o
o«

UNICAMP

Jacqueline Midlej do Espirito Santo

“Especificacao e Deteccao de Padroes Complexos de

Variaveis Ambientais em Aplicacoes de
Biodiversidade”

CAMPINAS
2015



i



UNICAMP

Universidade Estadual de Campinas
Instituto de Computacao

Jacqueline Midlej do Espirito Santo

“Especificacao e Deteccao de Padroes Complexos de
Variaveis Ambientais em Aplicacoes de
Biodiversidade”

Orientador(a): Prof®. Dr®. Claudia Bauzer Medeiros

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa
de Pés-Graduacao em Ciéncia da Computacao do Instituto de Computacao da
Universidade Estadual de Campinas para obtengdo do titulo de Mestra em
Ciéncia da Computagao.

ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE A VERSAO
DA DISSERTAGAO APRESENTADA A BANCA
EXAMINADORA POR JACQUELINE MIDLEJ
DO ESPIRITO SANTO, SOB ORIENTACAO DE
Pror4. DR2. CLAUDIA BAUZER MEDEI-

e |, \*

Assinat, _1'1'a do Orientador(a)

!

CAMPINAS
2015

iii



Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca do Instituto de Matematica, Estatistica e Computacao Cientifica
Maria Fabiana Bezerra Muller - CRB 8/6162

Santo, Jacqueline Midlej do Espirito, 1990-

Sab% Especificacao e deteccdo de padrbes complexos de varidveis ambientais em
aplicacBes de biodiversidade / Jacqueline Midlej do Espirito Santo. — Campinas,
SP :[s.n.], 2015.

Orientador: Claudia Maria Bauzer Medeiros.
Dissertacdo (mestrado) — Universidade Estadual de Campinas, Instituto de
Computacéo.

1. Ciéncia da computacédo. 2. Banco de dados. 3. Processamento de eventos
(Computacéo). 4. Biodiversidade. 5. Linguagem de consulta (Banco de dados). I.
Medeiros, Claudia Maria Bauzer,1954-. Il. Universidade Estadual de Campinas.
Instituto de Computacao. Ill. Titulo.

Informacdes para Biblioteca Digital

Titulo em outro idioma: Complex pattern detection and specification for environmental
variables in biodiversity applications

Palavras-chave em inglés:

Computer science

Databases

Event processing (Computer science)

Biodiversity

Query language (Databases)

Area de concentracéo: Ciéncia da Computagio
Titulag&o: Mestra em Ciéncia da Computacéo

Banca examinadora:

Claudia Maria Bauzer Medeiros [Orientador]

André Santanche

Hilda Carvalho de Oliveira

Data de defesa: 06-07-2015

Programa de Pds-Graduacao: Ciéncia da Computacao



TERMO DE APROVACAO

Defesa de Dissertacio de Mestrado em Ciéncia da Computagdo, apresentada pelo(a)
Mestrando(a) Jacqueline Midlej do Espirito Santo, aprovado(a) em 06 de julho de
2015, pela Banca examinadora composta pelos Professores(as) Doutores(as):

g.//t%/q_ 004 (@um

Prof(a). Dr(a). Hilda Carvalho de Oliveira
Titular

(et il s

Prof(a). Dr(a). André Santanchée

Titular
T et
Prof(a). Dr(a). Claudia Mari‘a Bauztr Medeiros
Presidente



vi



Instituto de Computagao
Universidade Estadual de Campinas

Especificacao e Deteccao de Padroes Complexos de
Variaveis Ambientais em Aplicacoes de
Biodiversidade

Jacqueline Midlej do Espirito SantoE|

06 de julho de 2015

Banca Examinadora:

o Prof*. Dr®. Claudia Bauzer Medeiros (Orientadora)

o Prof. Dr. André Santanche
Instituto de Computacao - UNICAMP

o Prof.? Dr®. Hilda Carvalho de Oliveira
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas - Unesp Rio Claro

o Prof.? Dr®. Islene Calciolari Garcia
Instituto de Computagao - UNICAMP (Suplente)

o Prof. Dr. David Corréa Martins Junior
Centro de Matemética, Computagao e Cogni¢ao - UFABC (Suplente externo)

! Apoio Financeiro: Bolsa de estudos Fapesp (2013/02269-7) 2013-2015

vii



viil



Abstract

Biodiversity applications require a large variety of environmental data at multiple scales.
It involves a huge amount of data from heterogeneous sources, in which sensor data stre-
ams are one of the main sources. An open problem in this context is how to specify and
detect scenarios of interest from environmental variables, at multiple scales, to help sci-
entists analyze phenomena and correlate results with data collected on the field. To help
solve the problem, this dissertation is based on the theory of Complex Event Processing
(CEP) to allow scientists to specify scenarios using patterns and detecting the occurrence
of the scenario in real time. In the CEP literature, data are treated as events and pat-
terns are described by event specifications and their relationships with each other. Event
specification languages, however, do not support spatial aspects (which is essential in bi-
odiversity applications) and neither do they contemplate complex composition operators.
Given this context, this dissertation proposes a logic-based language to help scientists
specify scenarios of interest. These scenarios are based in complex event composition.
The main contributions are: proposal of a software architecture of a framework to detect
complex events, extending the work of Koga [I7]; a data model to represent events in
biodiversity scenarios; and a language to specify event patterns in a hierarchical manner,
exploring spatial and temporal relationships across events in many abstraction levels.
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Resumo

Aplicagoes de biodiversidade se caracterizam por necessitar de uma grande variedade de
dados ambientais em multiplas escalas. Este contexto envolve uma enorme quantidade
de dados gerados por fontes heterogéneas, sendo o fluxo de dados de sensores uma das
principais fontes. Um problema em aberto neste contexto é como especificar e detectar
cenarios de interesse a partir de varidveis ambientais em multiplas escalas, para facili-
tar aos cientistas a andlise de fendmenos e correlacbes com dados coletados em campo.
Para ajudar a solucionar o problema, a dissertacao se baseia na teoria de Processamento
de Eventos Complexos para permitir a especificagdo de cenarios através de padroes e a
deteccao da ocorréncia do cenario em tempo real. Nesta literatura, dados sao tratados
como eventos e padroes sao descritos pelas especificagoes de eventos e seus relacionamen-
tos. Linguagens de eventos, no entanto, ndo consideram aspectos espaciais (necessarios
em biodiversidade) e a composi¢ao de eventos é limitada. Tendo em vista esse contexto,
a dissertacao propde uma linguagem baseada em logica para que cientistas especifiquem
cenarios de interesse. Esses cenarios sao baseados em composi¢ao de eventos complexos.
As principais contribuigoes da dissertacdo sao: proposta da arquitetura de um framework
para deteccao de eventos complexos, que estende o trabalho de Koga [I7]; um modelo
de dados para representar eventos em biodiversidade; e uma linguagem para descrever
padroes de forma hierarquica, explorando o relacionamento espacial e temporal entre os
eventos em diferentes niveis de abstracao.
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Capitulo 1

Introducao

De modo geral, biodiversidade se refere a abundancia, distribuicao e interagoes entre genoé-
tipos, espécies, comunidades, ecossistemas e biomas. Assim, aplica¢oes de biodiversidade
se caracterizam por necessitar de uma grande variedade de dados ambientais e de espécies
— por exemplo, nomes taxondémicos, dados de coleta, sons de animais, dados meteorolo-
gicos e outros. Em incontaveis problemas na biodiversidade, esses dados sao coletados
e analisados em multiplas escalas no espago e no tempo, correlacionando variaveis am-
bientais a seres vivos e seus habitats [14]. Embora a maioria destes dados seja gerada
por sensores em tempo real, hd um sem-ntiimero de analises que exigem a correlagao com
dados de outros tipos, cuja escala temporal de variagdo é bem maior (as vezes, séculos ).
Exemplos sao dados geoldgicos, hidrograficos ou de relevo.

O monitoramento ambiental, por exemplo, ¢ uma das aplica¢oes de biodiversidade que
requer a analise de dados multiescala, desde imagens de satélites a varios fluxos de dados
de estagoes meteorolégicas [25]. Dependendo do objetivo da aplica¢do, uma variedade de
sensores pode ser utilizada. Tipicamente, incluem temperatura, umidade, luz, pressao,
vibragao, qualidade do ar, entre outros. Quando esse monitoramento envolve animais, ha
também outros sensores, por exemplo, de movimento ou de som.

Um problema em aberto neste contexto é como especificar e detectar cenarios de
interesse (como mudangas climéticas, desmatamento, incéndio florestal ou poluigao da
dgua ) a partir de varidveis ambientais, em multiplas escalas, para facilitar aos cientistas
a analise de fendmenos e correlagbes com dados coletados em campo. Além disso, uma
deteccao em tempo real de fenémenos fisicos e climaticos permite tomadas de agdes que
minimizam o impacto no ambiente.

Para ajudar a solucionar o problema, este trabalho usa Processamento de Eventos
Complexos (Complex Event Processing - CEP) para processar fluxo de dados gerados
por sensores meteorologicos. Em CEP, todos os dados sao tratados como eventos com
o principal objetivo de detectar certos eventos em tempo quase real, sinalizando uma



situagao de interesse [34]. Os cendrios de interesse sao descritos por padroes de eventos
(ou simplesmente padroes) que sao verificados sobre o fluxo de eventos, buscando por
aqueles que satisfazem ao padrao descrito. Essa é uma tarefa desafiadora; havendo um
grande conjunto de eventos, localizar tais padroes por inspecao obviamente nao ¢ viavel
[38]. Além disso, em CEP a detec¢do nao se restringe a uma busca de eventos isolados.
Mecanismos de Detecgao de Eventos Complexos (Complex Event Detection - CED) per-
mitem a composi¢ao e busca por varios eventos que possuam relagoes entre si. A partir
de dados ambientais, um exemplo de cenario de interesse a ser detectado é a aproximacao
de uma frente fria que envolve, entre outros aspectos, uma queda de temperatura em uma
certa regiao seguida por chuva forte e mudanca da direcao do vento. Uma vez que even-
tos respeitando essa descricao sao detectados por um processamento em CEP, o evento
complexo referente a essa ocorréncia é gerado e sinalizado ao usuério interessado.

Apesar de varias propostas de deteccao e especificacao de padroes em varias situagoes,
falta uma maior sistematizacao dos padroes de eventos, que leve em consideragao com-
binacoes de eventos com variagdo na escala de espago e tempo. Assim, o objetivo desta
dissertacao é contribuir para estudos em biodiversidade, concentrando-se na detec¢ao de
eventos em tempo real e especificagao de padroes de eventos ambientais, a serem a seguir
correlacionados com outros tipos de dados.

O processamento de eventos sera realizado em um framework, que é uma extensao ao
trabalho de Koga [17], que desenvolve uma estrutura para integragao de dados de fontes
heterogéneas, mas é limitado a deteccdo de eventos primitivos. Esta dissertacao comple-
menta o trabalho anterior adicionando a composicao e deteccao de eventos complexos,
0 que permite a deteccao de cenarios mais elaborados. Para cobrir a maioria das situa-
¢oes de interesse no contexto de biodiversidade, este trabalho especifica uma linguagem
baseada em logica para escrever padroes de forma hierarquica e relacionar eventos entre
si, no tempo e no espaco. A literatura de CEP nao considera relacionamentos espaciais
entre eventos. Além disso, apresenta propostas de proposito geral simples em termos de
expressividade de padroes (e.g. [38, B0]) ou propostas mais completas porém limitadas
a certo tipo de aplicagdo, modelando seu contexto, por exemplo, por ontologias em um
mundo fechado e bem definido (e.g. [34]).

As principais contribui¢oes desta pesquisa sao:

o definicdo da arquitetura de um framework para deteccao de eventos complexos;

e definicdo de um modelo de representacao para eventos em aplicagoes de biodiversi-
dade;

« a especificagdo de uma linguagem de processamento de eventos para especificar ce-
narios de interesse nesse contexto por meio de padroes hierarquicos, explorando o



relacionamento espacial e temporal entre os eventos em diferentes niveis de abstra-
coes.

O trabalho gerou as seguintes publicacoes:

e Santo, J. ; Medeiros, C. Complex Pattern Detection and Specification from Multis-
cale Environmental Variables for Biodiversity Applications. Proc. of CSBC 2014 -
BreSci, Sociedade Brasileira de Computagao (SBC), Brasilia-DF, 2014, ISSN: 2175-
2761 (resumo estendido).

e Santo, J. ; Medeiros, C. Complex Pattern Detection and Specification to Support
Biodiversity Applications. Proc of SBBD 2014 - WTDBD, Sociedade Brasileira de
Computacao (SBC), Curitiba-PR, 2014, ISSN: 2316-5170 (resumo estendido).

o Santo, J. ; Medeiros, C. Complex pattern detection and specification from multiscale
environmental variables for biodiversity applications. Proc of IEEE e-Science 2014,
Guaruja-SP, 2014 (pdster).

O restante da dissertagao estd organizado como segue. O capitulo 2 apresenta a
revisao da literatura em torno do tema de Deteccao de Eventos. O capitulo 3 apresenta
a contribuicao da pesquisa na deteccao de eventos, com o detalhamento do framework e
a especificacao da linguagem. O capitulo 4 apresenta o estudo de caso representando os
cenarios de chuva forte e frente fria pela linguagem proposta. O capitulo 5 apresenta as
conclusoes e dire¢oes futuras da pesquisa.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

A revisao bibliografica trata da literatura de deteccao de eventos de modo geral (se(;éo,
focando posteriormente na Detecgdo de Eventos Complexos da literatura de CEP (secao
. A Deteccao de Eventos Complexos é chamada também de Deteccao de Padroes. A
dissertacao aborda o tema, independente do termo utilizado na literatura, analisando a
estrutura dos eventos e descricao de padroes.

2.1 Deteccao de Eventos

Evento ¢ uma ocorréncia dentro de um sistema ou um dominio particular, é algo que
aconteceu em algum dominio. A detecgao de eventos é o processo de identificar a ocorrén-
cia de eventos especificos, isso é, detectar cendarios de interesse. No entanto, esse processo
nao é trivial; pesquisas vém atacando diversos desafios inerentes a deteccao de eventos
utilizando diferentes métodos e aplicando em diferentes contextos.

Kerman et al. [I5] apontam alguns desses desafios: 1) Dependéncia da situagio:
parametros, variaveis e métricas de saida sao selecionadas de acordo com um dominio es-
pecifico; 2) Criticidade da aplicacao: frequentemente as aplicagoes requerem alta precisao
em um tempo curto (tempo-real); 3) Diversidade e grande nimero de fontes de dados:
dados nao estruturados, texto, imagem, audio, video, dados espago-temporais, etc.; 4)
Topologia da rede: necessidade de manutencao da estrutura e conexao entre as estagoes
espalhadas em uma regiao; 5) Algoritmos de detec¢ao: requer pontualidade, alta taxa de
deteccao e baixa taxa de alarme falso.

O trabalho desenvolvido nesta dissertacao enfrenta principalmente os desafios 1 e 3 ao
lidar com deteccao de eventos em tempo real no contexto de biodiversidade. O desafio 4
foi previamente abordado no trabalho de Koga [17], o qual estendemos, e os desafios 2 e
5 sdo considerados nos trabalhos futuros propostos.

Nasridinov et al. [24] classificam os varios métodos usados para deteccao de eventos



2.1. Deteccao de Eventos D

em trés categorias: 1) estatistico, 2) probabilistico, 3) inteligéncia artificial e aprendizado
de méquina. Kerman et al. [I5] também consideram uma quarta categoria: 4) composto.
No método estatistico, a deteccao de eventos ocorre quando o parametro monitorado
excede um valor limite predeterminado. No método probabilistico, a probabilidade da
ocorréncia de um evento é considerada no processo de detecgdo. Os métodos de inteligén-
cia artificial e aprendizado de maquina requerem algoritmos computacionalmente mais
avancados e dirigidos as informacgoes. O método composto combina técnicas de duas ou
mais categorias.

Dentre os variados contextos de aplicacbes em deteccao de eventos estao: processo
empresarial, seguranca, monitoramento de satude, de rede e monitoramento ambiental. A
deteccao de eventos, em tempo real ou nao, é um dos principais tépicos abordados na
literatura de Inteligéncia Empresarial (Business Intelligence), por exemplo no monitora-
mento de bolsa de valores. Abordagens mais recentes ja consideram os diversos outros
contextos. Na seguranca, por exemplo, Sen et al. [34] aplicam sua proposta em ambientes
assistidos (Ambient Assisted Living - AAL) detectando eventos como: chuveiro ligado por
muito tempo sem ninguém no banho. Em sua proposta de recomendacao de padroes, Sen
et al. [34] usam CEP para a detec¢ao de eventos em tempo real e ontologia para definir
os eventos do contexto. Na saide, Zoumboulakis e Roussous [39] aplicam sua proposta
na deteccao de problemas em eletrocardiogramas, entre outros contextos previstos. Os
autores propdoem a detecgdo de eventos complexos usando um método probabilistico e,
posteriormente, aplicando métricas de similaridade.

Assim como em Inteligéncia Empresarial, o monitoramento de rede também constitui
numerosas aplicagoes de deteccao de eventos na literatura; exemplos sao:

» Sauvageon et al. [31] detectam a exata localizagdo do pico de temperatura em um
prato de aluminio. Esse trabalho compara a precisao de métodos das 3 categorias
apresentadas acima (exceto o método composto) em uma rede de sensores com nds
falhos e ruido;

« Diversas pesquisas detectam vérios tipos de eventos (desastres naturais, epidemias,
condigoes de trafego, entre outros) a partir do fluxo de dados em redes sociais (como
o Twitter) usando diferentes métodos [26, 23, [I]. Por exemplo, Aggarwal e Subbian
[1] usam mineracao e agrupamento (considerados pelos autores como métodos da
categoria 3) na detecgdo de eventos em dados de rede sociais, considerando nao
apenas o conteudo textual da rede, mas também sua estrutura;

« Aplicagoes de monitoramento de internet (acesso, falha, ataques, etc.) e monitora-
mento de trafego. Por exemplo, Dunkel [9] aplica sua proposta no monitoramento
de trafego combinando dados de trafego, velocidade dos veiculos e clima. O autor
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propoe uma arquitetura dirigida a eventos em redes de sensores usando CEP para
deteccao de eventos em tempo real, e ontologias para a estrutura dos eventos.

Alguns tépicos abordados pela literatura de deteccao de eventos no contexto alvo desta
dissertacao, monitoramento ambiental, sao apresentados a seguir:

o Monitoramento da qualidade da dgua: Eliades et al. [10] detectam contaminacao
na agua bebivel em tempo real, monitorando a concentracao de cloro na agua. Os
autores adotam um método composto em sua abordagem, usando aprendizado de
maquina no entendimento da dinamica de queda da concentracao de cloro, e usando
limiares estatisticos na deteccao da contaminacao da 4gua. Com o mesmo objetivo,
o sistema Canary [36] realiza também previsdo da qualidade da dgua usando uma
abordagem probabilistica;

o Deteccao de salinidade: Kerman et al. [16] detectam o grau de salinidade em dados
oceanograficos, aplicando métodos estatisticos em abordagens estatica, dinamica e
combinada;

e Deteccao e previsao de fendomenos naturais, como tempestade, tornados e furacoes:
Li et al. [I9] usam mineragdo de dados e processamento de eventos em tempo
real, prevendo a ocorréncia de tempestades buscando por mesociclones. Llaves e
Renschler [2I] usam ontologia na definicdo de eventos gerados por geossensores e
CEP na deteccao de mudancas em tempo real, aplicando sua proposta na detecgao
de inundacoes.

Na literatura apresentada, eventos mais elaborados sao detectados usando técnicas
sofisticadas de aprendizado de maquina ou apenas eventos mais simples sao detectados.
Em geral, relacionamentos espago-temporais entre eventos nao sao explorados; os dados
recebidos sao processados como captura independente do mundo real, e restri¢oes espaciais
sao possiveis apenas pela selecao de sensores especificos, quando se conhece sua localizagao
a partir da estrutura da rede.

Esta dissertagdo adota a tecnologia CEP para deteccao de eventos visando explorar
o processamento em tempo real e a construgao de cenarios mais elaborados, explorando
os relacionamentos, inclusive espaciais e temporais, entre eventos. Em CEP, eventos
sao detectados de acordo com limiares especificos, que podem ser definidos por métodos
estatisticos ou por modelos definidos pela aplicacao. O restante deste capitulo aprofunda
a revisao bibliografica na deteccao de eventos em diversos contextos e aplicagdes, em
especial os focados no uso de CEP.
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2.2 Processamento de Eventos Complexos

O processamento de eventos é o conjunto de operacoes sobre eventos, como leitura, cria-
¢ao, transformacao e exclusao de eventos. O Processamento de Eventos Complexos é uma
tecnologia de processamento de eventos que visa permitir inferéncias de eventos significa-
tivos em um nivel mais alto (eventos complexos), a partir de uma sequéncia de eventos
em niveis mais baixos [37]. Por responder em tempo mais habil, de acordo com Etzion e
Niblett [I1], CEP é frequentemente utilizado em situag¢oes que envolvem o monitoramento
de dados de sensores.

2.2.1 Visao Geral

Em processamento de eventos, a palavra evento é usada para a entidade de programacao,
também chamada de objeto de evento, que representa essa ocorréncia [II]. Os eventos
sdo classificados em primitivos (basicos) e complexos (compostos). Eventos primitivos
representam uma ocorréncia em um determinado espaco e tempo. Eventos complexos sao
formados por uma combinacgao de eventos primitivos ou complexos utilizando um conjunto
de operadores de composicao de eventos [3]. Eventos primitivos representam observagoes
de fora do sistema de eventos, enquanto os eventos compostos representam padroes de
eventos definidos dentro do sistema [30]. Operadores e regras para a composigdo dos
eventos dependem da linguagem de padroes, apresentados pela segao [2.2.3

Segundo Etzion e Niblett [I1], aplicagoes orientadas a eventos seguem uma mesma ar-
quitetura basica, ilustrada pela Figura As aplicagdes contém componentes que geram
eventos, chamados de agentes produtores de eventos. Os produtores de eventos podem ser
sensores de hardware, que produzem eventos quando detectam certas ocorréncias fisicas;
instrumentos de software, que produzem eventos em condig¢oes de erro ou quando exigido
pela légica de programacao; ou mesmo humanos. Os agentes consumidores de eventos
sdo componentes que recebem os eventos e realizam acoes sobre eles. Consumidores po-
dem armazenar os eventos para uso posterior, exibi-los na interface de usuario ou realizar
outras agoes predefinidas pela aplicacao. Muitas vezes, algum processamento é realizado
na transmissao de um evento para o agente consumidor. O processamento ¢é realizado
pelo agente de processamento de eventos e sua principal tarefa é a Detecgao de Eventos
Complexos.

CED ¢ a tarefa de filtrar eventos, identificando aqueles que sao significativos para o
dominio da aplicacao. A deteccao ocorre através do casamento de eventos com padroes.
Os padrdes representam modelos de cenario de interesse de uma aplicagdo ou usuario,
compostos pelas especificacbes dos eventos e de suas relagoes. Além disso, o casamento
de padroes permite a construcao de eventos complexos a partir de eventos primitivos [9].
Essa possibilidade de composi¢ao e construgao de eventos é uma das vantagens do CEP.



2.2. Processamento de Eventos Complexos 8
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Figura 2.1: Arquitetura bésica do processamento de eventos, adaptado de [11].

Decisoes sobre o casamento sao tomadas de acordo com as politicas de padroes, por
exemplo, quando mais de um conjunto de eventos satisfaz o padrao. A escolha de uma
politica depende da aplicagao [11]:

« Politica de avaliacao: determina quando os conjuntos de casamento de eventos sao
produzidos;

o Politica de cardinalidade: determina quantos conjuntos de casamento de eventos
sao produzidos em uma tUnica particao do contexto;

o Politica de tipo repetido: determina o que acontece se a etapa de casamento de
eventos encontrar varios eventos do mesmo tipo;

o Politica de consumo: determina o que acontece com o evento participante apds ele
ser incluido no conjunto de casamento;

o Politica de ordem: especifica como a ordem temporal é definida.

A apresentagao que se segue foca a estrutura dos eventos e a descricdo dos padroes
em CEP.

2.2.2 Estrutura dos Eventos

Todos os dados podem ser tratados como eventos, independente de contextos e camadas
de organizacao, como registros de vendas, mensagens de texto, informagoes do mercado
de acgoes, dados meteorologicos, etc. A estrutura dos eventos depende dos parametros
exigidos para cada contexto da aplicacao. Esta secao apresenta estruturas de eventos
propostas na literatura de CEP.

Etzion e Niblett [I1] definem um conjunto de atributos para a estrutura geral de um
evento. Essa estrutura é dividida em trés partes: cabecalho, descritores de atributos e
contetdo aberto. O cabecgalho consiste em metainformacao sobre o evento. Os tipos de
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dados para representar os valores dos atributos do cabecalho sdo: string, para o atri-
buto identificador do evento; valores booleanos, para verificador de composi¢do ou nao
do evento; e timestamp e sua granularidade, para registros de tempo. Os atributos do
cabecalho sdo: tempo de ocorréncia, estimativa de certeza do evento, anotagio (texto
livre), identificador, tempo de detecgdo (quando o evento é reconhecido pelo sistema de
processamento) e gerador de evento. O descritor de atributo depende de cada tipo de
evento; ele contém a informacao especifica sobre o evento, por exemplo, o atributo “tem-
peratura” para armazenar o valor da temperatura medida num dado momento, caso o
gerador seja um sensor de temperatura. Por fim, o contetido aberto é uma se¢ao opcional
para informagoes adicionais em formato livre. A Figura ilustra essa estrutura.

Open
| [ ™ content

indicator

Head Payload Open content

Type description attributes )

Ewvent type identifier | string
Event composition truelfaise Attribute name | Data type | Semantic role

Temporal granularity | millisecond'secondminute...

Header attribute indicators

Occurrence time
Event certainty
Event annotation
= Event identity
Detection time
Event source

Figura 2.2: Estrutura de um evento, recorte extraido de [I1].

Koga [17] especifica a estrutura de eventos bésicos no contexto de aplicagdes ambien-
tais a partir de quatro atributos: valor medido, natureza da varidvel, variavel de espaco
e variavel de tempo. Enquanto os estudos anteriores consideram eventos instantaneos,
Barga e Caituiro-Monge [0], Li et al. [I§] e Sen e Stojanovic [34] [32] utilizam uma abor-
dagem baseada em intervalos para representar a ocorréncia de eventos. A Figura [2.3]

extraida de [34], mostra a ontologia que representa a estrutura de eventos definidos pela
7-tupla E := (I, N,ST,ET,ES, EO,T), onde:

e [ é um identificador numérico do evento;

N é um atributo alfanumérico para o nome do evento;
e ST é um atributo numérico para o tempo de inicio do evento;
e ET é um atributo numérico para o tempo final do evento;

o FO é uma referéncia ao operador;
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o ES é uma referéncia para o gerador do evento;

o T é uma referéncia ao tipo de evento, representados por uma lista de atributos
especificos para caracterizar uma classe de eventos.

hasEventinput

xsd:String || xsd:String || xsd:Float || xsd:Float

Figura 2.3: Estrutura de eventos em CEP, extraida de [34].

Diferente dos demais trabalhos citados, Barga e Caituiro-Monge [5] ndo armazenam
o tempo da ocorréncia do evento, mas sim sua validade. Dessa forma, os eventos tém
os campos Start_Valid__Time e End_ Valid_ Time, representando o inicio e fim do inter-
valo em que o evento pode ser considerado pelo sistema. Usando esse esquema temporal,
os autores propoem uma linguagem, denominada CEDR (Complex Event Detection and
Response), para expressar consultas que filtrem, gerem e correlacionem eventos comple-
xos para aplicacoes de monitoramento em geral. Essa ideia de periodo de validade foi
retomada por nosso modelo.

2.2.3 Descricoes de Padroes

A composicao de um padrao de eventos complexos é descrita e estruturada pela Lingua-
gem de Processamento de Eventos (Event Processing Language - EPL). Nas linguagens, os
relacionamentos entre os eventos sao descritos pelos operadores de composicao. Existem
diversas pesquisas que se empenham em defini¢oes de linguagens mais rapidas e expressi-
vas. As solugoes propostas tém particularidades na semantica dos operadores e na forma
de composicao dos padroes, ou seja, diferentes operadores sao adotados e eles podem ser
tratados de maneira distinta pela linguagem. Esta secao apresenta um levantamento dos
operadores e/ou estruturas utilizadas na literatura.

Em abordagens baseadas em automatos, sao adotados os operadores de expressoes
regulares. Pesquisas usando essa abordagem adicionam mais operadores a linguagem ou
definem seméantica diferente para as expressoes regulares, visando maior expressividade
e simplicidade na composi¢do de padroes. Por exemplo, Pietzuch et al. [30] adiciona
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o operador de temporizagdo (E1, E2)11—timespec @08 operadores de expressoes regulares
para permitir a deteccao de combinagao de evento em uma janela de tempo. Por ter
um conjunto limitado e bem definido de operadores, essa abordagem é também utilizada
em pesquisa com foco em otimizacdo. Por exemplo, Woods et al. [37] implementam a
detecgao de eventos complexos em Arranjos de Portas Programavel em Campo (Field-
Programmable Gate Arrays - FPGAs) para dados de trafego na internet.

A abordagem baseada na légica ou em regras permite linguagens mais ricas em re-
lacao as que sdo baseadas em autdmatos. Obweger et al. [27], por exemplo, definem a
composicdo de eventos complexos usando uma linguagem baseada em regras. Seu mo-
delo permite aos usuarios compor padroes usando uma interface que abstrai as defini¢oes
dos sub-padrées. A abordagem permite a criacao de padrdes mais elaborados e facilita o
reuso de padroes em diferentes contextos e a criacao de bibliotecas de padroes. O trabalho
realizou um estudo de caso no dominio de deteccao de fraudes.

Baseados na logica, os padroes sao descritos por “combinagoes” de predicados sobre
eventos. Um evento corresponde a um padrao se os valores das suas variaveis satisfazem
ao predicado. Assim, a composi¢do de um padrao precisa considerar: (a) os conectores,
(b) os quantificadores e (c) os operadores elementos de um evento. Como se verd no
Capitulo 3, a linguagem proposta na dissertacao segue a mesma linha.

Conectores e Quantificadores

Padroes simples podem ser definidos por um tnico predicado que busca um evento
bésico. Padrdes compostos podem ser definidos por combinacao de predicados através
de conectores. Os conectores sao operadores logicos usados na combinagao de duas ou
mais sentengas de predicados. Na literatura, os principais conectores sdo A (conjungao),
V (disjuncdo) e —(negagao). Os principais quantificadores encontrados na literatura sao
os mesmos da logica:

 V (quantificador universal): todos os eventos devem satisfazer ao predicado quanti-
ficado por V;

« 1 (quantificador existencial): pelo menos um evento deve satisfazer ao predicado
quantificado por 3.

Outros quantificadores sao definidos com diferentes semanticas. Por exemplo, em
Etzion e Niblett [11], a semantica dos quantificadores all, any, absence é definida para
quantificar uma lista de predicados:

e all: o padrao é detectado quando existe pelo menos um evento que satisfaca cada
predicado da lista de predicados;
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e any: o padrao ¢é detectado quando existe pelo menos um evento que satisfaca pelo
menos um dos predicados da lista;

o absence: padrao é detectado quando nenhum dos eventos satisfaz a qualquer predi-
cado da lista.

Barga e Caituiro-Monge [5] definem adicionalmente outros dois quantificadores: atleast
e atmost. Para esses quantificadores, um valor natural n é definido, e o padrao é satisfeito
desde que existam no minimo e no maximo, respectivamente, n eventos que satisfacam o
predicado.

Operadores Temporais

A maioria dos trabalhos em CEP utilizam as rela¢oes temporais de Allen [4] como ope-
radores para a composicao de padroes temporais variados. Allen define treze operadores
que expressam as relagdes entre dois intervalos de tempo. Os operadores, como mos-
trado na figura [2.4] sdo: before, after, meets, met-by, overlaps, is-overlapped-by, finishes,
is-finished-by, contains, during, starts, is-started-by e equals.

Es —E, E, before E, E, after E,
& E, E; meets E, E, is-met-by E,4
Es E. E, overlaps E, | E, is-overlapped-by E,
= E, E, is-finished-by E, E, finishes E4
€1 E, E, contains E, E5 during E4
E; E, starts E; E, is-started-by E,
El E,equals E, E-; equals E4
2

Figura 2.4: Relagbes temporais entre intervalos definidas por Allen [4].

Outros trabalhos adotam apenas um operador de sequéncia, como em Barga e Caituiro-
Monge [5], que equivale & seméantica de precedéncia do operador be fore aplicadas sequen-
cialmente. Ainda outros trabalhos estendem as rela¢oes de Allen com outros operadores.
Por exemplo, Li et al. [I§] introduzem o operador ISEQ como uma forma agregada de
aplicar as relagoes de Allen em sequéncia. ISEQ pode combinar, por exemplo, A meet B e
B overlap C, e assim por diante. Os autores apresentam a implementacao desse operador
visando melhorar o desempenho da meméria e CPU (Central Processing Unit).

Padroes temporais podem representar cenarios como queda de temperatura, onde o
valor medido diminui no decorrer do tempo. Isto é, para todos os eventos F'i, Ei.v > Ej.v
| j=1i+1.
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Operadores Espaciais

Embora padroes espaciais sejam conceitualmente abordados por Etzion e Niblett [11],
nao sao implementados na literatura de CEP. Os operadores abordados em Etzion e
Niblett [11] sao as relagoes topologicas e métricas bem consolidadas na literatura de
banco de dados espaciais ([13} [7, 8]) e espago-temporais ([12, 29]). Guting [13] classifica
as relagoes espaciais em:

o Topolodgica, como adjacente, dentro e disjunto;
e Direcionais, como acima, abaixo, a_norte de e a_ leste de;
e Meétricas, como “distancia<100”

Esta dissertacao considera um conjunto de padroes espaciais para verificar a ocor-
réncia de algum evento em locais especificos, como aqueles que distam z km de outro
local. Padroes espago-temporais podem verificar a existéncia de um movimento, como
deslocamento ao longo do tempo de uma frente fria.



Capitulo 3

Proposta e Modelo de Linguagem
para Deteccao de Padroes
Espaco-Temporais

No contexto de biodiversidade, um mecanismo para especificar e detectar cenarios de
interesse deve suportar o processamento de dados de fontes heterogéneas e a construgao
de cenarios mais elaborados que explorem relagoes entre as variaveis ambientais no tempo
e espaco. Como evidenciado no capitulo anterior, tratamos esse problema no dominio de
CEP, onde os dados sao tratados como eventos e os cenarios como padroes de eventos.
Esta dissertacao estende o trabalho desenvolvido por Koga [17], que permite a integragao
de dados de fontes heterogéneas, mas é limitado a padroes de eventos primitivos.

O restante deste capitulo apresenta o modelo desenvolvido para a especificacdo e de-
teccao de cendrios no dominio de monitoramento ambiental para biodiversidade, sendo
separado pelas seguintes contribuigoes, sempre no dominio de monitoramento ambiental
para biodiversidade: a) visao geral do mecanismo para detectar cendrios de interesse em
tempo real (se¢do [3.1)); b) representagao dos dados em forma de eventos (segao [B.2)); ¢)
representagao de cendrios através de eventos complexos (se¢ao ; e d) especificagao de
uma linguagem de deteccao de eventos para descrever cenérios (se¢ao ;

3.1 Visao Geral do Framework para Deteccao de E-

ventos

O framework proposto mantém a mesma arquitetura desenvolvida por Koga [17], acres-
centando a ela a deteccao de eventos complexos. A figura ilustra a arquitetura do
framework estendido, horizontalmente desenhada. A arquitetura de Koga [17] é centrada

14
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em dois aspectos principais: o uso de Enterprise Service Bus (ESB) para processar um
fluxo de dados de forma uniforme; e a adocao de CEP para deteccao de eventos. Dados
ambientais sao pré-processados e transformados em eventos, que trafegam pelo ESB e
sao processados por CEP. Estendemos essa proposta provendo alimentacao continua de
eventos no barramento, para permitir a composicao e detecgao de eventos complexos de
forma hierarquica.

Data . Event Event Event Data Data
i Adaptation i . . c
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Figura 3.1: Arquitetura adaptada de [17].

Um evento simples, para Koga [I7], é transformado em uma mensagem padronizada
com as seguintes informacoes: valor da varidvel medida, natureza da varidavel, uma tnica
coordenada geografica referente ao local de ocorréncia do evento e intervalo de tempo de
ocorréncia do evento. Esse modelo de eventos foca na padronizagao de eventos primitivos,
sendo assim limitado no que se refere aos aspectos de gerenciamento de dados em miiltiplas
escalas e composicao de eventos.

Da esquerda para a direita na Figura|3.1] as etapas 1 e 2 realizam o pré-processamento.
Na etapa 1, os provedores de dados sdo conectados a plataforma. Na etapa 2, os dados
sao filtrados de acordo com o interesse da aplicacao. Na etapa 3, os dados selecionados
pela aplicagao sao encapsulados em mensagens padronizadas pelos adaptadores de canal
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(channel adapter, esses canais fazem parte do padrao ESB). As etapas de 4 a 5 correspon-
dem a traducdo das mensagens em eventos e seu processamento por CEP. Se o padrao
¢ detectado, a etapa 6 encapsula o evento correspondente em uma nova mensagem, se-
guindo o mesmo padrao. Nas etapas 7 e 8, essa mensagem ¢ padronizada e enviada para
o usuario interessado.

Nosso trabalho complementa a arquitetura adicionando a composicao e detecgao de
eventos complexos, ilustrada pela seta feedback pontilhada em negrito na Figura [3.1], que
retorna o evento detectado ao fluxo de eventos. Ou seja, trata-se de um feedback da etapa
6 & etapa 4. Essa extensao do trabalho de Koga [17] prové a descricio de padroes mais
representativos, compostos por hierarquias de eventos primitivos e complexos. Quando
a composicao de eventos é detectada, ela é enviada de volta ao barramento do ESB.
Portanto, um evento complexo pode fazer parte de composi¢cdes mais complexas, gerando
eventos compostos em nivel mais alto. Na arquitetura original, apenas composi¢oes de
eventos primitivos poderiam ser detectadas e retornadas ao usuario.

Essa extensao requer esforcos consideraveis em design e implementagao. Um desses
esforgos, e a principal contribuicao desta pesquisa, é a formalizagao da especificacao de
eventos e padrdes no contexto de biodiversidade. FEssa formalizagdo é apresentada no
restante deste capitulo (se¢oes a e é inspirada em propostas aplicadas a diferentes
dominios (e.g., [11], 5, [34]). Essa especificacao deve: permitir a composigao hierdrquica de
padroes e eventos, como em [34], 27, 20} 38]; combinar dados de fontes heterogéneas, como
em [I7]; na composicao, considerar o local onde o evento ocorre, como em [I7]; e explorar
as relagoes temporais e espaciais entre eventos, as ultimas até agora nao exploradas na
literatura de CEP. Além disso, a especificagdo estende a seméntica dos operadores para
permitir capturar eventos em miiltiplas escalas temporais e espaciais. Dessa forma, essa
especificagdo pode expressar cenarios de biodiversidade com complexidade variada, desde
situagoes relativamente simples (valor de um atributo) a situagoes combinando dados
hidrograficos, de vegetacao e de relevo.

O Capitulo 4 apresenta um estudo de caso como validagao conceitual deste trabalho.
A implementacao desse mecanismo faz parte dos trabalhos futuros desta pesquisa.

3.2 Definicao de Eventos Simples

Como destacado no Capitulo [2, os eventos sao classificados em simples e complexos. Um
evento simples é a representacao de uma ocorréncia no mundo real em uma determinada
localizacao e periodo. Na pesquisa desta dissertagao, um evento simples em biodiversi-
dade é a medida de uma variavel ambiental em um ponto espago-temporal. A estrutura
proposta para eventos simples ¢ inspirada em varios trabalhos correlatos, sendo a seguinte

(Figura [3.2):
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id
source g
startValidTime
time <
description endValidTime
value space

unitOfMeasure

Figura 3.2: Estrutura de um Evento Simples.

e id: atributo identificador do evento;

e source: produtor do evento.

Ex: banco de dados, sistemas, sensores, satélites, etc.

Essa informacao permite determinar a proveniéncia do evento e possibilita a filtra-
gem de conjuntos de dados de interesse para o usudrio. Os diversos produtores de
eventos diferem quanto a varidvel mensurada e a qualidade do dado. Dessa forma,
um especialista pode selecionar apenas dados de determinados produtores, uma
vez que conhece quais dispositivos estao melhor localizados ou proveem dados mais
confidveis;

o description: descricao que informa qual é a variavel medida.
Essa informacao define qual aspecto do mundo real foi observado e mensurado em
um determinado evento.
Ex: Temperatura, velocidade do vento, frequéncia de som, pH da dgua, indice de
qualidade do solo, etc.;

 wvalue: valor medido (numérico ou literal) da varidavel em description;

o unitOfMeasure: unidade de medida do valor em value.
Esse atributo é necessario pois eventos de naturezas iguais (com mesmo description
ou equivalente) podem ser armazenados com diferentes unidades de medida, por
exemplo, devido a habitos culturais dos usuarios;

o space: localizacdo em que o evento acontece.
Esse atributo permite lidar com dados em multiplas escalas espaciais, sendo repre-
sentado por um conjunto de coordenadas com latitude e longitude {(z1,y1), (xn, yn)}-
Esse conjunto indica o local de ocorréncia de um evento simbolizado no espaco por
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um tnico ponto (uma coordenada), linha (duas coordenadas) ou poligono (mais de
2 coordenadas);

o time: intervalo de tempo em que o evento é considerado valido para o sistema.
Atributo composto por startValidTime e endValid Time.
startValidTime: timestamp de quando o evento acontece ou se inicia.
end ValidTime: timestamp do fim do intervalo de tempo em que o sistema considera
o evento representativo no mundo real. Esse valor depende da natureza do evento,
principalmente da sua importancia, velocidade ou frequéncia de mudanga no mundo
real. Variaveis menos estaveis tém intervalo de validade menor, enquanto variaveis
mais estaveis tém intervalo de validade maior.
O significado desse atributo foi adaptado da teoria de CEP. Originalmente, CEP
utiliza um intervalo para representar o tempo de duragao da ocorréncia do evento.
Nossa adaptagdo prové uma maneira para gerenciar eventos gerados em diferentes
escalas no tempo.

Os atributos space e unitOfMeasure nao existem no modelo CEP e foram adicionados
para permitir modelar eventos de interesse do dominio alvo. O atributo time teve sua
semantica alterada para o mesmo propoésito.

Os eventos descritos por essa representacao podem ser resultados diretos de medidas,
ou criados a partir de pré-processamento de dados. Por exemplo, imagens de satélite ou
sons de animais podem ser representados por descritores. Esses descritores sao formados
por um conjunto de variaveis e valores extraidos da representacao original, o qual pode se
tornar um conjunto de eventos simples contendo um tinico valor para uma tnica variavel
no tempo e espaco. Um exemplo desse tipo de evento é o valor médio de um pixel em
um poligono de uma imagem de satélite que retrata a biomassa de uma regiao. O evento
correspondente pode, por exemplo, referenciar o valor dessa biomassa.

Exemplos de eventos simples:

o Temperatura: (eventl, sensorTempl, “temperatura externa”, 25.6, “°C”, (21° 41’
077 S, 46° 15" 147 W), 06/10/2006 14:05-14:06), retratando que a temperatura
externa naquele ponto é de 25.6 °C, com validade de 1 minuto.

o Evento extraido de uma série temporal: um som pode ser representado por descri-
tores, em que um parametro pode indicar a frequéncia méaxima do espectrograma
derivado: (event2, sensorAudiol, “frequéncia méxima do dudio do Sabia”, 120, “Hz”,
{(x1,y1)}, 06/10/2006 14:05:32-14:05:32), evento calculado a partir de um espec-
trograma do canto de um sabia.
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» Evento extraido de uma imagem de satélite: (event3, satelitel, “NDVI”, 0.3, none,
{(z1,y1)(z2, y2) (23, y3) (x4, ys) }, 22/04/2000 00:00 - 08/05/200 00:00), informando
que o indice de vegetacdio NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) médio
do pixel em um poligono, com validade de 16 dias, ¢ 0.3. Como esse indice é
resultado de um célculo de varias variaveis, nao tem unidade de medida, apenas um
valor.

Ressalta-se que, nesses exemplos, atributos como source, description e unitOfMeasure
estao representados por strings. Nada impede, no entanto, que tais informacoes referen-
ciem termos de ontologias, o que permite processamento computacional dentro de um
contexto especifico.

3.3 Definicao de Eventos Complexos

No contexto de biodiversidade, eventos complexos representam um acontecimento des-
crito por varias variaveis ambientais. Dado um padrao, eventos complexos sdo gerados
relacionando, entre si, os eventos que satisfazem ao padrdo. Os relacionamentos entre
eventos sao expressos por um conjunto de operadores definidos na linguagem de defini¢ao
de padrao [3].

Em nossa solugao, eventos complexos sao definidos por composi¢oes hierarquicas de
eventos menos complexos, seus “filhos”, relacionados por operadores. Essa abordagem
permite que eventos de niveis menores sejam rastreados de volta a partir do evento com-
plexo. Em CEP, essa tarefa de rastreio é chamada drill down [22]. Em nosso modelo, os
atributos eventList e operatorList de cada evento mantém informacgao apenas dos even-
tos imediatamente inferiores e de como se combinam, parando o drill down nos eventos
primitivos.

Dado que eventos complexos nao representam uma unica observacao, sua estrutura
¢ modificada, nao aplicando valores para alguns atributos e adicionando elementos que
referenciam os eventos filhos. A Figura ilustra a proposta da dissertagao para eventos
complexos de forma hierarquica. Ela estende a proposta de CEP nos atributos operator-
List, time e space.

Atributos:

e id: mesmo conceito do evento simples;

e source: mesmo conceito do evento simples.
Uma vez que eventos complexos sao gerados dentro do sistema, em geral, o source é
o préprio sistema de deteccao que construiu o evento complexo a partir de eventos
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description endValidTime

Complex
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operatorList

eventList o eoe

Figura 3.3: Estrutura de um Evento Complexo.

mais primitivos. Algumas vezes pode ser mais especifico, como a thread ou estagao
que o processou, no caso de uma aplicacao executada em paralelo ou distribuida;

o description: mesmo conceito do evento simples.
O nome do padrao é transferido para description do evento de nivel mais alto. Even-
tos complexos intermediarios gerados pelo casamento do padrao nao tém descri¢ao
(description = null);

o wvalue e unitOfMeasure: nao aplicavel.
Esses atributos podem ser diferentes para cada evento que compoe o evento com-
plexo. Os atributos podem ser acessados ao navegar para os eventos inferiores;

e space: mesmo conceito do evento simples.
O atributo recebe um valor agregado. O valor é o conjunto de coordenadas dos
objetos espaciais resultantes da uniao ou interseccao dos objetos considerados na
relagdo. A interseccao ¢é aplicada para eventos complexos gerados pelos operadores
espaciais inside ou overlap e a uniao aplicada para os demais casos;

e time: mesmo conceito do evento simples.
Os atributos recebem um valor agregado. O valor é um tnico intervalo que repre-
senta a intersec¢ao ou unido de todos os intervalos dos eventos componentes. O
intervalo de intersecao ¢ aplicado para eventos complexos gerados pelos operadores
temporais during, overlap ou equal, e o intervalo de uniao é aplicado para os demais
casos;

o cventList: lista de referéncias aos eventos “ filho” que compdem o evento complexo,
ou seja, no nivel imediatamente inferior;
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e operatorList: lista de triplas ordenadas de tipo (a) <atributo, operador, constante>
ou (b) <atributo, operador, atributo>, indicando o operador utilizado para relaci-
onar todos os eventos em eventList. Os atributos suportados sdo todos os atributos
dos eventos simples: time,startValidTime, endValidTime, space, unitOfMeasure, va-
lue, description, source e id. Sobre esses atributos sao aplicados operadores literais,
numerais, temporais ou espaciais.

Todos os eventos em eventList devem obedecer as relagoes apresentadas na tripla.
Um exemplo da primeira construgdo (a) em uma tripla é <startValid Time, after,
2015/02/02>, indicando que o evento complexo é formado por eventos (em even-
tList) com tempo de validade inicial apds a data (constante) especificada. A segunda
construgao (b) indica um evento complexo explorando as relagoes entre os eventos de
nivel inferior. Por exemplo, a tripla <startValidTime, after, endValid Time>, indica
que A.startValidTime after B.endValidTime e B.startValidTime after C.end
ValidTime, para sub-eventos A, B e C'. Na literatura correlata, as listas de ope-
radores sao mais simples, em geral considerando apenas conectores como AND e

OR.

Exemplos de Eventos Complexos vao desde ocorréncias mais simples, como “chuva
forte”(ver a seguir), a ocorréncias que envolvem relagoes espaciais e temporais sobre di-
versas variaveis ambientais, como movimento de uma frente fria (Capitulo [4]).

Exemplo de chuva forte:

Como visto, a formagao de eventos complexos é fortemente dependente da descri¢ao do
cenario de interesse (padrao). Llaves e Renschler [21] afirmam que a descrigao do cenario
pode variar de acordo com o pesquisador. Eles exemplificam o fato pela diferenga na
definicio de chuva entre os centros meteorolégicos. A American Meteorological Societsf]
acredita que a intensidade de chuva de pelo menos 0.76¢m/h é suficiente para categorizar a
chuva como forte. Essa é uma definicdo mais simples que pode ser descrita por um padrao
que busca apenas por um evento primitivo. No entanto, a Central Weather Bureau de
Taiwan [6] define chuva forte a partir de duas varidveis: chuva acumulada em 1 hora e
chuva diariamente acumulada. Essa defini¢ao indica que deve ter havido chuva acumulada
excedendo 50mm em 24h (evento primitivo), e, dentro dessas 24 horas, ter havido acimulo
de pelo menos 15mm em uma hora (outro evento primitivo).

Tomando a segunda definicao, dado que esse evento ocorreu e considerando o cenario
mais simples, onde ha dados das duas variaveis necessarias: actimulo por hora e acimulo
por dia, um evento complexo que possivelmente representa esse cenario é ilustrado na

Figura [3.4]

thttp:/ /glossary.ametsoc.org/wiki/Rain
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0 ChuvaForte

I ChuvAcumD @

Figura 3.4: Cenario 1 para Evento Complexo de Chuva Forte.

Nesse cenério, os eventos da camada 1 sdo eventos simples que satisfazem a descri¢ao
informal do padrao de Chuva Forte pelo Central Weather Bureau [6]. O primeiro evento
(ChuvAcumD) representa o aciimulo de dgua, durante um dia, maior que 50mm. O
segundo evento (ChuvAcumH) representa o acimulo de chuva maior ou igual a 15mm
durante 1 hora. Na camada 0, esses dois eventos sdo compostos em um unico: Chuva
Forte. Sua composi¢ao envolve um relacionamento temporal assegurando que o evento de
duracao menor tenha ocorrido dentro da duragao do evento de maior intervalo.

Um cendario mais complexo pode ser verificado na Figura (3.5, onde nao ha informa-
¢ao pré-calculada sobre o actimulo de chuva por hora. No entanto, os eventos simples
Chuvalntl, Chuvalnt2, etc. medem o valor de chuva valido por apenas dois minutos.
Uma possivel maneira de representar o cenario com essas variaveis é simular o calculo de
actimulo de chuva pela ocorréncia de chuva com intensidade maior ou igual a 15mm/h
durante uma hora. Dessa forma, os eventos de intensidade de chuva sao agregados para
inferir a informacao de acimulo de chuva por hora.

0o (e

I @ ChuvAcumH

Figura 3.5: Cenério 2 para Evento Complexo de Chuva Forte.
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Na Figura[3.5 a camada 2 apresenta apenas 3 (dentre n) eventos simples que ocorreram
numa janela de tempo de 1 hora. Para que o evento de chuva forte tenha ocorrido segundo
o Central Weather Bureau [6], deve haver 30 eventos sucessivos nessa janela de tempo,
com intensidade de chuva maior ou igual a 15mm/h. Esses eventos evidenciam uma hora
de chuva com intensidade suficiente para resultar em um acimulo maior que 15mm. Na
camada 1, esses eventos foram transformados no evento complexo ChuvInt. Operadores
temporais podem ser também utilizados nessa composicao para representar uma sequencia
na ocorréncia dos eventos.

O segundo requisito para haver chuva forte é o acimulo de agua durante um dia
ser maior que H0mm, evidenciado pelo evento ChuvAcum na camada 1, como no pri-
meiro cenario. Novamente, a camada 0 compoe o evento Chuva Forte, que pode utilizar
operadores temporais para assegurar que todos os eventos requeridos tenham acontecido
simultaneamente.

Nesses exemplos, considera-se que todas as observagoes sao de uma tnica localizagao.
O capitulo[fapresenta exemplos mais detalhados sobre a construgao de eventos complexos.
A préxima secao apresenta uma linguagem para especificacdo de padroes, neste trabalho,
utilizada na descricdo de cenarios de interesse em biodiversidade. A se¢do apresenta,
também, mais detalhes sobre a utilizacao de operadores espaciais e temporais aplicadas
para relacionar eventos e, consequentemente, gerar eventos complexos.

3.4 Linguagem para Especificacao de Padroes Espa-
co-Temporais

Uma Linguagem de Processamento de Eventos define as regras de composicao de um
padrao. O padrao é continuamente verificado em um fluxo de eventos, buscando por um
subconjunto que case com as condigoes descritas pelo padrao. Em seguida, os eventos de
cada subconjunto selecionado sao combinados para gerar novos eventos complexos. Nesta
dissertacao, os padroes descrevem cenarios de interesse em biodiversidade e os eventos
complexos evidenciam a ocorréncia desse padrao.

A principal contribui¢do da linguagem proposta é a melhoria da expressividade e da
simplicidade na escrita de cendrios, que envolve: (A) explicitar os relacionamentos entre
os dados ambientais através de uma escrita compacta de operadores; (B) aumentar a
expressividade do padrao através da adicao de relacionamentos espaciais entre os eventos;
(C) permitir a composi¢ao hierarquica de padroes visando uma representagao mais clara
e o reuso de subpadroes e eventos complexos.

A linguagem visa descrever regras para a especificacdo de eventos de interesse e suas
relagdes. Portanto, nao define regras para, por exemplo, manipulacao de fluxo de dados
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ou controle de saida dos padroes, que geralmente sao incluidas em uma EPL completa.
A manipulagao de fluxo de eventos requer operagoes como uniao de diferentes fluxos ou
selecao de tipos de eventos para determinado fluxo. Neste trabalho, a arquitetura ja possui
uma etapa de pré-processamento, sendo mantida da arquitetura de Koga [I7], em que os
dados podem ser filtrados em um fluxo de acordo com a fonte ou tipo de dado desejado
pela aplicacdo. Dessa forma, a linguagem proposta apenas permite que um padrao seja
executado sobre um unico fluxo de eventos, que pode conter dados de uma ou varias
naturezas. Por sua vez, o controle de saida envolve regras para decidir qual conjunto de
dados de um fluxo processar (o primeiro, dltimo, algum, ou todos encontrados) de forma
a buscar o padrao desejado.

Esta secdo propoe a especificacdo de uma linguagem para definicio de padroes no
processo de deteccao de cenarios de interesse. A subsecao [3.4.1] apresenta a sintaxe para
construgdo de um padrao e a subsecao [3.4.2] apresenta a seméntica de cada elemento da
linguagem no contexto da deteccao de padrao.

3.4.1 Gramatica

A estrutura da linguagem proposta se baseia na logica de primeira ordem, em que padroes
sao descritos por especificagoes de eventos compostas por combinacoes de predicados sobre
seus atributos. Um evento casa com um padrao se os valores dos seus atributos satisfazem
ao predicado. A composicao de um padrao precisa considerar os seguintes elementos:
conectores, quantificadores e operadores comparativos sobre os atributos de um evento.

A linguagem utiliza quantificadores para limitar a quantidade de eventos necessé-
rios para casar com o padrao; conectores para combinar predicados e especificacoes de
eventos; e operadores para construir predicados determinando condigoes que devem ser
satisfeitas, incluindo as relagoes espaciais e temporais entre eventos. A seguir é apre-
sentada a definicdo formal da linguagem para composicao de padroes utilizando a forma
Aumentada do Formalismo de Backus-Naus (ABNF)H. Nessa defini¢ao, o elemento que
representa um periodo de tempo (<esper_time_period> na gramética abaixo) foi ex-
traido da EPL Esper. Esta gramética foi validada sintaticamente usando a ferramenta
ANTLRH. O arquivo utilizado na validagao pela ferramenta ANTLR esta disponivel em
http://www.lis.ic.unicamp.br/~jacqueline/dissertacao/. Neste link encontra-se
também as arvores sintaticas geradas a partir dos padroes descritos no estudo de caso
(Capitulo 4.

2https://tools.ietf.org/html/rfc5234
3Gerador de parser disponivel em http://www.antlr.org/
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<pattern> ::= <pattern_name> '=' <set_esp_events> [<time_window>]
<set_esp_events> ::= — '('<set_esp_events>')'

| — <set_esp_events>
| (<esp_event> | <pattern_name>) *(<biconnector>
("('<set_esp_events>')'|<set_esp_events>))
<esp_event> ::= <quant> <var_name> ['('<predicate>')'] '|' <predicate>

| <quant> <var_name>

<predicate> ::= <condition> *(<biconnector>
(" ('<predicate>')'|<predicate>))
| = '(' <predicate>')'
<condition> ::= <attribute> <comp_operator> <attribute>
| <comp_operator> '(' <attribute> +(','<attribute>) ')'
| <attribute> <comp_operator> <constant>
| '(' <attribute> +(','<attribute>) ') '<comp_operator>
(<constant>|<attribute>)
<attribute> ::= <var_name>'.'('id' | 'source' | 'description'
| 'unitOfMeasure' | 'time' | 'startValidTime'
| 'endValidTime')
| <spatial_at> | <value_at>
| <var_name>
| <value_at> <arithmetic_op> <constant>
| <spatial_func>
<value_at> ::= <var_name>'.space'
<spatial_at> ::= <var_name>'.space'
<arithmetic_op> ::= '+' | '=' | 'x' | '+!
<constant> ::= '"'<string>'”'| <number> | <space_object> | <date_time>
<comp_operator> ::= <stnumber op> | <spatial op>

| <temporal op>

<stnumber_op> N R S S N e

<temporal op> ::= ('before' | 'meet' | 'overlap' | 'finish' | 'during'
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| 'start' | 'equal') ['['<esper_time period>']']
<spatial op> ::= ('disjoint' | 'touch' | 'overlap' | 'inside' | 'cross'
| 'north' | 'east') ['['<buf>']']
<buf> ::= <number><length_unit>

<spatial_func>

<time_window>

<esper_time_pe

area' (' (<spatial_at>|<space_object>|<var_name>)')'

| perimeter'(' (<spatial_at>|<space_object>|
<var_name>) ')

| length'(' (<spatial_at>|<space_object>|<var_name>)
l)l

| distance'(' (<spatial_at|<space_object>|<var_name>)

, (<spatial_at>|<space_object>|<var_name>) ')'

::= '[' <esper_time_period> ']

riod> ::= [<year_part>] [<month_part>] [<week_ part>]
[<day_part>] [<hour_part>] [<minute_part>]
[<second_part>] [<millisecond_ part>]

<year_part> ::= (<int_number> | <var_name>) ('years' | 'year')

<month_part> ::= (<int_number> | <var_name>) ('months' | 'month')

<week_part> ::= (<int_number> | <var_name>) ('weeks' | 'week')

<day_part> ::= (<int_number> | <var_name>) ('days' | 'day')

<hour_part> ::= (<int_number> | <var_name>) ('hours' | 'hour')

<minute_part> ::= (<int_number> | <var_name>) ('minutes' | 'minute' |
'min')

<second_part> ::= (<int_number> | <var_name>) ('seconds' | 'second' |
'sec')

<millisecond_part> ::= (<int_number> | <var_name>) ('milliseconds'

'millisecond' | 'msec')

<date_time> ::= [<dd>'/'<mm>'/'<aaaa>] ' ' <hh> 0*3(':'<ms>)

<dd> ::= DIGIT | ('1'DIGIT) | ('2'DIGIT) | '30' | '31'

<mm> ::= DIGIT ['10'[|'11"'[|'12"

<aaaa> ::= 4DIGIT

<hh> ::= DIGIT | ('1'DIGIT) | '20' | ‘'21' | '22' | '23'

<ms> ::= DIGIT | ('2'DIGIT) | ('3'DIGIT) | ('4'DIGIT) | ('5'DIGIT)

;ms means minute, seconds or milliseconds
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<space_object> ::= +( '(' <latitude> ',' <longitude> ')' )
<latitude> ::= <lat_degree>'®' <ms>"'” <ms>'"'(N|S)
| ("="|'+"') <lat_degree> ['.' *7DIGIT]
<lat_degree> ::= DIGIT | ('1'[|'2'|'3'['4'['E'|['6"'|'7'|'8')DIGIT |'90"
<longitude> ::= <long_degree>'°®' <ms>"'” <ms>'"' ((W|E)|(0IE))
| ('='|'+') <long_degree> ['.' *7DIGIT]
<long degree> ::= DIGIT | 2DIGIT

| 111(l0|||1l|l2||13l||4||15l||6||l7l)DIGIT |1180|

<pattern_name> ::= <string>

<var_name> ::= <string>

<quant> ::= 3 | V

<biconnector> ::= A | V

<number> ::= <int_number> ['.'+DIGIT]

<int_number> ::= +DIGIT

<string> ::= ALPHA *(ALPHA | DIGIT | '_')
<length_unit> ::= 'km' | 'm' | 'cm' | 'mi' | 'ft' | 'in'

Arvore Sintatica

Dada essa gramatica, a Figura mostra arvore sintatica do padrao ex, evidenciando
a estrutura descrita nesta secao.

ex = z.walue>35V z.walue <15 [Lhour] (3.1)

3.4.2 Semantica dos Elementos da Linguagem

A formacao de padrao, na estrutura da linguagem descrita, é composta por um nome para
o padrao, seguido de um conjunto de especificagdes de eventos que devem ocorrer dentro
de uma janela de tempo. A janela temporal estabelece um corte sobre o fluxo de dados
restringindo a execucao do padrao a esse corte. O padrao combina as especificagoes de
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/%/:J‘}_tern\

pattern_name = set_esp_events time_window
string esp _event [ esper_time period 1]
e x 3 var_name | predicate hour_part
string condition v predicate 1 hour
x attribute comp_operator constant condition
\.rar_r|1ame . value stnumber op  number attribute comp_operator constant
str|ing > 35 \.rar_r|1ame . value stnumber_op  number
X string < 15

X

Figura 3.6: Arvore sintdtica do padrio ex gerada com a ferramenta ANTLR.

eventos e outros padrdes (subpadroes), usando os conectores binarios (A e V) e unario
(—). Cada especificacao de eventos é formada por um quantificador (3, V) e um predicado
combinado também por conectores. Os predicados sao constituidos de relagoes entre os
atributos dos eventos e constantes. As relagoes sao estabelecidas pelo uso de operadores
comparativos, que incluem operadores padrao (=, #, >, >, <, <) sobre atributos numé-
ricos e literais, operadores temporais (e.g. before, meet, during, equal) e espaciais (e.g.
inside, overlap, disjoint, touch).

Operadores Comparativos

Os operadores comparativos sao aplicados sobre os atributos do evento. Operadores
numéricos sao aplicados sobre o atributo value; operadores literais, aplicados sobre os
atributos id, source, description value e unitO f Measure; operadores temporais, apli-
cados sobre os atributos time, startValidTime e endV alidTime; e operadores espaciais,
aplicados sobre o atributo space. Os operadores sao da forma tradicional ou agrupada.
A forma tradicional é binaria, com as seguintes estruturas: at op const ou at op at.
Exemplos de operadores aplicados na forma tradicional sao:

x.value=35 (3.2)

x.value > y.value (3.3)

A forma agregada visa simplificar a escrita de predicados longos que usam o mesmo
operador e mesmo atributo para diferentes eventos. Ela possui duas estruturas: (atl, at2,
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...) op const/at ou op(atl,at2,...). Na primeira forma, cada atributo apresentado na lista
se relaciona com o 1ltimo elemento (constante ou atributo) via o operador especificado.
Exemplos sao:

(x.value, y.value, z.value) > 35 (3.4)

(x.value, y.value, z.value) > w.value

Nos exemplos, a forma agregada indica que os valores de x, y e z sdo maiores que
35, para o primeiro caso (exemplo ; ou maiores que o valor de w, para o segundo
caso (exemplo . A seméantica agregada equivale a aplicacao tradicional do operador
para cada atributo na lista. No exemplo a aplicacao tradicional correspondente é:
(x.value > 35) A (y.value > 35) A (z.value > 35).

Na segunda forma agregada, a semantica da notacao depende do operador. Os opera-
dores podem adotar a semantica total ou sequencial. Na seméantica total, a relacao vale
para todos os atributos na lista. Na sequencial, a relacao se d4 em sequéncia para cada
par de atributos em sucessao.

Nesta linguagem, os operadores = e # adotam a seméantica total; ja os operadores
>, <, > e < adotam a semantica sequencial. Dentre os operadores temporais, overlap e
equal adotam a seméantica total; os demais (be fore, meet, finish, during e start) adotam
semantica sequencial. Dentre os operadores espaciais, os operadores topologicos disjoint,
overlap e touch tém semantica total; enquanto inside e cross sao sequenciais; os opera-
dores de orientagao (north e east) tém semantica sequencial. As demais particularidades
dos operadores espaciais e temporais serao explicadas posteriormente.

Exemplos da segunda forma agregada sao:

# (x.walue, y.value, z.value) (3.6)

be fore(x.startValidTime,y.startValidTime, z.startV alidTime)

O primeiro predicado exemplifica um operador agregado de seméantica total (#), in-
dicando que todos os valores (z, y e z) devem ser diferentes. Isto equivale & aplicagdo
tradicional do operador para cada par de atributos. O segundo predicado exemplifica um
operador agregado sequencial: o tempo inicial de x ocorre antes de y que ocorre antes de
z. Isto equivale a aplicagao tradicional: (z before y) A (y before z).

Em outras palavras, na sintaxe, operadores agrupados simplificam a forma de escrever
um predicado. Esse é um diferencial da pesquisa, pois melhor evidencia as relagoes entre
os eventos (contribuigdo (A) mencionada no inicio do capitulo).

A construcao de predicados na linguagem permite, também, o uso de operadores
aritméticos basicos (4, -, X e <) combinados com operadores comparativos. Assim,
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elementos numéricos dos eventos podem participar de predicados do tipo:

z.walue X 2 > y.value (3.8)

= (z.value, y.value + 1, z.value + 2)
Quantificadores

Os quantificadores V e 3 sao utilizados no inicio de uma especificacdo de eventos para
limitar a quantidade de eventos suficiente para validar o predicado.

« Quantificador Universal (V): todos os eventos presentes no fluxo devem satisfazer
ao predicado especificado. Exemplos de padroes simples usando V sao:

quant__exl : Vx (3.10)
quant__ex2 : Yx|r.value > 35 (3.11)
quant__ex3 : Yx (z.description="“temp”)|x.value > 35 (3.12)

No exemplo [3.10] nenhum predicado foi especificado; portanto, o padrao quant ex1
retorna o fluxo inteiro, ou seja todos os eventos. O padrao é satisfeito desde
que todos os eventos do fluxo tenham valor maior que 35. O padrao|[3.12|é satisfeito
desde que todos os eventos relacionados a temperatura tenham o atributo value
maior que 35.

« Quantificador Existencial (3): pelo menos um evento no fluxo deve satisfazer ao
predicado especificado. Exemplos de padroes simples usando 3 séo:

quant _ex4d : Jx (3.13)
quant__exb : Jx|r.value>35 (3.14)

Em [3.13] o padrao é satisfeito pelo primeiro evento no fluxo, qualquer que seja. Em
[3.14] o padrao é satisfeito por qualquer evento com valor maior que 35.

Conectores

Os conectores bindrios (A e V) undrio (—) sdo utilizados para combinar predicados
ou especificacoes de eventos. Exemplos de padroes usando conectores para combinar
predicados sao:

con__exl : Jzx|xr.description=“temp” A z.value>35 (3.15)
con_ex2: Jx|r.value>35V z.value<15 (3.16)
con__ex3 : Jx|r.value>35V (z.value <15 A x.description=“temp”) (3.17)
con__ex4d : Jx|-(z.value>35 A x.description=“temp”) (3.18)
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O padrao con__ex1 representa a busca por um cenario que tenha ocorrido temperatura
maior 35. O padrao con_ ex2 busca por eventos com valor maior que 35 ou menor que
15. Se, executados sobre um fluxo de dados de apenas temperatura, o padrao poderia
representar um cenario de interesse por temperaturas extremas. O padrao con__ex3 busca
por um evento com temperatura menor que 15 ou qualquer evento com valor maior 35.
Por fim, o padrao con__ex4 busca por qualquer evento que nao tenha temperatura maior

ue 395.
! Exemplos de padroes que usam conectores para combinar especificacoes de eventos
sao:
con__exh : Jx|x.walue=35 A Jy|y.value =30 (3.19)
con__ex6 : VYo A Jy (y.id#z.id)|y.value =x.value (3.20)
con_ex7 : Jzx|r.value>35V (Jyly.source=“1" A\ 3z|z.value <y.value)  (3.21)
con__ex8 : =3|x.value>35 (3.22)

O primeiro padrao ¢é satisfeito pela ocorréncia de dois eventos no fluxo, um com valor
35 e outro com valor 30. O segundo (con__ex6) é satisfeito desde que para cada evento no
fluxo exista pelo menos outro evento de mesmo valor. Isto é, o padrao é satisfeito desde
que nao exista um evento com valor inico no fluxo. O padrao con_ex7 é satisfeito pela
existéncia de um evento com valor maior que 35 ou por dois eventos, desde que o primeiro
tenha sido gerado pela fonte “1” e o segundo tenha valor menor que o valor do primeiro.
Por fim, no padrao con_ex8, nao exite um conjunto de eventos que satisfaca o padrao.
Nesse caso, o padrao é satisfeito pela inexisténcia de evento com valor maior que 35 no
fluxo analisado.

Operadores temporais

Os operadores temporais suportados pela linguagem sao os operadores de um subcon-
junto simplificado dos métodos da ferramenta Esper [35] e utilizam as rela¢oes de Allen
[4] (before, meet, overlap, finish, during, start e equal). O trabalho define 7 das 13
relagoes de Allen, de forma que as relagoes simétricas sao incluidas na relacdo principal.
Por exemplo, a relagdo meet inclui a semantica da relacdo met_by. Allen define essas
relagoes aplicadas a um intervalo de tempo; para a adogao dessa semantica os operadores
devem ser aplicados sobre o atributo t¢me do evento, que representa um intervalo. No
entanto, permitimos também o uso de alguns desses operadores sobre pontos, aplicando
os operadores sobre os atributos startValidT'ime ou endV alidTime. Os operadores que
podem adotar semantica de pontos sdo apenas: before e equal.

A linguagem implementada no Esper adota opcionalmente a aplicacao de 2 periodos de
tempo como limiares inferiores e superiores para as relagoes. Inspirada nessa estrutura,
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nossa proposta prevé o uso opcional de um periodo de tempo constante estabelecendo
uma tolerancia temporal para que o predicado seja satisfeito. A seméantica desse limiar
depende de cada relagao, sendo abordada em cada operador apresentado a seguir. As
ilustragoes desta secao representa esse periodo de tempo por A.

o before[periodo de tempo|: expressa a relacdo temporal de precedéncia entre dois
intervalos ou pontos, indicando um periodo minimo de antecedéncia entre os ele-
mentos. Dados dois intervalos a e b, e dois pontos ¢ e d:

abeforeb = b.startValidTime — a.endValidTime > 0 (3.23)
cbefored d—c>0 (3.24)

a be fore[periodo| b b.startValidTime — a.endV alidTime > periodo(3.25)
(3.26)

bl

¢ be fore|periodo| d d — ¢ > periodo

A Figura [3.7 ilustra todas as definigoes.

a b—o o
b p——ro de
(a) abeforebd (b) cbefored
C e
a b—i
de
b p—ri
L. ~ -
(c) a beforelperiodo] b (d) ¢ before[periodo] d

Figura 3.7: Semantica do operador be fore entre intervalos e pontos.

« meet|periodo de tempo]: expressa a relagdo temporal em que um intervalo finaliza no
tempo inicial de outro. Quando especificado um periodo de tempo, esse representa
uma tolerancia no ponto de encontro dos intervalos. Dados dois intervalos a e b:

ameetb = a.endValidlime = b.startValidTime V (3.27)
b.endV alidTime = a.startValidTime
a meet[periodo] b = |a.endValidTime — b.startValidTime| < periodo (3.28)
V]b.endV alidTime — a.startV alidTime| < periodo

A Figura [3.8)ilustra as definigoes.
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3 i a p—-i
A S— b p——i b ——
b p—— X< periodo 2 % periodo
(a) a meet b (b) a meet[periodo] b (¢) a meet[periodo] b

Figura 3.8: Seméantica do operador meet entre intervalos.

 overlap[periodo de tempo|: expressa a rela¢do em que intervalos de tempo sao par-
cialmente sobrepostos. Quando especificado um periodo de tempo, esse representa
um periodo minimo de duragao da parte sobreposta. Dados dois intervalos a e b:

a overlapb = (a.startValidTime < b.startValidTime < (3.29)

a.endValidTime < b.endV alidTime) V
(b.startValidTime < a.startValidTime <
b.endValidT'ime < a.endV alidTime)

a overlap[periodo] b = (a.startValidTime < b.startValidTime < (3.30)
a.endValidTime < b.endV alidT'ime A
a.endV alidTime — b.startValidT'ime > periodo) V
(b.startValidTime < a.startValidTime <
b.endValidTime < a.endV alidT'ime N\
b.endV alidTime — a.startValidTime > periodo)

A Figura [3.9| ilustra as definigoes.

a p—-—i

a b—o o
-

b |_| A Z periodo

(a) a overlap b (b) a overlap[periodo] b

Figura 3.9: Semantica do operador overlap entre intervalos.

 finish[periodo de tempol: expressa a relagdo em que dois intervalos comegam em
instantes distintos, mas terminam ao mesmo tempo. Quando especificado um pe-
riodo de tempo, esse representa uma tolerancia no tempo final dos intervalos. Dados
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dois intervalos a e b:

a finish b = b.startValidTime # a.startValidTime A (3.31)
a.endValidT'ime = b.endV alidTime
a finish[periodo] b = b.startValidTime # a.startValidTime A (3.32)
|a.endV alidT'ime — b.endV alidTime| < periodo

A Figura [3.10] ilustra as definigdes.

a b———- a p———
a | | N 1 D |f—
b | | — —
(a) a finish b (b) a finish[periodo] b (¢c) a finish[periodo] b

Figura 3.10: Semantica do operador finish entre intervalos.

 during[periodo de tempo]: expressa a relagdo em que um intervalo de tempo ocorre
inteiramente durante outro intervalo. Quando especificado um periodo de tempo,
esse representa uma tolerancia na diferenga de inicio e final dos intervalos. Dados
dois intervalos a e b:

aduringb = b.startValidTime < a.startValidTime < (3.33)
a.endValidlime < b.endV alidT'ime
a during[periodo] b = 0 < a.startValidTime — b.startValidTime < periodo (3.34)
A0 < b.endValidlime — a.endV alidT'ime < periodo

A Figura ilustra as definigoes.

o start[periodo de tempo|: expressa a relacao em que dois intervalos se iniciam ao
mesmo tempo. Quando especificado um periodo de tempo, esse representa uma
tolerancia no tempo inicial dos intervalos. Dados dois intervalos a e b:

a startb = a.endValidTime # b.endV alidTime N (3.35)
a.startValidlime = b.startV alidTime
a start[periodo] b = a.endValidTime # b.endV alidTime N (3.36)

|a.startValidTime — b.startV alidTime| < periodo

A Figura ilustra as definigoes.
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a p————
b | i
al I 0 :\;S periodo
b i { 0 ::/3_’5 periodo
(a) a during b (b) a during[periodo] b

Figura 3.11: Seméantica do operador during entre intervalos.

a p——m—mm a p——m
b | |r———of b} |
a p——mm
= =
b | ] A £ periodo A £ periodo
(a) a start b (b) a start[periodo] b (¢c) a start[periodo] b

Figura 3.12: Semantica do operador start entre intervalos.

« equal|periodo de tempo]: expressa a relacao de igualdade entre dois intervalos ou
pontos. Quando especificado um periodo, esse representa uma tolerancia entre os
intervalos ou pontos. Dados dois intervalos a e b e dois pontos c e d:

aequal b = a.startValidTime = b.startValidTime N (3.37)
a.endV alidT'ime = b.endV alidTime
cequald = c=d (3.38)

a equal[periodo] b = |a.startValidTime — b.startV alidTime| < periodo(3.39)
A |b.endV alidTime — b.endV alidTime| < periodo
c equal[periodo] d = |d — ¢| < periodo (3.40)

A Figura [3.13]ilustra essas as definigoes.
Operadores espaciais

O suporte a relagoes espaciais entre os eventos na especificagao e detecgdo de padroes
é um diferencial da pesquisa, pois permite a construcao de cenarios mais elaborados em
biodiversidade (contribuigdo (B) da linguagem, mencionada no inicio do capitulo). A
linguagem se baseia em relacionamentos espaciais consolidados na literatura de bancos de
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a p———
b i a p——m
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) —_— Doy 1
—— — —
o p—
(a) a equal b (b) a equal[periodo] b (¢) a eauallperiodo] b
Ce Ce
de de
C e
. — —
Ce
(d) cequal d (e) ¢ equal[periodo] d  (f) ¢ equallperiodo] d

Figura 3.13: Semantica do operador equal entre intervalos e pontos.

dados espaciais ([13} [7, 8]) e espago-temporais ([12, 29]). Guting [I3] classifica as relagdes
espaciais em relagoes topologicas, direcionais (ou de dire¢ao) e métricas. Na linguagem,
relagoes topologicas e direcionais, por retornarem valor l6gico, sdo tratadas por operadores
espaciais; e relagoes métricas, por retornarem um valor escalar, sdo tratadas por fungoes
espaciais.

A nocao de tolerancia no tempo é agora estendida para tolerancia espacial. Para cada
operador espacial, a tolerancia é definida considerando a area de buffer gerada ao redor dos
objetos espaciais. O pardmetro buf (extensao definida pelo especialista), agora, ird definir
o tamanho do buffer (e ndo necessariamente a distancia efetiva entre os elementos). Para
ressaltar esse pardmetro, as expressoes espaciais com buffer contém o pardmetro [buf]. A
Figura exemplifica um buffer criado com extensao igual a 1km, sendo que o objeto
poligonal tem buffers interno e externo. Em geral, usa-se apenas o buffer externo. Nesta
dissertacao, o interno apenas sera utilizado quando dito explicitamente, caso contrario,
apenas buffer externo é gerado.

Na linguagem especificada, operadores espaciais sao aplicados sobre o atributo space
dos eventos. Esse atributo possui miultiplos objetos espaciais representados por pontos,
linhas e poligonos. Para efeito dos operadores espaciais, todos os predicados sao avaliados
sobre o MBR (Minumum Bounding Rectangle ) envolvendo a(s) geometria(s) do atributo
space, ou seja, se um atributo space tiver mais de um objeto espacial, os operadores
espaciais serdo aplicados sobre o MBR que envolve o conjunto de objetos. A Figura [3.15
ilustra um exemplo. Os conjuntos de A e B sao envolvidos por dois MBR e qualquer
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< = 1km
Figura 3.14: Objetos com buffer de 1km.

operador espacial SP(A, B) ¢ calculado da seguinte forma
SP(A,B)=SP(MBR(A), MBR(B)).

Da mesma forma, se usado um buffer associado a objetos de A e B, entdao o buffer é
aplicado aos MBR, correspondentes:

SPlbuf](A, B) = SP[buf](MBR(A), MBR(B)).

Dessa forma, os operadores a seguir sao definidos por sua aplicacao sobre um tnico objeto
espacial, seja ele um ponto, linha ou poligono (inclusive o poligono que representa o MBR,
de um conjunto de objetos).

Figura 3.15: Operadores espaciais sobre conjuntos de objetos sao aplicados sobre os MBR
dos conjuntos.

Operadores espaciais de diregao.

Os operadores direcionais indicam a direcao relativa entre as disposi¢oes dos objetos
geométricos no espago. Os operadores suportados sdo o conjunto minimo: north e east.
Outras relagoes podem ser derivadas dessas. As definigoes dos operadores a seguir sao
ligeiramente adaptadas do trabalho de Faria [12] e adicionam o suporte a especificagao de
um buffer com extensao definida em [buf] como tolerdncia na relacao.
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A relagdo north[buf] expressa a relagio em que um objeto espacial estd localizado
inteiramente a norte de outro objeto. A relacdo east[buf] expressa a relagdo em que um
objeto espacial esta localizado inteiramente a leste de outro objeto. Em ambas as relagoes,
as geometrias do buffer de cada objeto envolvido sao construidas usando o parametro buf.
Dados objetos espaciais a e b; dois pontos a; e b; pertencentes as geometrias objeto a e b,
respectivamente; dois objetos espaciais a’ e b® compostos pela geometria de buffer gerada
sobre os objetos a e b, respectivamente; e dois pontos a? e b’ pertencentes as geometrias
de ab e b, respectivamente:

anorthb = VYa; € a¥b; € b| latitude(a;) > latitude(b;) (3.41)
anorth[buf] b = Val € a® Vb € b | latitude(a?) > latitude(bl) (3.42)
a east b = Va; € aVb; € b | longitude(a;) > longitude(b;) (3.43)
a east[buf] b = Vab € a® V! € b° | longitude(al) > longitude(bl) (3.44)

A Figura ilustra possiveis disposi¢do de objetos usando o operador north. E a
Figura ilustra possiveis disposigao de objetos usando o operador east. A letra (c)
evidencia um caso onde a esta localizado a nordeste de b.

N S 4

a I
: d B
(a) anorth b (b) a northl[buf] b (¢) a north[buf] b

Figura 3.16: Semantica do operador north entre dois objetos a e b.

(a) a east b (b) a east[buf] b (¢) a east[buf] b A a north[buf] b

Figura 3.17: Semantica do operador east entre dois objetos a e b.
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Operadores espaciais topolégicos

Os operadores espaciais topoldgicos suportados pela linguagem sao as relagoes topo-
légicas minimas propostas por Clementini et al. [8] (disjoint, touch, overlap, inside e
cross). As defini¢oes a seguir adotam a formalizagao classica utilizada por Clementini et
al. [8], Camara et al. [7] e, posteriormente, simplificada por Faria [I12]. A notagao utili-
zada é ligeiramente modificada (de € e w para A e a, respectivamente) e sua semantica
apenas é acrescida para suportar a especificacdo de um buffer como tolerancia na relacao.

No espaco R?, um objeto topolégico simples a é classificado em trés tipos:

1. Ponto;

2. Linha que nao se intersecta, podendo ser circular ou possuir apenas dois pontos
terminais;

3. Regiao simples conectada e sem buracos, ou seja, nao é a uniao de conjuntos dis-
juntos de pontos.

A dimensao de um conjunto de objetos topologicos simples A é dada por:

— se A=10

. se A contém pelo menos um ponto e nenhuma linha ou regiao
dim(A) =

se A contém pelo menos uma linha e nenhuma regiao

N = O

se A contém pelo menos uma regiao
A fronteira de objeto topoldgico simples a, denotada por da, é dada por:

() seaéum ponto ou linha circular
5 {P,Q} se a ¢ uma linha nao circular e P e () sdo seus pontos terminais
a = . U , . .
L se a ¢ uma regiao simples e L é a linha circular formada por todos

os pontos de acumulacgao de a

O interior de um objeto topoldgico a, denotado por a’, é definido como:

a’ =a—da

Em adicdo a definicao cldssica, o buffer de um objeto topoldgico a, denotado por a’
para buffer externo e por a® para buffer interno (aplicado apenas em regioes), é um objeto
topoldgico de tipo regiao simples. As defini¢des de dimensao, fronteira e interior também

podem ser aplicadas aos buffer.
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o disjoint e disjoint[buf]: representa a relacdo em que os objetos topoldgicos envol-
vidos sao disjuntos. Quando buf é especificado como tolerancia, a relagao disjoint
deve ser aplicada sobre as geometrias de buffer (com extensao buf) de cada objeto
topologico. Dessa forma, para quaisquer dois objetos topolégicos a e b:

a disjointb = (anNb=10) (3.45)
a disjoint[buf] b = (a®Nb’ =)

As Figuras e ilustram os relacionamentos disjoint e disjoint[buf] entre 2

objetos topoldgicos.

o, ® o

ol o

Figura 3.18: Relacionamento disjoint entre objetos topologicos.

> o ©

(a) (b) ()

/C |7 o ° .

Figura 3.19: Relacionamento disjoint[buf] entre objetos topologicos.

e touch e touch[buf]: representa a relagdo em que os objetos topolégicos envolvidos se
tocam. Quando buf é especificado como tolerancia, a relagao touch é satisfeita desde
que as geometrias de buffer (com extensao buf) dos objetos topolégicos considerados
tenham alguma interseccao. Dessa forma, para dois objetos dos tipos regiao e regiao,
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linha e regido, linha e linha, ponto e regidao, e ponto e linha (exceto ponto e ponto):
atouchb = (anb#0) AN’ =0) (3.47)
atouchlbufl b = (anb=0)A(a" N> =0)A(a®N1° £ D) (3.48)

As Figuras e ilustram os relacionamentos touch e touch[buf] entre 2 objetos
topologicos.

N
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(b)
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(d)
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]
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Figura 3.20: Relacionamento touch entre objetos topoldgicos.

o overlap e overlap[buf]: representa a relagdo em que os objetos topoldgicos envol-
vidos tém parte sobreposta. Quando buf é especificado como tolerancia, a relagao
overlap é satisfeita desde os objetos envolvidos sejam regides e as geometrias for-
madas pela fronteira de seus buffers internos (com extensdo buf) tenham parte
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Figura 3.21: Relacionamento touch[buf] entre objetos topoldgicos.

sobreposta. Dessa forma, para dois objetos dos tipos regiao e regiao, e linha e linha:

aoverlapb = (aNb#a)A(anb#b)Adim(a® Nb°) = (3.49)
dim(a®) = dim(b°)
a overlap[buf] b = (anNb#a)A(anb#b)Adim(a®Nb) = (3.50)

dim(a®) = dim(b°) = dim(a® N b° — a” — b,
onde a e b sao regioes

a overlaplbuf] b = a overlap b, onde a e b sdo linhas

As Figuras e ilustram o o relacionamento overlap e overlap[buf] entre 2
objetos topologicos.

o inside e inside[buf]: Dados dois objetos topolégicos a e b, a inside b representa
a relacao em que a estd dentro do objeto B. Quando buf é especificado como
tolerancia, a relagao inside (aplicada apenas se b é uma regiao) é satisfeita desde
que a geometria de buffer (com extensao buf) do objeto a esteja dentro do objeto
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Figura 3.22: Relacionamento overlap entre objetos topologicos.

-

Figura 3.23: Relacionamento overlap[buf] entre objetos topoldgicos.

b. Dessa forma, para quaisquer dois objetos:

ainsideb = (a®NB" # D) A(anNb=a) (3.51)
a inside[buf] b = ainside b, se b é uma linha ou ponto (3.52)
ainsidelbuf] b = (a® N £ P) A (a®Nb=a), se b é uma regido (3.53)

As Figuras e ilustram os relacionamentos inside e inside[buf] entre 2
objetos topoldgicos, onde a (em azul) estd dentro de b (em laranja).

e cross e crossbuf]: Dados dois objetos topolégicos a e b, a cross b representa a
relagdo em que a cruza o objeto b. Nessa relagao nao se aplica tolerancia. Dessa
forma, para objetos do tipo linha e regiao, e linha e linha:

acrossb = (anNb#a)A(anb#b)Adim(a®Nb’) = (3.54)
(maz(dim(a®), dim(b°)) — 1)
a crosslbuf] b = acrossb (3.55)

A Figura [3.26] ilustra o o relacionamento cross entre 2 objetos topolégicos, onde a
(em azul) cruza b (em laranja).

Funcoes espaciais

As fungoes espaciais implementam as relagoes métricas entre os objetos espaciais. A
linguagem suporta as fungoes:
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Figura 3.24: Relacionamento inside entre objetos topologicos.
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Figura 3.25: Relacionamento inside[buf] entre objetos topoldgicos.

o area(A): Dado um conjunto de objetos espaciais A, area(A) retorna o somatoério
da area de todos os objetos a; em A, se a; é uma regiao.
i=n

area(A) =Y area(a; € A) , se a; ¢ uma regido (3.56)

i=1
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N |
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Figura 3.26: Relacionamento cross entre objetos topoldgicos.

o length(A): Dado um conjunto de objetos espaciais A, length(A) retorna o somatorio
dos comprimentos de todos os objetos a; em A, se a; é uma linha.

length(A) = ilength(ai € A), se a; é uma linha (3.57)

=1

o perimeter(A) : Dado um conjunto de objetos espaciais A, perimeter(A) retorna o
somatorio dos perimetros de todos os objetos a; em A, se a; é uma regiao.

perimeter(A) =Y perimeter(a; € A) , se a; é uma regiao (3.58)

=1

o distance(A, B): Dados dois conjuntos de objetos espaciais A e B, distance(A, B)
retorna a distdncia minima entre os MBRs das geometrias em A e B.

distance(A, B) = distance(M BR(A), MBR(B)) (3.59)

Na linguagem, as fungoes espaciais sao utilizadas na construgdo de predicados em
combinagao com operadores comparativos, como exemplo:

distance(x.space, y.space) > 10 (3.60)

area(x.space) = area(y.space) (3.61)
Janela temporal ([periodo de tempol)

A janela temporal limita a deteccao de padrao a um subconjunto temporal do fluxo. A
janela caminha sobre o fluxo de eventos ao longo do tempo, mantendo dentro dela apenas
os eventos validos no periodo especificado. Os eventos validos sao aqueles cujo tempo de
validade final (endV alidTime) estd dentro da janela ou é posterior a ela.
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Essa abordagem ¢ ligeiramente modificada da literatura pela nocao de validade dos
eventos. Na literatura, a janela considera o tempo em que os eventos foram recebidos no
fluxo, ao invés do seu tempo de validade, que na maioria das vezes nem existe. A razao
dessa escolha é que o tratamento de eventos é assincrono e fica mais facil processa-los
usando o tempo de chegada. No entanto, nossa abordagem busca por eventos que cor-
respondam ao cenario atual, mesmo que a informacao tenha sido coletada anteriormente
ao intervalo da janela. Essa nocao é importante pois permite o tratamento de dados de
diversas naturezas e escalas. Por exemplo, permite que dados mensurados com baixa
frequéncia e de natureza constante (em geral, com longo tempo de validade) sejam uti-
lizados para representar o cendrio atual. A Figura [3.27] ilustra esse conceito da janela
temporal.

Nessa figura, a janela é representada pelo retangulo sombreado sobre um corte do fluxo
de dados. Os eventos sao estendidos ao longo do tempo de acordo com seu periodo de
validade. Por exemplo, el.startValidl'ime =t —1 e el.endV alidTime =t + 2. Em cada
parte da imagem é possivel notar que a janela se estende do tempo atual até o passado
de acordo com o seu tamanho (3 segundos). Portanto, em (a) o tempo atual é ¢ e a janela
compreende ¢ até t — 3. Nesse passo e um passo seguinte (letras (a) e (b)), os eventos el,
€2, e3 e ed participam da janela. No passo (c), o evento e2 deixa a janela. E 8 segundos
ap6s t (letra (d)), apenas o evento €5 participa da janela.

A janela é um operador temporal com tratamento diferente na linguagem; nao possui
forma bindria e agregada e nao necessita explicitar o atributo da operagao (time composto
por startValidTime e endValidTime). O operador é aplicado sobre todo o padréo,
indicando que todos os eventos especificados devem ocorrer dentro dessa janela. A janela
¢ definida por um periodo de tempo que, segundo a especificacdo da EPL Esper, explicita
periodos em anos, meses, semanas, dias, horas, minutos ou segundos. O exemplo a seguir
adiciona a janela de tempo a um padrao que busca por 3 eventos gerados por diferentes
fontes.

timewindow__ex1 : Iz A Iy A z|# (x.source, y.source, z.source)[30sec]  (3.62)
Subpadroes

Visando o reuso de padroes, a linguagem permite a composicao hierarquica de padroes
progressivamente mais complexos utilizando padroes j& especificados (contribuigao (C) da
linguagem, mencionada no inicio da secao . O reuso de subpadroes permite a constru-
¢ao de cenarios arbitrariamente complexos. Por exemplo, a especificacdo de um cenédrio
de frente fria pode reutilizar a especificacdo de um cenario de chuva forte e combinar os
demais fatores (essas construgdes mais complexas sao vistas no capitulo . Os padroes
a seguir exemplificam o reuso de subpadroes combinados por conectores; e a Figura [3.28
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Figura 3.27: Eventos em uma janela temporal de 3 segundos.

evidencia a construcao hierdrquica. Esses exemplos pressupoem que todos os fendmenos

ocorrem no mesmo local. Caso contrario, haveria necessidade de acrescentar predicados

espaciais.
padraoex1

padraoex2

chuva

frio

Az | x.description = “temp” A x.wvalue > 28 A chuva [30sec] (3.63)

chuva A frio [1min] (3.64)

Az | x.description = “chuva” A z.value > 5 (3.65)

Jz | x.description = “temp” A x.value < 20 V vento [30sec] (3.66)
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vento = dz | z.description = “vento” A x.value > 10
padrdoexl padrdoex2
|
‘ | |
chuva chuva frio
vento

Figura 3.28: Exemplos de padroes hierdrquicos.
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(3.67)

Os padroes buscam pelos cenérios: ocorréncia de chuva em clima quente (padraoex1)
e ocorréncia de chuva em clima frio (padraocex2). Em geral, as janelas temporais de
subpadroes sdo menores que as janelas dos padroes maiores (ou mais gerais). O contrario
nao necessariamente implica em construgoes incorretas ou em padroes que nunca Sao
casados; no entanto, o casamento deve ocorrer dentro da janela especificada pelo padrao

mais geral.



Capitulo 4

Estudo de Caso

Este estudo de caso mostra a aplicacdo da nossa proposta na deteccao de fendomenos
ambientais, que possam ser interessantes para analises no contexto de biodiversidade. No
estudo, dados ambientais sao representados por eventos simples de acordo com a estrutura
definida na secao [3.2} cendrios de interesse sao representados por padroes escritos com a
linguagem proposta na secao |3.4; e eventos complexos resultantes da execugao do padrao
sao representados de acordo com a estrutura proposta em segao 3.3

O cenario 1 mostra a hierarquia de eventos complexos e aplicacao de operadores tem-
porais, sendo que os cenarios 2 e 3 adicionam relacoes espaciais ao cenario 1. O cenario 4
é um estudo de caso mais completo que explora: os aspectos temporais e espaciais do ce-
nario; a composicao de padroes usando subpadroes; e a aplicagao de operadores de forma
agregada, simplificando a especificacao de eventos.

Para todos os cenarios, iremos considerar os seguintes fluxos de dados:

» Dados meteorologicos gerados a cada 2 minutos: intensidade da chuva, temperatura,
velocidade do vento, dire¢ao do vento, etc.

» Dados meteorolégicos diarios: temperatura maxima, temperatura minima, acimulo
de chuva, etc.

o Mapa hidrografico atualizado anualmente: representado por eventos com: descrip
tion € {“rio”, “bacia”, “represa” e outros}; value equivalente ao nome do rio, da
bacia, da represa e assim por diante.

Cada evento tem uma localizagdo associada. Na granularidade espacial considerada,
cidades e regides sao descritas por poligonos; rios ou estradas sao descritos por linhas;
Estabelecimentos, nascentes de rio e demais referéncias pontuais sao descritos por pontos.
Para todos os estudos de casos, pressuoe-se que o processamento vai considerar eventos
que chegem dentro de uma janela temporal, a menos que haja outras restricoes impostas
pelo padrao.

49
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4.1 Cenario 1: Chuva forte

Para este cenario, adotamos a defini¢do de chuva forte segundo o Central Weather Bureau
[6]. Como visto na secdo [3.3] uma chuva forte ocorre se o acimulo didrio (24h) de chuva
excede 50mm, e, dentro das 24 horas, o acimulo de chuva em 1 hora excede 15mm. A
Tabela apresenta parte do fluxo considerado para este cenario, com dados de inten-
sidade de chuva (intChuva) a cada 2 minutos e acimulo didrio de chuva (acumChuvaD)
para uma mesma localizacao (regiao R1). Para tais dados, o cendrio de chuva forte pode
ser representado pelos padroes:

acumChuvaH Maiorld =

chuvaforte =

Va(a.description = “intChuva”)|a.value > 15[1hour](4.1)
3blb.description = “acumChuvaD” A b.value > 50 A (4.2)
dc|e.description = “acumChuvaH M aiorl5” A

c.time during b.time

Tabela 4.1: Eventos no corte Fluzol do fluxo de eventos

id source description value unitOf time Space
Measure | startValidTime endValidTime

el | sourcel | “acumChuvaD” | 60 mm 00:00 10/05/2015 | 00:00 11/05/2015 | R1
e2 | sourcel “intChuva” 0 mm/h | 00:00 10/05/2015 | 00:02 10/05/2015 | R1
e3 | sourcel “intChuva” 10 mm/h | 00:02 10/05/2015 | 00:04 10/05/2015 | R1
ed | sourcel “intChuva” 15 mm/h | 00:04 10/05/2015 | 00:06 10/05/2015 | R1
eb | sourcel “intChuva” 17 mm/h | 00:06 10/05/2015 | 00:08 10/05/2015 | R1
€6 a €32 consecutivos com intensidade = 17mm/h a cada 2 minutos

e33 | sourcel “intChuva” 17 mm/h | 01:02 10/05/2015 | 01:04 10/05/2015 | R1

€200 | sourcel | “acumChuvaD” 70 mm 00:00 11/05/2015 | 00:00 12/05/2015 | R1

€201 | sourcel “intChuva” 50 mm/h | 00:00 11/05/2015 | 00:02 11/05/2015 | R1
€202 a €214 consecutivos com intensidade =50mm/h

215 | sourcel |  “intChuva” [ 0 [ mm/h [ 00:30 11/05/2015 | 00:32 11/05/2015 | RI
€216 a €229 consecutivos com auséncia de chuva (intensidade=0mm /h)

230 | sourcel |  “intChuva” [ 0 | mm/h [ 00:58 11/05/2015 | 01:00 11/05/2015 | RI

A ocorréncia da sequencia de eventos entre e4 e €33 gera o evento ecl (que detecta que
durante 1 hora foi constatada chuva> 15mm), dado o padrao acumChuvaH Maiorlh.
A Figura ilustra a vis@o hierarquica do evento. Ao mesmo tempo, sdo geradas as
estruturas correspondentes, ilustradas nas Tabelas e[d.3

A verificacao do padrao chuvaforte sobre o fluxo gera o evento ec2 (simultaneidade
de chuva acumulada durante 24 horas (el) no mesmo periodo que ecl). A Figura
mostra uma possivel construcao de ec2 e as Tabelas e detalham a construgao, que
¢ adicionada ao Fluxol.
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ed ) (s ) e33 )

Figura 4.1: Evento Complexo gerado pela verificacao do padrao acumChuvaH M aiorl5.

Tabela 4.2: Evento ecl adicionado ao Fluxol, parte 1

id source description value unitOf time space
Measure | startValidTime endValidTime
ecl | sistema | “acumChuvaH - - 00:04 10/05/2015 | 01:04 10/05/2015 | R1
Maiorlb”

Tabela 4.3: Evento ecl adicionado ao Fluxol, parte 2

id operatorList eventList
ecl <value, >, 15>, e4, eb, ..., e33
<description, =, “intChuva”>,
<time, within, 1 hour>

el ecl
( _ ed ) e5 PN e33 )

Figura 4.2: Evento Complexo gerado pela verificacao do padrao chuva forte.

Tabela 4.4: Estrutura do evento ec2, parte 1

unitOf time space
Measure | startValidTime endValidTime
ec2 | sistema | “chuvaForte” - - 00:04 10/05/2015 | 01:04 10/05/2015 | R1

id source description | value

Tabela 4.5: Estrutura do evento ec2, parte 2
id operatorList eventList

ec2 | <time, during, time> | el, ecl
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Discussao

Esta discussao aponta aspectos positivos e negativos da nossa abordagem em relagao
a EPL da ferramenta Esper [35], bem consolidada na literatura. Utilizando Esper, o
cenario de chuva forte também é escrito pela combinacao de dois padroes. Sejam os
mesmos atributos da Tabela 4.1, o primeiro calcula o acimulo de chuva em 1 hora e o
insere no fluxo de eventos, e o segundo busca pelo cenario de chuva forte:
insert into Fluxol
select "acumChuvaH" as description, sum(value)/count(*) as value, space,
min(startValidtime) as starttime, max(endTime) as endValidTime
from fluxo(description="intChuva").win:time(1 hour)

select *

from Fluxol as B, Fluxol as C

where B.description="acumChuvaD", B.value>50,
C.description="acumChuvaH", C. value>15, C.during(B)

O ponto forte da nossa abordagem é a geragao hierarquica de eventos complexos no
processo de deteccao de padroes. O resultado da deteccao é um tnico evento que relaciona
todos os eventos envolvidos no cenario. Esse evento é realimentado no fluxo para que possa
ser usado por outro padrao. Por exemplo, o padrao chuvaForte usa eventos gerados por
acumChuvaH Maior15. Esper apenas permite gerar eventos ao calcular valores agregados
através de fungoes de agregacao (sum, count, max, etc.), como no primeiro padrao. No
entanto, esses eventos nao possuem qualquer referéncia aos eventos que os compoem ou as
operagoes usadas na composicao. As demais construgoes de padrao em Esper ndo geram
eventos, apenas retornam o conjunto de eventos que compoem o cenario.

Por focar no relacionamento entre eventos de diferentes naturezas, a linguagem pro-
posta nao permite o uso de fungoes agregadas (aplicadas apenas em eventos de mesma
natureza). Além disso, muitas vezes, dados ambientais derivados requerem célculos com-
plexos, portanto ja sao pré-calculados e recebidos pelo sistema como dados primitivos.
Porém, neste estudo de caso, nao suportar agregacao é o ponto fraco da nossa abordagem
em composicao. O uso de fungdes agregadas em Esper permite o calculo do acimulo de
chuva em 1 hora. Isto leva a deteccdo de chuva forte também no dia 11 de maio, através
evento €200 e do acumulo de chuva em 25mm dos eventos €201 a €230. O padrao des-
crito por nossa abordagem considera um ntmero limitado de situagdes em que o acimulo
excede 15mm, falhando em detectar chuva forte no dia 11.

Por fim, ambas as linguagens suportam relacionamentos temporais via operadores e
janela temporal. Além disso, possibilitam o uso de tolerancia nas relagoes.
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4.2 Cenarios 2 e 3: Chuva Forte Incluindo Aspectos
Espaciais

A ocorréncia de chuva forte pode ter diferentes impactos para diferentes regides. Dessa
forma, esta secao exemplifica dois cenarios de chuva forte em regides de interesse mais
especificas. O cenario 2 representa chuva forte em regides vizinhas e o cenario 3 representa
chuva forte em regides cortadas por, pelo menos, um rio.

A construcao desses cenarios acrescenta relacoes espaciais entre os eventos, permi-
tindo considerar dados com diferentes localizacoes. Assim, o primeiro passo é estender os
padroes anteriores com a condicao de todos os eventos ocorrerem na mesma localizagao.
Essa condicao pode ser feita com o operador inside:

acumChuvaH Maiorl5Loc = Ya(a.description = “intChuva”)|a.value > 15 A (4.3)
Vb(b.description = “intChuva” A b.value > 15)|
b.space inside a.space A a.space inside b.space[lhour]
chuvaForteLoc = 3blb.description = “acumChuvaD” A b.value > 50 (4.4)
A dc|e.description = “acumChuvaH M aiorl5” A
c.time during b.time A a.space inside b.space

Ab.space inside a.space
Dado esses padroes, os cenarios 2 e 3 podem ser descrito da seguinte forma:

chuvaForteViz = 3Jala.description = “chuvaforteLoc” A (4.5)
3b|b.description = “chuvaforteLoc” A (a.time overlap b.time \V
a.time equal b.time) A a.space touch[10km] b.space

chuvaForteRio = 3Jala.description = “chuvaforteLoc” A (4.6)
3b|b.description = “rio” A a.time during b.time A

b.space cross a.space

O Fluzxo2 (Tabela contém possiveis eventos resultantes do padrao ChuvaFor
teLoc (similares aos eventos gerados na segao anterior pelo padrao chuvaForte) e eventos
extraidos do mapa hidrogréfico do estado de Sao Paulo (€500 e €501). As localizagoes dos
eventos (no atributo space) correspondem aos objetos espaciais dispostos de acordo com
a Figura {4.3|

A verificacao do padrao chuvaForteViz sobre Fluxo2 gera os eventos complexos ec3
e ecd. O padrao chuvaForteRio detecta os eventos complexos ech e ec6. A Figura [4.4
ilustra os eventos e as Tabelas [4.7] e [4.8 mostram os detalhes de suas estruturas.
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Tabela 4.6: Eventos associados a Fluxo2, escondidos os atributos irrelevantes para o
padrao

time

startValidTime endValidTime
ecl00 | “chuvaForteLoc” | 17:00 11/05/2015 | 18:00 11/05/2015 | Campinas | €300, ec50
ecl01 | “chuvaForteLoc” | 17:00 11/05/2015 | 18:00 11/05/2015 | Hortolandia | €301, ec51
ecl02 | “chuvaForteLoc” | 17:00 11/05/2015 | 18:00 11/05/2015 | Aeroporto | €302, ec52
ecl03 | “chuvaForteLoc” | 08:36 12/05/2015 | 09:36 12/05/2015 | Campinas | €303, ec53
ecl04 | “chuvaForteLoc” | 09:00 12/05/2015 | 10:00 12/05/2015 | NOdessa | €304, ech4
ecl05 | “chuvaForteLoc” | 10:20 12/05/2015 | 11:20 12/05/2015 ECoelho €305, ecdd
€500 “rio” 00:00 01/03/2015 | 00:00 20/02/2016 | _ Atibaia -

ed01 “rio” 00:00 01/03/2015 | 00:00 29/02/2016 Capivari -

space eventList

id description

POSSE
,Mm
' PEDREIRA

PA ULINIA

om f?ﬂ BGeraldo
SUMARE : CAMPINAS

HORTOLANDIA .
—— LPara

m Atibaia
. G

0,

Aeroporto z,,%_

Figura 4.3: Mapa de Campinas e Regiao.

Tabela 4.7: Estrutura dos eventos ec3 a ec6, parte 1
time
startValidTime endValidTime
ec3 | “chuvaForteViz” | 17:00 11/05/2015 | 18:00 11/05/2015 | Campinas + Hortolandia
ecd | “chuvaForteViz” | 09:36 12/05/2015 | 10:00 12/05/2015 Campinas + NOdessa
ech | “chuvaForteRio” | 17:00 11/05/2015 | 18:00 11/05/2015 Campinas + Atibaia
ec6 | “chuvaForteRio” | 08:36 12/05/2015 | 09:36 12/05/2015 Campinas + Atibaia

id description space




4.2. Cenarios 2 e 3: Chuva Forte Incluindo Aspectos Espaciais 55
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ec100 (€500 > Cecl03) €500
€300 ) (ec50 Ce303 ) Cecs3

Figura 4.4: Eventos complexos gerados pelos padrdes chuvaForteViz e chuvaForteLoc.

Tabela 4.8: Estrutura dos eventos ec3 a ec6, parte 2

id

operatorList

eventList

ec3

<time, equal, time>, <space, touch, space>

ecl00, ec101

ecd

<time, overlap, time>, <space, touch, space>

ecl03, ec104

ech

<time, during, time>, <space, cross, space>

ecl100, €500

ech

<time, during, time>, <space, cross, space>

ecl03, €500
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Discussao

Dados os cenarios 2 e 3, o ponto forte da nossa proposta é a descricao de cenarios
que envolvam relagoes espaciais entre os eventos. A EPL da ferramenta Esper, ou as
demais linguagens encontradas nesta pesquisa, nao sao capazes de descrever esses tipos
de cenarios. Além disso, os operadores espaciais podem ser aplicados considerando uma
tolerancia. Por exemplo, no cenério 2, o operador touch é usado com uma tolerancia
de 10km permitindo considerar nao so regides vizinhas, mas também regides que distam
menos de 2 x 10km de Campinas. Isto permitiu que o evento ecd fosse gerado. Como
mostrado pela Figura[4.3] os municipios de Nova Odessa e Campinas nao sdo vizinhos mas
se encaixam na tolerancia especificada. Ainda assim, a abordagem espacial é limitada ao
tratar relagdes entre multiplos objetos por seus MBRs.

O ponto fraco da nossa abordagem nestes cenarios é nao adotar politicas de padroes,
como politicas de cardinalidade e de repeticao, apresentadas na secao[2.2] Essas politicas
sao definidas nas linguagens mais completas, como a EPL da Esper. No cenario 3, uma
politica de cardinalidade poderia decidir se outros eventos complexos devem ser criados
para cada rio que cruza Campinas (gerando 4 eventos ao invés de 2) ou se basta considerar
um rio (o rio Atibaia foi usado). A politica de repetigao poderia decidir qual evento (500
ou e501) participaria dos eventos ech e ec6.

4.3 Cenario 4: Frente Fria em Campinas

De acordo com o projeto WW2010 da Universidade de Illinois [28], uma frente fria é
definida como uma zona de transicao em que uma massa de ar fria substitui uma massa
de ar quente. A Tabela apresenta as carateristicas ambientais desse evento, onde Ci,
Cs, Cb e Cu sao tipos de nuvens.

Tabela 4.9: Cenario antes, durante e apos a passagem de uma frente fria, adaptado de
Ahrens (1994) apud [2§]

’ H antes de passar enquanto passa ‘ depois de passar ‘
Vento sul-sudoeste tempestuoso, inconstante oeste-noroeste
Temperatura quente queda subita queda constante
Pressao queda constante | minima, aumento brusco | aumento constante
aumentando:
Nuvens . Cb Cu
v Ci, Cse Cb
Precipitagao chuvas curtas chuva forte diminuindo
e . . . . boa, exceto
Visibilidade razoavel a ruim | ruim, depois melhorando
quando chove
Ponto de Orvalho alto e estavel queda brusca diminuindo
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Esta se¢do mostra como especificar a presenca de frente fria na cidade de Campi-
nas, que ocorre quando as caracteristicas da coluna “enquanto passa” da Tabela Sa0
satisfeitas. Para simplificar o cenario, esta secao foca a descricdo de trés dos aspectos
abordados: (a) temperatura, (b) vento e (c) precipitacao.

A queda subita de temperatura (aspecto (a)) é detectada pela diminuigdo da tempe-
ratura em x graus em um curto periodo. Para este cenario, supomos uma queda de no
minimo 3° em 2 horas. O padrao para detectar este cenario em Campinas é:

quedaTemp = 3z A Jy|(x.description,y.description) = “temp” N\ (4.7)
x.walue > y.value + 3 A x.time be fore y.time N\

x.space inside y.space N\ y.space inside Campinas [2hours]

O vento inconstante (aspecto (b)) pode ser constatado por medigdes com diferentes
diregoes de vento em pontos distintos de uma mesma regiao no mesmo momento. Para
esse cendrio, supomos que a detecgdo de trés diferentes direcoes de vento é suficiente. O
padrao para detectar este cendrio em Campinas é:

ventoInc = dx Ay A Iz|(x.description, y.description, z.description) = “dirVento”
A # (z.value, y.value, z.value) A equal (x.time, y.time, z.time) A (4.8)
disjoint(x.space,y.space, z.space) N

(x.space, y.space, z.space) inside Campinas

A descrigao de chuva forte (aspecto (c)) ja foi apresentada pelas se¢oes anteriores.
Dessa forma, o padrdo a seguir combina os aspectos (a), (b) e (c¢) para a deteccao de
frente fria em Campinas nas ultimas 3 horas:

frentefriaCamp = quedaTemp A ventolnc A Jzx|x.description = “chuvaFortLoc”

A z.space inside Campinas [3hours] (4.9)

A verificacao do padrao frenteFriaCampinas sobre o Fluro3 na Tabela gera o
evento complexo ec9, mostrado na Figura[4.5] O evento ec9 engloba os eventos complexos
intermediarios ec7, ec8 e ecl00 resultantes da verificacao dos subpadroes quedaT emp,
ventolnc e chuvaForteLoc, respectivamente. As Tabelas e mostram a estrutura
dos eventos complexos. As disposi¢goes dos objetos espaciais sao apresentadas na Figura

da se¢do anterior.
Discussao

Os cenarios apresentados combinam todos os aspectos considerados na dissertagao,
evidenciando a amplitude de possibilidades de escrita de padroes. No cenario 4, além
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Tabela 4.10: Eventos associados a Fluxo3

. .. time .

id description | value StartVahidTime cndValidTime space eventList
ec100 C}tlgng,?r - | 17:00 11/05/2015 | 18:00 11/05/2015 | Campinas

€400 “temp” 25 | 16:00 11/05/2015 | 16:02 11/05/2015 | Aeroporto

e430 “temp” 23 17:00 11/05/2015 | 17:02 11/05/2015 | Aeroporto

edd5 | “temp” 21 | 17:30 11/05/2015 | 17:32 11/05/2015 | Aeroporto

€500 | “dirVento” | “NE” | 15:00 11/05/2015 | 15:02 11/05/2015 | Aeroporto

e501 | “dirVento” | “NO” | 15:00 11/05/2015 | 15:02 11/05/2015 | BGeraldo

€502 | “dirVento” | “SO” | 15:00 11/05/2015 | 15:02 11/05/2015 LPara

“ec9
|
_ec7 ) ec8 (_Lecl00 )
Hﬁ | H—l
e400 ) (_ed45 » (_e500 H(_e501 )(_e502 )(_ e300 ) (_ec50
Figura 4.5: Evento complexo gerado pelo padrao frenteFriaCamp.
Tabela 4.11: Estrutura dos eventos ec7 a ec9, parte 1

id d ot time

! escription startValidTime endValidTime space

ec’ “quedaTemp” 16:00 11/05/2015 | 17:32 11/05/2015 Aeroporto

ec8 “ventolnc” 15:00 11/05/2015 | 15:02 11/05/2015 | Aeroporto+BGeeraldo+LPara
ec9 | “frenteFriaCamp” | 15:00 11/05/2015 | 17:32 11/05/2015 Campinas

Tabela 4.12: Estrutura dos eventos ec7 a ec9, parte 2

id operatorList

eventList

<description, =, “temp”>, <value, >, value+13>,
<time, before, time>, <space, inside, space>,
<space, inside, campinas>
<time, before, time>, <space, inside, space>

ec’

€400, ed445

<description, =, “dirVento”>, <value, #, value>
<time, equal, time>, <space, disjoint, Campinas>,
<space, inside, Campinas>

ec8

ed00, €501, €502

ec9 <time, within, 3 hours>

ec7, ec8, ec100
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de reusar um evento complexo gerado por outro padrao (chuvaForteLoc), a construgao
hierarquica do padrao frenteFriaCamp reusa os padroes quedaTemp e ventolnc. O
reuso de padroes visa a simplificacdo da escrita de cenarios e facilita a colaboragao entre
cientistas. Por outro lado, o reuso de eventos complexos visa a construcao de cenarios
ainda mais elaborados, relacionando eventos complexos a outros eventos.

Além disso, o uso de operadores de forma agregada evita a repeticao de predicados,
principalmente no padrao ventolInc em que todos os operadores sao usados dessa forma.
Como citado na secao Li et al. [I8] implementam um operador chamado ISEQ
para agregar diferentes relagoes temporais em sequéncia. Sua agregacao simplifica o uso
repetitivo das relagoes temporais de Allen [4], utilizando apenas combinagdes dos opera-
dores numéricos (=, <, <=, > e >=) sobre os atributos de inicio e fim de um intervalo
temporal. Na nossa linguagem, essa simplificagdo é semelhante a aplicagdo dos operadores
equal e before sobre os atributos startValidTime e endV alidTime. Nossa proposta de
agregacao permite agregar outros tipos de relagoes (sejam elas numérica, literal, tempo-
ral ou espacial), adotando a seméntica sequencial e, em alguns casos, total. Neste caso,
diferentes usos de uma mesma relagao sao agregados, aplicando um tinico operador a uma
lista de atributos a qual a relacao se aplica.

Essa abordagem permite a simplificacdo da escrita de padrdes e evidencia os rela-
cionamentos em comum entre eventos. Inclusive, dada esta notagdo, pode se conceber
implementagoes de varios tipos. Por exemplo, um padrao com a seguinte aplicagao tra-
dicional de operadores a.time be fore b.time A b.time be fore c.time, é implementado com
geracao de 2 eventos complexos: o primeiro relacionando a e b e o segundo b e ¢. No
entanto, um padrao escrito com a seguinte forma agregada be fore(a.time, b.time, c.time)
tem a mesma semantica do padrdo anterior (uma vez que sua leitura é sequencial) e ga-
rante o relacionamento entre os trés eventos, podendo eventualmente ser implementada
via um unico evento complexo a partir desta relacao.



Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

A principal contribuicdo desta dissertacao é uma linguagem para especificar e detectar
cenarios de interesse a partir de variaveis ambientais, ajudando pesquisadores em biodi-
versidade na anélise de fendmenos e correlagdo de dados. O trabalho utiliza a tecnologia
CEP, que permite a detecgdo de cenarios em tempo real, onde os dados ambientais sdo
tratados como eventos e os cenarios sao descritos por padroes de eventos de acordo com
a linguagem proposta.

Este trabalho estende a tese de Koga [17], adicionando a detecgdo de padroes mais
complexos ao framework que integra dados heterogéneos e detecta padroes simples. Em
particular, a linguagem proposta apresenta as seguintes caracteristicas originais de CEP:

« suporte a dados em multiplas escalas temporais e espaciais;
« uso de operadores de forma agregada/compacta;

e suporte a operadores temporais e espaciais;

e composicao hierarquica de padroes e eventos complexos.

Propostas na literatura de CEP nao consideram relacionamentos espaciais entre even-
tos e, ainda, sao limitadas na geracao de eventos complexos resultantes da deteccao de
um padrao. Na linguagem proposta, toda detecgao de cenario gera eventos complexos de
forma hierarquica, que podem participar de outras construgoes.

5.2 Trabalhos Futuros

Direcoes que podem ser exploradas a partir deste trabalho sao:

60
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o Implementacdao da linguagem proposta - O trabalho especifica a sintaxe e
semantica da linguagem proposta, mas nao a implementa;

« Extensao da linguagem com outros elementos - A linguagem foca na descricao
e padroes baseados na especificacao de eventos de interesse e suas relagoes. Portanto,
nao define politicas de padroes (apresentadas na segao ou operagoes para, por
exemplo, manipulagao de fluxo de dados ou para controle de saida dos padroes, que
geralmente sao incluidas em uma EPL completa (detalhes em . Por exemplo, a
EPL da ferramenta Esper [35] implementa esses e outros elementos, apesar de nao
suportar relacionamentos espaciais e ser limitada ao tratar da geracao de eventos
complexos;

e Algoritmo para detecgcao e composicao de eventos complexos - Desenvolver
um algoritmo que gere eventos complexos de forma hierarquica durante a detecgao
de um padrao descrito pela linguagem proposta nesta dissertacao. Por exemplo, Xie
e Taylor [38] desenvolvem um algoritmo de backtracking que, a partir do padrao,
gera uma arvore de anélise (parse tree) e condiciona a verificacgdo do padrao a essa
arvore. Assim, os eventos sao casados de acordo com a arvore de analise, partindo
das folhas até a raiz, gerando os eventos complexos correspondentes aos nos nao-
folha. No entanto, esse mecanismo de detecgao e geragao de eventos complexos é
limitada a uma linguagem simples que suporta poucos operadores;

o Algoritmo para deteccao e composicao de eventos complexos visando
otimizacao - Uma outra extensao seria o estudo de otimizagoes em tempo de
execugao (como em [2, 37]), no custo de transmissao em fontes distribuidas (como
em [3]) e entre outras otimizagoes;

o Detecgao de cenarios com o apoio de Aprendizado de Maquina - A espe-
cificagdo de cenarios de interesse nao é uma tarefa trivial. Alguns cenarios ainda
estao sendo estudados por especialistas, ndo tendo um modelo pré-definido; outros
cendrios se apresentam em diferentes formas, ou ainda sao demasiadamente comple-
xos de modelar. Dessa forma, técnicas de aprendizado de méquina podem ajudar a
especificagdo de um cenario que, posteriormente, seja detectado usando CEP. Exem-
plos de propostas nesse sentido sao: Eliades et al. [I0], no entendimento da reagao
do cloro e detecgao de contaminacao na agua potéavel; e Li et al. [19], na detecgao
de varios tipos de tempestades usando técnicas de Mineracao de Dados;

o Interface para compor padroes de forma mais intuitiva - A linguagem pro-
posta nao é amigavel e é necessario desenvolver uma interface que ajude especialistas
a especificar seus cenarios. Um exemplo de proposta nesse sentido é Sen et al. [33];
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o Definicdo de janelas de aplicacao de regras - Havendo muitas regras, pode
haver uma explosao de analise de padroes. Uma extensao seria definir janelas para
deteccao de eventos, visando otimizar o desempenho.
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