vitesse exce de un profil indiqqu de vitesse (par
exemple la vitesse 1Zgale) par une certaine valeur et quelle est la diffZrence ?

ModZiser des sZquences temporelles est faisable en utilisant des fonctions sur le
temps (GYting et al., 2000), mais elle n@st pas utile pour le type d@nalyse prZcitZ
En effet, les enregistrements par trajet sont relevZs ™ des moments diff Zrents. Ce qui
importe n@st pas |@nstant auquel Zait relevZe la mesure, mais plut™ I@ndroit oe
elle a eu lieu sur la route. La notion de profil de mesure (vitesse, accAZration)
traduit la relation entre la mesure et |@space. Or, cette notion de profil ne pourrait
pas «tre dZfinie dans le modele de GYting et al., ni dans aucun autre modele. 11 est
donc nZcessaire de dZfinir un nouveau modele de donnZes.

3.2. Introduction de nouveaux types de donnZes
Tout comme le modsle algZbrique de (GYting et al., 2006) dZcrit ci-dessous,

notre modele inte gre un type spatio-temporel pour modZiser la trajectoire de |®@bjet,
ainsi quin type temporel pour modZiser les donnZes gZnZrZes par les capteurs. Le
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type temporel correspond ~ une fonction du temps vers les types de base (real, int).
Il exprime ainsi la variabilitZ, du point de vue temporel, des mesures de capteurs.

Seulement, le point de vue temporel seul ne suffit pas pour modZiser les
donnZes de capteurs mobiles, car les mesures sont souvent ZAroitement liZes
|@space. Pour «tre complet, le modsle doit dZcrire en plus de |@volution temporelle,
IGvolution spatiale des mesures.

A cet effet, nous Zendons le modele de (GYting et al., 2006). On introduit un
nouveau concept dZcrivant le profil des mesures dans |@space. L @dZe est de dZcrire
IGvolution d@ne mesure dans |@space. Ce concept se dZcline en deux catZgories:
SVARIANT pour dZcrire le profil dans un espace libre, et GVARIANT pour le profil
le long du rZseau. ftant donnZ que cet article se focalise sur la mobilitZ contrainte,
nous ne dZtaillerons dans la suite que la seconde catZgorie de types.

Nous proposons un nouveau constructeur de type gmoving :

BASE ! GVARIANT | gmoving

La dZfinition de ce constructeur est donnZe ci-dessous en utilisant les notations
de (GYting et al., 2000) :

Définition 1: Soita un type de BASE ayant le domaine 4, . Alors le domaine de
dZfinition pour gmoving! ) est dZfini comme suit: Aymoyings ) = { f|f : Agpoint " A
est une fonction partielle " ! (f) est fini}, os A = A. \{ }.

Chaque valeur f du domaine de gmoving(a) est une fonctions dZcrivant
IGvolution dans |@space du rZseau (GRAPH) ~ une valeur de BASE. La condition
Or(f) est finiO signifie que f est composZe d@n nombre fini de composants
continus. Le constructeur gmoving dZcrit un ensemble infini de paires (position,
valeur), oe laposition est un gpoint.

3.3. Introduction de nouvelles opZrations

Tout comme la dZfinition du type, nous utilisons |@lgebre ddpZrateurs GYting
et al. (GWting et al., 2006) comme point de dZpart. En introduisant des nouveaux
types, nous devons (i) prolonger les opZrations existantes et (ii) Zendre le modsle
de nouvelles d@pZrations.

L &dZe de prolonger les opZrations existantes sinspire du processus de lifting
temporel, dZcrit dans la section 2. Celui-ci permet de gZnZrer ~ partir d@ne
opZration de signature ",$",$..$" . # ! , |@pZration temporelle Zquivalente de
signature @ a; xa, x..xa, —>movingp), 0° g;E{xi,vmoving(ai)}. Chacun des
arguments peut devenir temporel rendant le rZsultat Zgalement temporel. Nous
empruntons ce principe pour gZnZrer les opZrations Zquivalentes variant dans
|@space. Nous proposons ainsi un lifting spatial pour les opZrations non-gvariant
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non-temporelles. L®@pZration gZnZZe par ce lifting devient disponible pour des
signature " #",#..#" $ gmoving9,ou ", # {", ,gmoving",)} -

Par ailleurs, nous avons dZini de nouvelles opZrations sur les types GVARIANT,
et des interactions entre ces types et le rZseau.

Classe d@pZration OpZration Signature
trajectory gmoving(") ! gline
Projection dans rangevalues gmoving(! )" range(! )
le domaine et codomaine pos ingpoint | gpoint
val ingpoint" !
atpos gmovind#)" gpoint! ingpoint
atgline gmovind! )#gline" gmoving! )
gmovind#)" gpoint! bool
. pr t gmovind#)" gline! bool
Interac“.on avec . gmovind! )#! " gmoving/ )
le domaine et codomaine | at gmoving! )#range! )" gmoving!)
atmin gmovinga) — gmovinga)
atmax gmovind! )" gmoving! )
passes gmovinde) x f — bool
OpZrations algZbriques | sum, sub, moving! )#moving/ )" moving! )
de base mul, div gmovingd! )#gmoving/ )" gmoving! )
mean[avg], moving”)! real
> min, max, gmovinda) — real
Agrzgats de types . moving")! int
no_transitions L .
gmoving(")! int

Tableau 1: Exemples d®@pZrations pour |es nouveaux types

Le tableau 1 ci-dessus dZcrit d@ne manisre non exhaustive les principales
opZrations ainsi dZfinies. Nous donnons dans ce paragraphe quelques explications
supplZmentaires sur certaines opZrations. D@utres opZrations sont introduites avec
lesrequetes dans la section suivante. On distingue quatre classes d@pZrations.

La premiere fait la projection dans le domaine du rZseau ou dans le domaine des
valeurs, appelZ codomaine. Ainsi, trajectory retourne la trajectoire pour la partie
continue. L@pZration rangevalues fait la projection dans le codomaine et retourne
un ou plusieurs intervalles de valeurs. Les opZrations val et pos retournent
respectivement la valeur ou le point sur le rZseau pour un type ingpoint, lequel est
dZini par lapaire (gpoint, valeur).

Quant ~ la deuxisme classe d@pZrations, elle concerne les interactions entre les
nouveaux types et les domaines (rZseau) et le codomaine (valeurs). Elles rzalisent
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des sAections ou des clipping en fonction de criteres sur I@n ou IQutre des axes de
variation (rZseau ou valeurs). Ainsi, present est un prZdicat qui vZifie si |®@bjet en
entrZee est dZfini sur un point donnZ du rZseau ou sur un intervalle spatial donnZe.
Enfin, le prZdicat passes vZifie si |@bjet passe par les valeurs fournies en
parametre.

La troisieme classe d@pZrations apportZa; par le nouveau type d'application.
Nous proposons ainsi deux classes de telles opZrations. Nous incluons les opZrations
agbriques de base (3O GO ODet @ dans les opZrations non-gvariant non-
temporelles. Par consZquent, elles deviennent sujettes au lifting temporel et spatial.
Nous utilisons des fonctions nommZes, c@st-"-dire sum, sub, mul et div, comme
pour toutes les opZrations dZinies. Ces opZrations sont utiles ~ |@nalyse fine des
mesures de capteurs. Par exemple, elles aident ~ calculer la diffZrence entre les
vitesses pratiquZes de deux objets mobiles sur la partie commune de leurs
trajectoires, ou encore de retourner la diff Zrence entre les vitesses des objets mobiles
et lavitesse 1 Zgale.

Laderniere classe d@pZrations adresse |a me me catZgorie des types, c@st-"-dire
des types temporels et gvariant de BASE. Il sQgit des agrZgats sur des fonctions :
mean, min, max et no_transitions. Chacune de ces opZrations prend comme entrZe
une fonction du temps ou de I'espace et retourne une valeur rZelle reprZsentant
l'agrZgat de la fonction d'entrZe. Leur intZret est de permetire de calculer une
moyenne ou une valeur extrsme pour n‘importe quelle mesure, et ce sur un intervalle
temporel ou spatial.

Ces types et ces opZrations dZfinies d@bord de maniesre abstraites, peuvent stre
impl ZmentZes aisZment comme une extension d@n SGBD. Il devient alors possible
de les exploiter " travers le langage standard SQL. Il reste ensuite = rZsoudre les
proble mes d@ptimisation de requetes pouvant se poser. C@st exactement le schZma
que nous avons suivi pour mettre en | uvre le serveur de donnZes pour des objets et
des capteurs mobiles.

3.4. Exemples derequetes

Le grand intZret d'utiliser les capacitZs dextension du SGBD est d@ntZgrer
facilement les nouveaux types et les opZrations dans |dnterface SQL standard (voir
section 3.1). Les exemples se basent sur une relation contenant I'information sur des
vZhicules de schZma suivant :

vehicle_trip(no_id: int, trip: noving(gpoint), g_speed:
gmoving(real ), t_speed: noving(real), g_acceleration:
gmoving(real ), t_acceleration: noving(real), g_ABS:
gmovi ng(bool ), t_ABS: noving(bool), g_breakSwitch:
gmoving(real ), g_breakSwitch: noving(real), g_odoneter:
gnoving(real ), t_odometer: noving(real), E)
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En plus de la trajectoire spatio-temporelle Ctrip E, la relation contient des
donnZes capteur modZlisZes comme des fonctions de I'espace (prZfixZes avec g ) ou
comme des fonctions du temps (prZixZes avec t _), comme les donnZes de vitesse,
d@cc Zration ou dGat de la pZdale de frein. Les noms prZixZs avec le symbole
"&" sont des variables qui pourraient, soit etre initialisZes par I'utilisateur au
moment de I'exZcution, soit stre calcul Zes prZcZdemment.

Q1: SELECT atgline(g_accel eration, &d i ne)
FROM vehicle_trip
WHERE no_id = &anlD

Nous regardons seulement un segment donnZ de route, donc nous devons limiter
la fonction dZcrivant I'Zvolution de l'accAZration longitudinale en fonction de
I'espace, au sous-espace indiquZ Ceci est rZalisZ par |@pZration atgline.

Q2: SELECT sub(g_speed, & egal Speed)
FROM vehicle_trip
WHERE inside( trajectory( & egal Speed), trajectory(g_speed)) =1

La diff Zrence entre deux fonctions dZcrivant des profils de mesures est calcul Ze
en utilisant I'opZration sub. Un prZdicat indexZ tel que inside pourrait accAZrer le
temps de rZponse de la requete. Cette opZration a deux parametres gline et vZifie si
le premier est inclus dans le deuxieme. Afin d'obtenir la projection dans I'espace
d'un profil de donnZes capteur, on peut utiliser I'opZration trajectory. C'est une
opZration de type projection dans domaine.

Q3: SELECT no_transitions(g_ABS)/2
FROM vehicle_trip
WHERE no_id = &anlD

Cette requete illustre smplement I'utilisation de la fonction no_transitions qui
est applicable aux types discrets de BASE (booal, int) et qui compte le nhombre de
transitions pour une fonction discrete donnze.

Q4. SELECT no_i d, sub(g_speed, & egal Speed)
FROM vehicle_trip
WHERE intersects(trajectory( & egal Speed),
trajectory(g_speed)) =1
AND max( sub(g_speed, & egal Speed)) > &t hreshold

Il y a deux nouvelles opZrations dans cette requete. D'abord, le prZdicat
intersects est similaire ~ inside, la seule diffZrence Zant qu'il recherche seulement
une intersection entre les deux gline et pas une inclusion. Aprss, |I'opZration max est
une agrZgation d'une fonction. Elle vZifie si la valeur maximale assumZe par la
fonction indiquZe comme parametre est au-dessus d'une certaine valeur seuil.
Comme dans la requete prZcZdente, le parametre pour max est reprZsentZ par la
diffZrence entre la vitesse pratiquZe et les profils 1Zgaux de vitesse.
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Comme nous pouvons voir, le nouveau type et les opZrations sont nZcessaires
pour exZcuter ces questions.

4. Implémentation

Actuellement, le support des donnZes spatio-temporelles dans les SGBD
existants est limitZ Cependant, la plupart des SGBD offrent aujourd'hui des
possibilitZs d@xtension pour satisfaire les besoins d'un certain domaine
d'application. Plut™ que dZvelopper un prototype " partir de zZro, nous choisissons
de mettre en application le modele proposZ sous un tel systeme de gestion de bases
de donnZes, en |@ccurrence, sous le SGBD Oracle.

Tous les types sont implZmentZs comme des nouveaux types d®bjets sous
Oracle 10g. Les opZrations sont implantZes en Java et stockZes comme un paguet
dans la base de donnZes.

Pour tous les types moving et gmoving, nous adoptons la reprZsentation par
morceau comme proposZ dans (Forlizzi et autres, 2000), et la Zendons aux
nouveaux types. Chague morceau (unit?) peut etre une valeur constante, une
fonction linZaire de temps ou despace, ou une fonction plus complexe
dinterpolation. Par exemple une unitZ pour un gmoving(real) contiendra les
prochains attributs : (a, b, ¢, posl, pos2), alors qu'une unitZ pour un moving(real)
contiendra (a, b, ¢, T1, T2). Les parametres a, b, ¢ reprZsentent les coefficients d'un
polyn™he quadratique, tandis que (posl, pos2) et (T1, T2) reprZsentez un intervalle
spatial ou temporel qui donne la longueur de I@nitZ Ainsi, afin de calculer une
valeur ~ une position donnZe, on trouve d'abord |@nitZ correspondante, c.-"-d., " os
I'intervalle de I'espace (section de route) inclut la position indiquZe, et on calcule la
valeur comme a* pos2+b* pos+c.

L e dZveloppement du syste me prZsentZ suit trois directions principales :
- implZmentation de I'alge bre (les nouveaux types et opZrations)

- crZation de nouveaux types d'index pour les prZdicats spatial, temporel et sur
les valeurs de capteur

- lavisualisation graphique des rZsultats de requstes

ComplZmentaire ~ ces directions, il y a un travail important concernant le
passage entre les donnZes brutes, comme enregistrZ par DIRCO, et les donnZes
modZlisZes, comme stockZ dans la base de donnZes. En effet, nous pouvons prendre
comme exemple les donnZes de GPS. Le GPS produit des positions
bidimensionnelles (latitude, longitude), alors que notre modele considere un
positionnement relativement ~ un rZseau routier. Ainsi, un Cmap-matching E
(Brakatsoulas et autres, 2005) doit «tre effectuZ afin de transformer les positions 2D
en positions sur un graphe. Ceci est assez compliquZ, car la structure du rZseau est
relativement complexe et laprZcision du GPS est relativement basse.
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L'Zat actuel du dZAveloppement, bien que loin d'stre complet, a permis tester
toutes les directions ci-dessus prZsentZes, en utilisant de jeux de test rZels et
synthZtiques. Les jeux de test synthZiques ont AZ employZs pour examiner le
passage ~ |@chelle des opZrateurs indexZs (Sandu Popa et al., 2008). Aussi, nous
disposons actuellement d®ssez d'opZrations implZmentZes pour pouvoir tester
plusieurs requetes qui rZpondent aux scZnarios d'application prZsentZs dans
I'introduction de cet article. Dans la suite, nous donnons une des requetes SQL
testZes et prZsentons Zgalement le rZsultat graphique obtenu.

Q5: QD¢ est-ce qu@n conducteur donnZ dZpasse la limite de vitesse 20

SELECT trajectory(greaterThan(g_speed, & egal Speed)
FROM vehicle_trips
WHERE id = &aDriver;

s
_—

Road network

A trajectory

Exceeding the
legal speed

Figure 1. Comparaison entre la vitesse pratiquZe et la vitesse | Zgale pour un trajet

Cette requete est une simplification du Q4 du scZnario de requetes et peut stre
facilement visualisZe. La Figure 1 offre un rZsultat visuel pour une trajectoire rZelle
d@n vzhicule et une carte qui a des informations de limites de vitesse. La
visualisation est faite sous Oracle Map Builder, un outil offert par Oracle qui permet
crZer des cartes 2D. Dans lafigure, les lignes vertes reprZsentent le rZseau, les noires
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donnent la trajectoire, alors que les rouges indiquent les sections de route o le
vZhicule se dZplace avec une vitesse excZdant la vitesse | Zgale.

5. Conclusion et axes de recherche

Une nouvelle classe d@pplications Zmerge basZ sur les capteurs embotZs ™ bord
des vZhicules et leurs besoins produiront de nouveaux proble mes de recherche. Nous
avons analysZ les demandes du point de vue de la modZisation et des requetes, et
indiquZ les limitations des systemes existants, qui sont orientZs ~ modZiser |@bjet
mobile lui-meme. Le nouveau type d'applications indique que les objets mobiles
ZquipZs des capteurs produisent des flux de donnZes additionnels, qui sont fortement
liZs au mouvement. Un SGBD capable de gZrer, dans une vue unifiZe, les donnZes
concernant |@bjet mobile et les flux de donnZes intZrieurs de celui-ci pourrait «tre
tres utile pour un grand nombre d'applications.

La contribution de cet article est de proposer un modele pour un tel SGBD en
Zendant un systeme existant pour les objets mobiles. Nous analysons d'abord les
limitations de la modZisation pour les donnZes capteur. Les types existants
permettent modZiser des flux de donnZes d'un point de vue temporelle. NZanmoins,
une vue spatiale est aussi bien nZcessaire. En consZquence, nous Zendons les types
du systeme avec des fonctions qui offrent I'Avolution des mesures dans I'espace. En
consZquence, nous discutons les opZrations dans la perspective du systeme enrichi.
Nous proposons un lifting spatial ainsi que le lifting temporel existant pour les
opZrations non-temporelles. Nous revisitons toutes les opZrations temporelles,
modifions la sZmantique de certaines d'entre elles pour les nouveaux types et
proposons de nouvelles opZrations Zgalement. Nous ajoutons aussi deux groupes
d'opZrations. Le premier inclut des opZrations algZbriques de base pour les types
variables temporels et spatiaux. Le second est reprZsentZ par des agrZgats sur des
fonctions. En conclusion, nous donnons quelques exemples de requetes qui
impliquent les nouveaux types. Nous implZmentons actuellement I'algebre comme
une extension d'un SGBD.

Le type prZsentZ d'application implique des jeux de donnZes tres grands. Les
travaux futurs sont orientZs vers |Gndexation des prZdicats existants. Nous
examinons actuellement (Sandu Popa et al., 2008) une technique d'indexation basZe
sur des arbres B+ composZs. Les rZsultats obtenus montrent quune telle
optimisation passe ~ |@chelle et est absolument nZcessaire. NZanmoins, CecCi
reprZsente seulement le travail prdiminaire et une base pour les travaux futurs.
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