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Abstract. Spatial data generated by the Internet of Things (IoT) devices are im-
portant to assist the decision-making in issues related to smart cities. Spatial
Data Warehouses (SDW) can be used to process analytical queries extended with
spatial predicates (i.e. SOLAP queries — spatial on-line analytical processing).
A smart city produces a huge volume of spatial data, thus processing SOLAP
queries over spatial data generated by loT devices is much expensive. Therefore,
the processing of SOLAP queries may benefit from the use of frameworks aimed
to provide parallelism and data distribution. Also, spatial analytics systems are
developed on top of these frameworks to provide support to spatial data. In this
paper, we fill a gap in the literature by investigating the processing of SOLAP
queries to support the decision-making in the context of loT and smart cities,
using parallel and distributed processing and spatial analytics systems. We aim
to introduce the following contributions: (i) specification of an architecture for
a SDW environment in the context of loT and smart cities; (ii) development of
new methods related to the SOLAP query processing, using as basis the propo-
sed architecture; and (iii) validation of the architecure and methods using real
spatial data obtained from IoT devices.

Palavras-Chave. IoT, SOLAP, data warehouses espaciais, sistemas analiticos
espaciais, cidades inteligentes.
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1. Introducao

Prover a infraestrutura necessdria para comportar uma grande quantidade de pessoas em
cidades pode ser um desafio para o poder publico e empresas, ja que necessitam de me-
canismos de monitoramento de recursos para auxiliar a tomada de decisdao. Logo, surgiu
o conceito de cidades inteligentes, que sdo cidades cujas infraestruturas utilizam tecno-
logias visando o crescimento urbano e social. Exemplos s@o os dispositivos de Internet
das Coisas (ou Internet of Things (10T)), que sdo dispositivos interconectados a fim de
fornecer uma base de informagdes [ Yeh 2017, Atzori et al. 2017].

A tecnologia de IoT em uma cidade inteligente pode ser aplicada, por exem-
plo, no transporte publico, cuja frota contém sensores que coletam dados relativos a
quantidade de passageiros, tipo de veiculo (0nibus, vans, etc.), rota realizada e velo-
cidade maxima, visando aprimorar as linhas existentes. Outro exemplo de aplicacdo
consiste em uma rede de sensores de poluentes espalhados pela cidade que coletam
dados relativos a qualidade do ar naquela regido, estimulando a melhora da qualidade
do ar. Outras aplicacdes de dispositivos IoT em uma cidade inteligente incluem con-
trole de trafego, andlise do consumo de dgua e controle de energia de fontes renovdveis.
[Atzori et al. 2017, Eldrandaly et al. 2019].

Consultas sobre dados gerados por dispositivos IoT em uma cidade inteligente po-
dem auxiliar na tomada de decisdo de gestores. Por exemplo, no cenério de dispositivos
instalados no transporte publico, pode se determinar “quantos passageiros foram trans-
portados no ultimo més, por tipo de veiculo, por rota, por regido”, sendo os resultados
obtidos exibidos em um mapa. Uma consulta como esta pode ser respondida a partir da
extracdo, transformacdo e carga dos dados em um data warehouse (DW), que € uma base
de dados histdrica, orientada a assunto, integrada e nao volatil [Kimball et al. 2011]. Os
dados sdo organizados como assuntos de interesse que podem ser analisados a partir de
um conjunto de dimensdes e que oferecem subsidios para o processamento analitico de
consultas (on-line analytical processing — OLAP) [Chaudhuri and Dayal 1997].

Dispositivos IoT, além de gerar dados convencionais, tendem a gerar dados es-
paciais, que sao composicoes que representam a geometria de objetos espaciais. Essas
geometrias sdo usualmente representadas por pontos, linhas e poligonos, ou combinacdes
destes [Giiting 1994]. Nesse contexto, as consultas OLAP sdo limitadas por ndo consi-
derarem os relacionamentos espaciais. L.ogo, surgiu o conceito de DW Espacial (DWE),
que estende um DW convencional para lidar com dimensdes nao-espaciais, espaciais ou
com ambas. Sobre 0o DWE incidem consultas Spatial OLAP (SOLAP), as quais oferecem
suporte as consultas espaciais [Rivest et al. 2001].

No contexto de cidades inteligentes, DWE € muito volumoso, pois os dispositivos
geram muitos dados espaciais [Bonomi et al. 2014]. Isso introduz problemas em relagdo
ao processamento de consultas, uma vez que consultas SOLAP sdo caras pelo alto custo
da juncao-estrela e do processamento dos predicados espaciais [Rivest et al. 2001]. Logo,
um DWE pode ser favorecido pelo uso de um framework de processamento paralelo e
distribuido, como Hadoop e Spark, visando diminuir o custo do processamento dos dados
espaciais. Este framework pode ser inserido em uma nuvem, permitindo a flexibilidade
de acordo com a demanda exigida pela cidade inteligente. Entretanto, ele ndo oferece
suporte nativo para o processamento de predicados espaciais, exigindo o uso de sistemas
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analiticos espaciais (SAEs), que sdo expansdes que permitem consultas e indexacgao destes
dados espaciais [Castro et al. 2019].

A partir de revisao sistemdtica (se¢do 3), ndo foi detectado um trabalho que relaci-
one o processamento de dados espaciais obtidos de dispositivos [oT no contexto de cida-
des inteligentes em um DWE inserido em um ambiente paralelo e distribuido. Logo, este
projeto de mestrado tem como objetivo investigar essa limitagdo existente na literatura,
com as seguintes contribuicdes: (i) proposta de uma arquitetura relacionada a temética;
(i1) proposta de métodos voltados ao processamento da consulta SOLAP considerando a
arquitetura proposta; e (iii) validacdo da arquitetura e dos métodos propostos sobre dados
reais obtidos de dispositivos IoT. O trabalho a ser desenvolvido, embora possua enfoque
no contexto de cidades inteligentes, pode ser aplicado a qualquer tipo de dado espacial
gerado por uma rede de dispositivos IoT, como exemplo dados espaciais gerados por
smartphones e que sao disponibilizados por midias sociais.

Este artigo estd estruturado da seguinte forma. Na secdo 2 € apresentada a
fundamentacgdo tedrica. Na secdo 3 € descrita a revisdo sisteméatica. Na secdo 4 € de-
talhado o estado atual de desenvolvimento do trabalho. Por fim, na secdo 5 sdo descritas
as consideragdes finais e as proximas atividades a serem desenvolvidas.

2. Fundamentacao Teorica

2.1. Rede de dispositivos IoT e Computacao em Névoa

Existem vdrios dispositivos 10T como sensores de umidade e pressdo, sensores de
polui¢do, tags e Arduino. Para criar uma rede que conecte estes dispositivos a um servi-
dor que possa manipular os dados gerados, utilizam-se vérias tecnologias de transmissao,
como Radio Frequency IDentification (RFID), Global Positioning System (GPS) e Wi-Fi
[Atzori et al. 2017]. O envio de dados diretamente para um servidor proprio ou para um
ambiente de computacdo em nuvem pode se mostrar ineficiente, devido a alta laténcia na
transferéncia entre os dispositivos [Eldrandaly et al. 2019].

Com isso, [Bonomi et al. 2014] propuseram o paradigma computacdo em névoa
(fog computing), que prove servicos de processamento, armazenamento e distribuicdo de
dados proximos a borda da rede. Estes servigos sdo executados na camada da névoa,
que consiste de dispositivos como roteadores, gateways e servidores locais capazes de
processar, transmitir e armazenar temporariamente os dados recebidos pelos dispositivos
IoT, possibilitando operacdes de extracao, transformacdo e carga (ETL) e processamento
analitico em tempo real. As consultas que demandam maior poder de processamento
sdo realizadas na camada da nuvem, assim como € nesta camada que os dados historicos
sdo armazenados. Algumas vantagens do uso de computacdo em névoa incluem a ampla
distribui¢do geografica dos servigos, redes de dispositivos distribuidos em larga escala,
interacdes em tempo real, predominio de acesso sem fio e heterogeneidade da rede de
dispositivos [oT.

2.2. Dados espaciais e relacionamentos espaciais

Dados espaciais sdao componentes que representam a geometria de objetos espaciais. Es-
tes dados podem ser categorizados na forma vetorial ou raster. Os dados espaciais po-
dem se relacionar de forma métrica, topoldgica ou direcional [Giiting 1994]. Em um
DWE, além de operacdes OLAP convencionais, também sdo processadas consultas es-
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paciais [Rivest et al. 2001]. As consultas espaciais sao consultas nas quais a0 menos
um de seus predicados envolve um relacionamento espacial. Essas consultas podem se
mostrar complexas, sendo necessario o uso de indices espaciais para execugao eficiente
dessas consultas. Uma estrutura popular de indexacdo é a R-tree, derivada da B -free
[Gaede and Giinther 1998].

3. Revisao Sistematica

A revisdo sistematica refere-se a uma metodologia de pesquisa que visa reunir e ava-
liar as evidéncias disponiveis referentes a um determinado tdpico a partir de passos, que
vao desde a formulacdo de questdes de pesquisa até a sintese dos resultados encontrados
[Biolchini et al. 2005]. A revisdo realizada propds identificar publicagdes que atendessem
as seguintes questoes de pesquisa: (i) Como grandes quantidades de dados espaciais sdo
gerados e manipulados por dispositivos [0T?; (i1) Como os dados espaciais gerados por
dispositivos [oT podem ser gerenciados em um ambiente SOLAP?; (ii1) Como consultas
SOLAP podem auxiliar na tomada de decisdo no contexto de cidades inteligentes?; (iv)
Como um DW pode ser utilizado em ambientes de computagdo em névoa?; e (v) Existem
estudos que relacionam SOLAP e computacdo em névoa no contexto de cidades inteli-
gentes a fim de auxilio na tomada de decisdao? Foram consideradas as fontes de busca
IEEEXplore DL, ACM DL e Elsevier ScienceDirect.

As strings de busca utilizadas foram as seguintes (a) “spatial data” AND ( “inter-
net of things” OR iot) AND “big data”); (b) (solap OR sdw OR “spatial data warehouse”)
AND (“internet of things” OR “iot” OR “smart cities”); e (¢) ( “data warehouse” OR iot)
AND “fog computing”. Foram retornados 100 trabalhos, sendo selecionados cinco traba-
lhos que satisfaziam as questdes de pesquisa e aos critérios de selec¢do, os quais incluiram
trabalhos em inglés ou portugués e cuja publicacao foi feita entre os anos de 2016 e 2020.
Adicionalmente, dois trabalhos foram incluidos para a sintetizacdo de resultados a partir
de indicacdo de especialista. Esses dois trabalhos, embora ndo atendam ao critério de
pesquisa relacionado ao periodo de tempo, possuem potencial para responder as questdes
de pesquisa (ii) e (iv). Os trabalhos foram agrupados em trés grupos de estudo associados
as strings de busca (a), (b) e (c), conforme ilustrado na Tabela 1.

Tabela 1. Topicos abordados nos trabalhos selecionados na revisao sistematica

Trabalho Grupo Dados | SOLAP/ IoT Cidades Computacao | Satisfaz a Questiao
de Estudo | Espaciais | OLAP Inteligentes | em Névoa de Pesquisa
[Eldrandaly et al. 2019] (a) v X v v v @)
[Lyer and Stoica 2017] (a) v X v @)
Uo etal. 2019] (a) v X v X X ®
[Liu et al. 2019] (b) v SOLAP | X v X (iii)
[Khakimov et al. 2018] (b) X OLAP v X v @iv)
[Yuan and Zhao 2012] (c) v SOLAP v X X (ii)
[Bonomi et al. 2014] (c) X OLAP v v v (iv)
Abordagem proposta - v SOLAP v v v (v)

Embora os trabalhos analisados satisfacam ao menos uma questao de pesquisa, ne-
nhum deles responde a questio de pesquisa (v), que relaciona SOLAP e IoT no contexto
de cidades inteligentes. Nos trabalhos de [Bonomi et al. 2014, Eldrandaly et al. 2019] sao
propostas arquiteturas que relacionam dados gerados por dispositivos [oT e computacao
em névoa. Entretanto, essas arquiteturas carecem de processamento analitico em um
DWE inserido em um ambiente de processamento paralelo e distribuido. Adicionalmente,
o trabalho de [Yuan and Zhao 2012] possui como objetivo a criagdo de um ambiente SO-
LAP no contexto de IoT, sendo o que possui maior aproximagdo com objetivo do mes-
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trado. Entretanto, este trabalho ndo inclui os conceitos mais recentes em relacdo a IoT,
como computacdo em névoa e processamento paralelo e distribuido. O trabalho a ser
desenvolvido no mestrado pretende cobrir esta lacuna existente na literatura, conforme
listado na Tabela 1.

4. Proposta e Estagio Atual de Desenvolvimento

4.1. Descricao da arquitetura

Para suprir a lacuna existente nas literatura e dado o objetivo deste trabalho, foi proposta
uma arquitetura que relaciona dados obtidos por dispositivos IoT no contexto de cidades
inteligentes com um DWE inserido em um ambiente de processamento e armazenamento
paralelo e distribuido. Esta arquitetura, ilustrada na Figura 1, possui trés camadas: termi-
nal, processamento na névoa e processamento na nuvem.

Ambiente Camada Camada de ‘ Camada de processamento na nuvem ‘

Meio Terminal processamento -

Ambiente 2 Ambiente de processamento paralelo e
= . na névoa e
<& Veiculos distribuido
s Data Warehouse Espacial
Transito
Dados Smartphones Operagdes
captados D Sl
—_—
[

Smarthouses

Sensores
ﬂ Bluetooth = : @ a Dados séo SAEs
W " os ..o Sistemas Analiticos Espaciais
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BEENNNEN  RFD
[ i)
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Sistemas de Armazenamento
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Borda da rede Laténcia cliente-dispositivos loT Nicleo da rede

Baixa laténcia Alta laténcia

Figura 1. Visao geral da arquitetura proposta

Na camada terminal, os dados s@o coletados do ambiente a partir de dispositivos
IoT, como sensores, smartphones, veiculos e dispositivos vestiveis, dentre outros. Esses
dispositivos conectam-se com a camada de processamento da névoa, que contém recepto-
res com diversos protocolos de comunica¢dao como exemplo Wi-Fi, RFID, Bluetooth e que
possuem poder limitado de processamento e armazenamento dos dados. Estes receptores,
que sdo os nds da névoa, sdo responsaveis pelas operacdes de ETL e pelo processamento
analitico dos dados em tempo real, pois estes dispositivos encontram-se proximos a borda
da rede, ocasionando na baixa laténcia entre o né na névoa € o usuario.

Com relagdo ao processamento analitico dos dados histéricos, os dados, apds pas-
sarem pela etapa de ETL, sdo enviados para a camada de processamento em nuvem. Nesta
camada, os dados sdo armazenados em um sistema de armazenamento paralelo e dis-
tribuido, dispostos em um DWE. As consultas SOLAP sdo processadas em SAEs vincu-
lados ao sistema de processamento e armazenamento paralelo e distribuido. Pela natureza
escaldvel da computacdo em nuvem, a quantidade de nés em um ambiente paralelo e
distribuido pode ser aumentado ou diminuido dependendo das demandas de consultas da
rede. Por fim, os clientes, como Web Apps e Geographic Information Systems (GIS)
realizam consultas no DWE.

41
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4.2. Detalhamento das Atividades

No momento atual do trabalho, estd sendo investigada a instanciag¢do da arquitetura com
tecnologias disponiveis e de acordo com os objetivos do trabalho. O foco principal da
pesquisa € a camada de processamento na nuvem. Portanto, a camada de processamento
em névoa prevé o uso de tecnologias ja existentes para oferecer subsidios para o traba-
lho. Essa camada utiliza o Apache Airflow para realizar operagdes ETL e o PostgreSQL
para armazenamento dos dados antes de serem enviados para a nuvem. Na camada de
processamento na nuvem, os dados do DWE sdo manipulados utilizando o framework
de processamento paralelo e distribuido Spark e armazenados no Hadoop File System
(HDFS). A escolha das tecnologias descritas foi feita com base nos avancos obtidos pelo
grupo de pesquisa no qual o projeto de mestrado se enquadra.

Com relag@o ao processamento de consultas SOLAP considerando a arquitetura
proposta, pretende-se desenvolver métodos para processar essas consultas eficientemente.
Os métodos devem considerar os dados espaciais vetoriais € os relacionamentos to-
polégicos de intersection, enclosure e containment. Para o processamento da juncio-
estrela, pretende-se usar os avancos descritos no trabalho de [Sangat et al. 2020], que
representa o estado-da-arte neste assunto. Para o processamento do relacionamento to-
poldgico, pretende-se usar as funcionalidades providas pelo GeoSpark [Yu et al. 2015].
Também pretende-se investigar o projeto de diferentes esquema-estrela para a organizacao
do DWE. Ser4 analisado como estas disposi¢cdes impactam na execuc¢do das consultas es-
paciais utilizando como base os estudos realizados por [Mateus et al. 2016]. E importante
observar que os métodos a serem desenvolvidos visam integrar os componentes da arqui-
tetura.

Para a validag¢do da arquitetura e dos métodos propostos, serdo usados datasets
contendo dados gerados em dispositivos IoT no contexto de cidades inteligentes, forneci-
dos por portais de dados abertos governamentais e dados das cidades de Aarsus e Brasov
gerados por [Ali et al. 2015]. Alguns tipos de dados encontrados nestes datasets incluem
dados de poluentes, trafego urbano, energia elétrica e estacionamentos. Os parametros
para teste de desempenho da arquitetura incluem a defini¢do do volume, ambiente, com-
plexidade e seletividade das consultas, custo de processamento e tempo de execucao des-
tas consultas. Os resultados serdo publicados em conferéncias e periddicos relacionados
as areas de banco de dados, geoinformatica e IoT.

5. Conclusao

O projeto de mestrado tem como objetivo investigar o processamento de dados espaciais
obtidos de dispositivos [oT no contexto de cidades inteligentes em um DWE inserido em
um ambiente paralelo e distribuido, com énfase em SOLAP. Neste contexto, este artigo
descreve os conceitos de computacdo em névoa, dados espaciais e consultas espaciais,
além de apresentar uma revisdo sistematica relacionada aos temas do trabalho. O artigo
também detalha os objetivos da pesquisa e descreve a arquitetura proposta, a qual serd
usada como base para o desenvolvimento do trabalho. A proxima etapa a ser realizada
refere-se ao desenvolvimento dos métodos para o processamento de consultas SOLAP,
conforme detalhado na secdo 4.2. Na sequéncia, ocorrerd a validacdo desses métodos.
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