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Chapitre 1

Introduction

L’avénement de technologies permettant de communiquer en temps réel avec des objets se
déplacant librement a rendu possible — et donc souhaitable — le développement de systémes
d’information gérant des données “mobiles”. Cette communication est a double sens. D’une
part le systéme GPS (Global Positioning Systems) permet la transmission au systéme central
d’informations précises sur la position, la direction, la vitesse des objets mobiles. D’autre
part le développement d’outils de communication sans fil multiplie les échanges d’informa-
tions entre unités mobiles. A titre d’exemples, citons le suivi d’une flotte de véhicules, la
fourniture aux voyageurs d’informations touristiques en temps réel, et enfin toutes les appli-
cations militaires.

Les Systémes de Gestion de Bases de Données (SGBD) actuels ne permettent pas la re-
présentation d’informations évoluant de maniére continue car les valeurs des attributs, entre
deux mises a jour, sont constantes, et I’évolution de ces valeurs s’effectue de maniére discréte
en fonction des modifications explicitement demandées au systéme. A moins d’effectuer des
mises & jour extrémement fréquentes, on ne peut donc obtenir qu’une représentation approxi-
mative de la position d’un objet, et il est encore plus difficile de représenter les positions
successives formant une trajectoire compléte.

La croissance rapide du volume des informations & traiter et la proximité de la problé-
matique avec celles, plus traditionnelles, des bases de données spatiales [o6, Q9] et des bases
de données temporelles laissent & penser que les SGBD tiendront une place importante a
Pavenir dans les systémes dédiés aux objets mobiles [I37]. C’est en tout cas la conviction
de nombreux chercheurs, souvent issus de I'une des deux communautés citées ci-dessus, qui
sont & ’origine d’un nombre croissant de publications proposant soit 1’extension de modéles
et techniques initialement congus pour les données spatiales ou temporelles, soit leur inté-
gration.

Ces propositions visent en premier lieu a élaborer des solutions pour fournir aux appli-
cations impliquant des objets mobiles les fonctionnalités principales d’'un SGBD, a savoir :
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— la capacité a représenter 'information et & associer a cette représentation des opéra-
tions qui permettent d’interroger la base ;

— des structures d’accés aux données qui garantissent des temps de réponse acceptables
méme en présence de volumes trés importants.

Ces aspects traditionnels sont bien représentés dans les SGBD classiques par le modéle re-
lationnel (doté du langage SQL) et les structures de hachage ou d’arbre B qui offrent des
propriétés optimales en terme d’occupation de l'espace et de performance. Alors que ces
questions ont été partiellement résolues au cours des dix derniéres années pour les données
spatiales ou temporelles, elles restent & explorer pour les données spatio-temporelles. Il faut
aussi noter, a coté de ces motivations classiques, que certains aspects particuliers a ce dernier
type de données, comme la gestion de I'incertitude concernant la position exacte d’un objet
a un instant donné, font 'objet de recherches spécifiques.

1.1 Problématique liée aux données spatio-temporelles

Nous commengons par rappeler (trés rapidement) les aspects principaux des SGBD, ou
du moins ceux qui peuvent placer dans une perspective générale les recherches sur les BD
spatio-temporelles.

1.1.1 Bases de données

Une base de données (BD) est un ensemble d’informations volumineux, le terme “volu-
mineux” étant ici & interpréter relativement a la taille des informations que peut contenir la
mémoire centrale d’'un ordinateur. L’hypothése de départ est que cette mémoire est beau-
coup plus petite que la BD et que donc seule une faible partie des informations est disponible
pour le processeur 4 un moment donné. Cette hypothése a de nombreuses conséquences sur
la conception du systéme gérant les accés a la base, le SGBD, et conduit & quelques principes
de base :

1. le volume des données a considérer peut étre compensé par la simplicité des opérations.
En d’autres termes, la conception d’un langage d’interrogation doit rechercher un com-
promis entre le pouvoir d’expression du langage (i.e., toutes les requétes que 1’on peut
exprimer) et le coiit potentiel d’évaluation d’une requéte. Les limitations apportées au
pouvoir d’expression permettent d’assurer que les recherches demandées par I'utilisa-
teur pourront étre satisfaites par des techniques peu cotiteuses ;

2. le goulot d’étranglement est constitué par 1’accés aux disques (environ 100 000 fois
plus long que accés a la mémoire vive) [48]. Il est donc crucial de disposer de chemins
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d’accés ou d’algorithmes permettant de diminuer le nombre de pages du disque a
charger en mémoire pour effectuer une opération.

Le modéle relationnel illustre une application réussie des principes ci-dessus. Les langages
relationnels, SQL en téte, offrent des possibilités relativement limitées mais, en contrepartie,
leur complexité est faible [3]. De plus les tables relationnelles peuvent étre indexées par des
arbres B qui permettent 'accés & un tuple en temps logarithmique. Ces propriétés sont fon-
damentales et conditionnent la viabilité d’'un modéle du point de vue pratique.

Un autre aspect essentiel est la distinction de plusieurs niveaux d’abstraction dans I’ar-
chitecture d’un SGBD

1. Le niveau physique est celui du stockage des données. Il est entiérement (ou presque)
a la charge du systéme qui doit assurer la sécurité, la confidentialité, et surtout la
performance des accés en utilisant correctement ’espace de stockage et en définissant
des chemins d’accés propres a satisfaire les requétes les plus courantes ;

2. Le niveau logique offre & 'utilisateur une représentation simple des données, sous forme
de table par exemple dans le modéle relationnel. Cette représentation est indépendante
du stockage physique des données (sur un disque ou plusieurs, en centralisé ou en
réparti, etc), la transcription étant laissée a la charge du SGBD.

La conception d’un langage de requétes est basée sur le méme souci de masquer les
détails d’implantation. Idéalement, un tel langage est déclaratif : il permet a I'utili-
sateur d’exprimer ce qu’il veut obtenir, laissant au systéme le soin de déterminer les
algorithmes a utiliser et les chemins d’accés & suivre pour récupérer les données.

Les recherches sur les modeéles et les langages dans les domaines des données spatiales, tem-
porelles et /ou spatio-temporelles visent, dans la mesure du possible, a respecter les principes
rapidement survolés ci-dessus. En résumé, il s’agit de définir une représentation logique aussi
simple et naturelle que possible et de s’assurer qu’il existe une transcription de cette repré-
sentation logique vers un format physique peu cotliteux en espace. Le langage d’interrogation
devrait étre lui aussi relativement simple et naturel, et préserver un bon équilibre entre
pouvoir d’expression et complexité d’évaluation. Enfin le niveau physique devrait pouvoir
proposer des chemins d’accés aux données en temps logarithmique.

1.1.2 Données spatio-temporelles

Passons maintenant aux problémes spécifiques soulevés par les données spatio-temporelles.
Si on considére qu’un objet spatial est caractérisé, entre autres, par un attribut géométrique
décrivant sa forme et sa position, on peut définir un objet spatio-temporel comme un objet
spatial dont la forme et /ou la position varient au cours du temps. En fait nous nous limitons
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(comme la plupart des articles) aux mouvements d’objets dont on ignore la forme (que I’on
peut donc assimiler & un point). Cela revient a ignorer les zones a surface variables (incen-
dies, déserts, marées, évolution des paysages).

On peut distinguer deux types d’applications parmi celles qui gérent des objets mobiles.
Les premiéres s’intéressent principalement & ’analyse des flux d’une population donnée, et
considérent des trajectoires décrivant 1’historique, pour chaque objet, de ses déplacements
successifs au cours d’un intervalle de temps qui peut étre arbitrairement grand. Les requétes
envisageables sur ce type de données sont par exemple :

— donner la trajectoire de I'objet o entre ¢; et ¢, (requéte temporelle) ;
— donner tous les objets dont la trajectoire passe dans la région R (requéte spatiale) ;

— donner tous les objets dont la trajectoire passe dans la région R entre ¢; et ty (requéte
spatio-temporelle).

Ces requétes requiérent une connaissance de la trajectoire compléte des objets, ce qui
suppose soit que I’on interroge en fait le passé (les mouvements ayant été enregistrés et sto-
ckés au fur et & mesure), soit que 1’on fait des hypothéses sur la trajectoire future des objets.

Le second type d’application est beaucoup plus orienté vers le suivi (tracking en anglais)
des objets en temps réel. On s’intéresse par exemple aux mouvements d’une flotte de taxis,
d’avions s’approchant d’un aéroport ou aux engins militaires sur un champ de bataille.

Dans de tels cas on cherche & satisfaire des besoins nouveaux ou a prévoir la situation
dans un avenir proche plutot qu’a faire une analyse a posteriori des événements. Les requétes
typiques de ce genre d’application sont [136] :

— Trouver les taxis les plus proches du point p (un client qui attend).
— Trouver les hotels les plus proches de I'objet o (un voyageur qui voit la nuit approcher !).

— Trouver tous les avions qui vont entrer dans la région R dans moins de 10 minutes.

C’est donc la position courante des objets qui est primordiale, et éventuellement la posi-
tion prévisible des objets dans un futur trés proche.

Les deux types d’applications différent sur quelques points importants. Le premier cas
semble plus complexe puisqu’on ne peut se contenter de connaitre la position & un instant
t. Il faut conserver toute la trajectoire, ce qui implique une structure plus complexe et des
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données plus volumineuses. En revanche, les données étant connues complétement, on se
trouve dans la situation assez confortable oil la base peut étre considérée comme fixe. Ce
n’est pas le cas du deuxiéme type d’application ou la position des objets est sans cesse re-
mise en question par des mises a jour successives. Le probléme est alors de s’assurer que 1’on
est capable de prendre en compte le flux des mises a jour qui peut étre important, et de
garantir que le résultat d’'une requéte n’est pas déja obsoléte au moment ol on le transmet
a 'utilisateur.

Dans ces deux sortes d’applications, on rencontre un ensemble commun de problémes
spécifiques a la gestion de trajectoires.

Représentation. Comment représenter une valeur qui varie constamment ? La solution
évidente consistant a effectuer des modifications aussi fréquentes que possible revient a
adopter une représentation discréte et est globalement insatisfaisante, aussi bien pour
des raisons de précision que de surcharge du systéme.

Le probléme est similaire a celui consistant & représenter des données géographiques
linéaires (routes, riviéres) : on a affaire & un ensemble infini de points que I’on ne
peut représenter finiment qu’a l’aide de structures plus ou moins complexes. Le cas
des trajectoires introduit un degré de complexité supplémentaire puisque ces données
linéaires sont décrites non pas dans un espace a deux dimensions (x et y correspondant,
a la longitude et a la latitude), mais dans un espace a trois dimensions o la troisiéme
coordonnée, le temps ¢, joue un role essentiel. Il n’y a pas de support dans les SGBD
actuels pour ce type d’information.

Interrogation. Le langage traditionnel d’interrogation est SQL, de plus en plus étendu avec
diverses fonctionnalités. De telles extensions ont été proposées pour des données spa-
tiales ou temporelles, mais rarement pour des données intégrant étroitement le temps
et ’espace.

Indexation. Les structures traditionnelles comme 'arbre B ne sont pas adaptées aux don-
nées spatiales car elles reposent sur une structure d’ordre qui n’existe pas dans un
espace multi-dimensionnel. Des solutions permettent de s’approcher d’un temps de re-
cherche logarithmique, mais ces structures (R-tree, quadtree) supposent des données
statiques, et ne semblent pas adaptées & des données mobiles.

Incertitude. La notion d’incertitude est trés importante & prendre en compte pour les
données spatio-temporelles. La position d’un objet n’est connue qu’avec une précision
relativement limitée, et surtout, sa trajectoire est soumise & diverses fluctuations qui
tiennent au caractére accidenté du réseau parcouru (route) et aux variations de vitesse.
Il est important de tenir compte de ces marges de tolérance quand on cherche a évaluer
une requéte qui spécifie des critéres de recherche précis.
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1.2 Notre problématique

Plusieurs modéles de données ont été proposés au sein de la communauté des bases de don-
nées afin d’offrir de nouveaux moyens d’interrogation de collections d’objets mobiles. Une
particularité commune & la plupart de ces modéles est de s’appuyer fortement sur les pro-
priétés géométriques des trajectoires. En effet, dans la plupart des cas, la représentation des
données et le langage de requétes sont considérés comme des extensions de certains modéles
de données existants congus initialement pour (et limité a) la manipulation de données géo-
métriques. Une conséquence est que ces modéles de données reposent généralement sur un
ensemble de structures de données fournissant un support pour les opérations géométriques
(e.g. I'intersection géométrique).

Une hypothése fréquemment adoptée est de considérer un espace 2D dense et de modéliser
les trajectoires par des fonctions continues dans cet espace. Bien que cette propriété permette
de réaliser plusieurs calculs utiles (par exemple déterminer la position d’un objet a n’importe
quel instant), elle n’est pas trés adaptée pour des travaux d’analyse ou de classification. Dans
ce document nous étudions une approche alternative, a savoir gérer des requétes comme un
processus traitant des événements liés aux déplacements des objets sur une représentation
discréte de ’espace sous-jacent, nommé espace de référence. Des exemples intuitifs de tels
événements sont, par exemple, un objet entre dans une zone, un objet reste dans une zone et
un objet quitte une zone. Avec ces hypothéses, une requéte se présente comme une séquence
d’événements élémentaires qui peut-étre spécifiée soit en faisant explicitement référence aux
zones qui nous intéressent « Donner tous les objets actuellement en a qui sont arrivés il y
a b minutes en provenance de b» ou par des patterns de mobilité plus génériques tels que,
par exemple, « Donner les objets qui se sont déplacés de a a une autre zone et sont revenus
ensuite en a ».

1.2.1 Contribution

Nous introduisons les patterns de mobilité comme des expressions décrivant de telles sé-
quences d’événements. Nous avons étudié essentiellement deux aspects dans ce cadre :

— comparaison et agrégation de trajectoires d’objets mobiles, avec prise en compte éven-
tuellement d’un espace multi-échelle ;

— classification en ligne de trajectoires mises a jour continuellement par des outils GPS.
A noter que par pattern nous désignons alors une représentation simplifiée d’une section de
trajectoire permettant de caractériser le comportement d’objets. Nos patterns sont distincts

des patterns traditionnels utilisées dans le domaine de la reconnaissance de formes. Ils ne
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présentent en effet aucune structure spatiale 2D ou plus, et 'objectif n’est pas de reconnaitre
une forme dans un ensemble d’images par exemple. Nos patterns se rapprochent en fait des
patterns utilisées dans la recherche de chaines de caractéres, comme nous le verrons par la
suite.

Nous avons considéré dans un premier temps les données historisées et les opérateurs de
post-acquisition qui permettent d’analyser le comportement spatio-temporel d’objets appar-
tenant & une population donnée (e.g., des taxis, des avions, etc.) et de réaliser du regroupe-
ment et des analyses et comparaisons de similarité. Les outils d’analyse grace auxquels on
peut créer des «profils» spatio-temporels d’objets trouvent un intérét dans de nombreuses
applications. Par exemple dans le domaine de ’analyse du trafic, cela permet de mieux pré-
dire et comprendre la charge d’un réseau routier lors d’une journée typique. Certains services
publics peuvent aussi étre rendus plus efficaces quand ils peuvent étre proposés en accord
avec la disponibilité des utilisateurs. Il en est de méme pour les analyses de marché dans
les applications commerciales. Pour cela nous avons adopté une représentation simplifiée des
trajectoires sous forme de séquences des zones successivement traversées et nous avons défini
un langage basé sur les expressions réguliéres contenant des variables, qui permet de recher-
cher ces séquences de déplacements. Nous décrivons la syntaxe et la sémantique de notre
langage et détaillons la technique d’évaluation de nos patterns en nous appuyant sur des
automates. Afin de diminuer I’espace mémoire nécessaire pour I’évaluation, nous proposons
une restriction du langage rendant I'instanciation des variables déterministes.

Nous avons ensuite considéré le suivi d’objets & 1’aide de requétes continues, i.e., des
requétes dont le résultat doit étre maintenu durant un intervalle de temps donné (et éven-
tuellement non borné). Lorsque 1’on cherche, par exemple, tous les objets qui appartiennent
a un rectangle donné R durant les 3 prochains jours, le résultat initial est sujet a des varia-
tions si ’on considére les objets entrant et sortant de R. Traiter de maniére incrémentale les
évolutions du résultat (i.e., sans recalculer périodiquement la totalité du résultat) est une
tache difficile avec un langage de requétes s’appuyant sur la géométrie parce que I’hypothése
de densité de ’espace du modéle de données est généralement en contradiction avec la nature
discréte des observations. Une trajectoire par exemple est obtenue grace a un échantillon de
points fournis par le systéme GPS et la représentation continue doit étre déduite par un
mécanisme d’interpolation entre deux points de I’échantillon, ou par extrapolation depuis
la derniére position connue [IT3]. De plus, suivant les opérations géométriques nécessaires a
I’évaluation de la requéte, on peut étre conduit & consulter la trajectoire passée pour vérifier
si un objet appartient ou non au résultat. En fait les rares travaux qui proposent une solution
pour ce probléme portent sur des classes limitées de requétes (e.g., requétes de fenétrage et
k-NN dans [85, [64]). Notre solution consiste a considérer une restriction du langage proposé
au paragraphe précédent et de ne garder que les patterns correspondant a des mots sur I’al-
phabet formé par 'union de ’ensemble des étiquettes des zones et des variables. Pour de tels
patterns nous proposons une technique d’évaluation basée sur I’algorithme de recherche de
chaine de caractéres KMP [69] permettant de n’évaluer chaque étiquette lue qu’une fois et de
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trouver en cas d’échec directement le bon décalage a réaliser. Notre évaluation montre que
cette technique diminue drastiquement le nombre de calculs a réaliser par le CPU et permet
donc de maintenir le résultat de requétes continues dans le cadre d’une application temps-réel.

Pour résumer les différentes contributions de cette thése sont :

— un état de l’art présentant les différents modéles de représentation, d’interrogation et
d’indexation pour des bases de données d’objets mobiles, ainsi que différents autres
aspects liés a la nature particuliére de ces données ;

— un modele de représentation et d’interrogation de données original, basé sur la notion
d’événements d’entrée/sortie d’une zone de l’espace, dans lequel les trajectoires sont
exprimées sous la forme d’une séquence de zones. Les requétes sont des expressions ré-
guliéres avec variables, dont nous proposons un ensemble de restrictions afin d’obtenir
une évaluation nécessitant un espace mémoire faible ;

— une technique d’évaluation en temps réel de requétes continues exprimées dans le mo-
déle précédent pour lequel on a fait d’autres restrictions. Notre algorithme d’évaluation
est linéaire en temps suivant le nombre d’étiquettes de la trajectoire lus ;

— une représentation multi-échelle de I’espace avec une technique de classification et d’in-
terrogation a ’aide de patterns, basée sur I'existence de différents niveaux d’échelle ;

— un prototype s’appuyant sur un simulateur d’événements GPS nous permettant de
tester notre modéle et nos techniques d’optimisation.

1.2.2 Organisation du document

Cette thése est organisée comme suit.

Chapitre 2 - Etat de ’art. Dans ce chapitre je présente en détail trois solutions récentes
proposant une extension des fonctionnalités actuelles des SGBD pour gérer des données
spatio-temporelles. Une large section est ensuite consacrée a 'indexation des objets mobiles.
Puis j'introduis succinctement certains autres problémes liés au traitement de données spatio-
temporelles. Enfin je termine ce chapitre par la présentation d’un premier travail réalisé,
motivé par cet état de I’art, qui cherche a évaluer un grand nombre de requétes continues sur
un grand nombre d’objets. Ce travail a été le véritable point départ de ma thése présentée
ensuite.

Chapitre 3 - Patterns de mobilité. Ce chapitre présente une nouvelle approche pour
interroger et suivre en temps réel des objets se déplagant sur un espace partitionné, a ’aide
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de patterns de mobilité. L’objectif est de retrouver a chaque instant les différents objets dont
la trajectoire satisfait une certaine séquence de déplacements. Dans la deuxiéme partie de
ce chapitre, nous identifions un sous-ensemble de requétes pour lequel nous proposons une
technique d’évaluation optimisée en espace nécessaire a 1’évaluation.

Chapitre 4 - Optimisation. Dans ce chapitre je reprends le modéle présenté au chapitre
précédent en réduisant le pouvoir d’expression de nos patterns de mobilité. Sur ce sous-
ensemble de patterns bien identifié, j’applique un algorithme bien connu dans le domaine de
la recherche de chaines de caractéres, KMP [69], que nous avons étendu afin d’intégrer les
variables de nos patterns. Cette technique nous garantit a la fois un temps CPU et un besoin
en mémoire faibles pour I’évaluation, permettant par la-méme de réaliser une évaluation en
continu des requétes pour un intervalle de temps donné. Des évaluations viennent confirmer
le gain attendu par cet algorithme vis & vis d’un algorithme naif.

Chapitre 5 - Classification multi-échelle de trajectoires. Ce chapitre décrit une
nouvelle approche pour classifier, regrouper et interroger de maniére continue des trajectoires.
Cette approche repose sur la notion de partition thématique multi-échelle de I'espace. La
définition d’un pattern associé a un niveau d’échelle nous fournit un outil souple pour la
classification de trajectoire. Nous montrons également comment ces patterns peuvent étre
utilisés pour l'interrogation des trajectoires.

Chapitre 6 - Prototype. Ce chapitre présente le prototype qui a été réalisé sur la base
de nos travaux concernant les patterns de mobilité. Ce prototype se décompose en (i) un
générateur de données, afin de simuler une flotte de véhicules équipés de serveur GPS, (ii)
un serveur qui gére les connexions/déconnexions des utilisateurs, les enregistrements des re-
quétes et ’évaluation en continu de leur résultat jusqu’a ce que I'utilisateur se désabonne et
(iii) un client graphique qui est en fait un navigateur web affichant un fichier SVG représen-
tant la carte et les objets se déplacant, ainsi qu’un applet java qui récupére les mises & jour
des résultats des requétes.

Chapitre 7 - Conclusion. Ce dernier chapitre résume le travail réalisé lors de cette thése
et présente certaines directions de recherche intéressantes pour le futur.
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Chapitre 2

Etat de lart

2.1 Introduction

Nous décrivons dans ce chapitre quelques recherches récentes consacrées aux bases de
données spatio-temporelles. Bien que I’exposé qui précéde puisse laisser penser que cette re-
cherche se limite aux objets mobiles, la problématique recouvre en fait toute situation ou la
position et la forme d’un objet varient de maniére continue au cours du temps. Cependant les
problémes de déformation tiennent une place mineure - du moins dans la littérature récente
- et nous nous limiterons donc a la gestion des objets ponctuels en mouvement. Nous avons
choisi de présenter en détail quelques-unes des principales publications récentes consacrées
aux problémes de modélisation et d’indexation, ce qui nous améne & délaisser des aspects
que nous considérons (sans doute & tort) comme moins centraux. D’oul le plan suivant pour
notre présentation :

— la section compare trois modéles récents qui constituent chacun une approche pos-
sible pour étendre les fonctionnalités actuelles des SGBD ;

— la section est consacrée & I'indexation d’objets mobiles ;

— la section 4] donne, sous forme de notes bibliographiques, un rapide apercu sur
quelques aspects complémentaires ;

— la section présente un premier travail [38], motivé par cet état de l’art, visant a

traiter des requétes continues sur un grand nombre d’objets mobiles. L’idée développée
dans cette section est le point de départ pour mon travail de thése.

Cet état de l'art a fait 'objet de deux publications sous formes de chapitres de livre |37, [T].
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2.2 Modélisation

La motivation principale des modéles présentés ci-dessous est de définir, pour un objet
qui se déplace de maniére continue, une représentation sur laquelle on puisse construire un
ensemble d’opérations intégrables a un langage d’interrogation.

2.2.1 Principes généraux

Quelques idées de base sont communes a tous les modéles. En premier lieu on assimile
la trajectoire d’un objet a une courbe dans un espace défini par trois variables représentant
le temps t, et ’espace x et y avec l'interprétation habituelle. De plus, on ne considére le
plus souvent qu’une approzimation linéaire de la courbe, pour des raisons de simplicité de
description, et également d’efficacité algorithmique.

Ensuite on se place dans un espace dense, par exemple R?, ce qui permet d’obtenir la
continuité du mouvement. Dans une telle interprétation, la trajectoire d’'un objet mobile
est constituée d’un ensemble infini de points, ensemble pour lequel on doit définir une re-
présentation finie. Le probléme est identique dans les bases de données géographiques : un
département, une route, considérés dans un espace dense, forment des ensembles infinis que
I’on manipule en les représentant finiment par des structures telles que la ligne brisée formant
le contour d’un polygone.

Cette approche débouche sur des outils relativement complexes pour 1'utilisateur qui doit
connaitre les structures utilisées, maitriser la syntaxe des opérations pour chaque structure
en particulier, savoir quel est le type du résultat qui lui est fourni, etc. L’extension de cette
approche a des données spatio-temporelles semble donc mener & des modéles complexes.
Heureusement le caractére trés particulier d’une trajectoire d’objet mobile permet de définir
deux niveaux de représentation :

— au niveau abstrait, on peut définir un objet mobile comme une fonction continue du
temps vers l'espace & deux dimensions ;

— au niveau symbolique, on utilise des structures qui permettent une représentation
compacte de ces fonctions.

La représentation abstraite est simple & appréhender et permet de définir une interface avec
I'utilisateur qui est indépendante de la représentation symbolique choisie. Cette approche
fondée sur plusieurs niveaux d’abstraction est classique et associe chaque acteur confronté au
SGBD (l'utilisateur, le programmeur, ’administrateur) & un mode approprié de présentation
de I'information.

Au niveau le plus haut on doit trouver un formalisme qui respecte la continuité de 1’es-
pace et du temps. Le modéle doit, conceptuellement, manipuler des ensembles infinis & ’aide
d’un langage de requétes déclaratif proche de SQL. A un niveau plus bas, proche de I'implé-
mentation, le modéle propose une représentation finie des données afin de les stocker et de
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les manipuler.

Y Py(15,20)

FiG. 2.1 — Une trajectoire

L’exemple de la figure ZT] représente 'approximation linéaire d’une trajectoire. On peut
voir, au niveau abstrait, cette trajectoire comme une fonction par morceaux qui, & chaque
valeur de ¢ sur I'intervalle [0, 5], associe une paire [z, y].

Il existe plusieurs représentations symboliques possibles pour ces fonctions. On peut par
exemple stocker les points définissant les segments, et reconstruire ensuite les fonctions par
interpolation. La forme générale d’une fonction donnant une coordonnée en fonction du
temps est :

x(t) = zo + v(t — o)

On peut donc la représenter par un triplet [xg, to, v]. Noter que la restriction a des données
linéaires implique que la vitesse est supposée constante sur un segment. C’est cette forme
que nous considérerons dans tout ce qui suit.

Nous présentons maintenant trois propositions qui construisent un modéle de données
complet, incluant la spécification d’un langage de requéte, sur la base des principes décrits
ci-dessus.

2.2.2 Le modéle MOST [1T13]

Le modéle Moving Objects Spatio-Temporal (MOST) a été proposé en 1997 dans [TT3]
et implanté ensuite dans le prototype DOMINO (Databases fOr MovINg Objects) [135]. Le
modéle gére la position présente et future des objets, mais pas I’historique de leur trajectoire,
ce qui le destine principalement aux applications qui font du suivi en temps réel. L’aspect
«incertitude des données» a été développé dans [134, [TT5].
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Représentation

Par opposition aux attributs statiques dont la valeur ne change que par modification dis-
créte, les auteurs définissent les attributs dynamiques dont la valeur change de facon continue.
Un attribut dynamique A est représenté par 3 sous-attributs :

— A.value : valeur de A au moment de la mise & jour ;
— A.updatetime : moment de la derniére mise a jour ;
— A.function : fonction de ¢t qui vaut 0 a ¢t = 0.

La valeur de I'attribut est alors une fonction du temps, A.value + A.function(t) au temps
A.updatetime+t. L’idée est qu’il est nécessaire de faire des mises a jour uniquement quand un
objet change de direction. On stocke alors la position au moment du changement, la direction
prise et la vitesse, soit les trois informations nécessaires pour représenter une valeur variant
linéairement en fonction du temps.

Ce modeéle permet donc de représenter de maniére implicite les états futurs de la base de
données (c’est-a-dire la position future des objets mobiles). Un état de la base de données
est I’ensemble des valeurs des attributs a un instant donné. Les requétes peuvent étre alors
évaluées sur ces états, présents ou futurs. Les auteurs distinguent trois types de requétes :

Requétes instantanées. Elles sont évaluées & un instant donné, généralement celui ou la
requéte est effectuée. Exemple : « Donner tous les hotels & moins de 5 Kms de moi ».

Requétes continues. Si la requéte précédente est faite par un objet mobile, la réponse
peut varier d’un instant & ’autre puisqu’elle dépend de la position de I'objet. On peut
imaginer un conducteur qui effectue de maniére continue la requéte cherchant les hotels.

Requétes persistantes. Ce terme, proposé par [I13], correspond a des requétes qui ne
peuvent s’évaluer que sur [’ensemble des états de la base. Exemple : quels sont les
véhicules dont la vitesse double toutes les 5 minutes ?

Le langage FTL

Afin de tirer parti de la sémantique des attributs dynamiques, une extension de SQL par
des prédicats de logique temporelle est proposée. Le nouveau langage, nommé FTL, com-
prend deux opérateurs temporels de base : Until et Nexttime. Etant donné deux prédicats
f et g, ces opérateurs sont définis ainsi :

— f Until g est vérifié si on a g a cet état ou dans le futur, et f vérifié en attendant.
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— Nexttime f est vrai si f est vérifié au prochain état de I'historique.
Nous avons dés lors une base pour construire d’autres opérateurs utilisés dans FTL :
— Eventually f = true Until f.
— Always f = — Eventually —f
— Eventually within c g : g sera satisfaite dans I'intervalle de temps c.
— Eventually after c g : g sera vérifié apres l'intervalle c.

— Always for c g : g est vérifié de maniére continue pour les ¢ prochaines unités de
temps.

g until within ¢ A : un futur dans [0, ¢| ol h sera vérifié, en attendant g vérifié.

Ce langage permet de sélectionner les objets qui satisfont une formule construite dans un lan-
gage comprenant les opérateurs ci-dessus, les opérateurs arithmétiques binaires (<, >, = ...),
quelques prédicats portant sur la partie spatiale des données, les connecteurs A, V et —,
mais pas de quantificateurs. Il n’y a pas de définition trés précise de ce langage, ce qui rend
difficile I’estimation de son pouvoir d’expression, et pas d’étude sur sa complexité.

Voici quelques requétes FTL.

— Donner tous les objets qui entrent dans le polygone P dans les 8 prochaines unités de
temps, et qui ont Uattribut price < 100.

retrieve 0
where 0.PRICE < 100
and Eventually within 3 INSIDE(o, P)

Le prédicat INSIDE(obj, area) valant vrai si ’'objet 0bj se trouve dans ’aire area.

— Donner tous les objets qui entrent dans le polygone P dans les 8 prochaines unités de
temps et restent dans P deuzr unités de temps supplémentaires

retrieve 0

where 0.PRICE < 100

and (Eventually within 3 INSIDE(o, P)
and Always for 2 INSIDE(o, P))
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DOMINO

(traitement des données spatio-temporelles, gestion de
I’incertitude, ...)

ARCVIEW

(primitives pour manipuler, stocker et interroger les BD
spatiales)

F1G. 2.2 — Architecture du modéle DOMINO

Evaluation

Les auteurs proposent un algorithme d’évaluation des requétes MOST, restreintes aux
formules conjonctives, instantanées ou continues mais non persistantes. Lors de 1’évaluation
d’une requéte () spécifiée par la formule f et les variables libres x1, x5..., z), I’algorithme re-
tourne une relation Answer(Q) avec k+ 1 attributs : les k premiers seront une instanciation
des x;, le dernier un intervalle de validité. Par exemple si Answer(Q)) est constituée des deux
tuples (2, [10,15]) et (5, [12,14]), alors le systéme affichera ’objet qui a pour identifiant 2
entre les instants 10 et 15, et ’objet 5 entre les instants 12 et 14.

Le systéme proposé est concu pour étre implanté au-dessus d'un SGBD fournissant les
fonctionnalités de base comme un langage d’interrogation de données statiques, la concur-
rence d’accés, l'indexation, etc. En fait c’est un des prérequis de la plupart des modéles
spatio-temporels : au point ou en est la technologie des bases de données, toute extension
doit pouvoir s’'intégrer dans les systémes existant, et ne pas impliquer une remise a plat
compléte pour l'introduction de fonctionnalités qui restent somme toute marginales.

L’implantation du modéle DOMINO nécessite un SGBD relationnel ou objet, et des
types spatiaux. Les auteurs ont réalisé un prototype [I35] selon une architecture basée sur
le systéme Informix pour I'aspect gestion des données, le systéme ArcView pour les données
spatiales et une sur-couche qui constitue le systéme DOMINO proprement dit. Les principes
de ’extension peuvent étre résumés ainsi.

— si la requéte est du SQL classique, elle est évaluée par Informix ;

— si les attributs dynamiques sont uniquement impliqués dans la clause select, Informix
recherche les données et DOMINO évalue la valeur a I'instant considéré ;

— en cas de clause where portant sur les attributs dynamiques, les auteurs suggerent de
récrire la requéte afin d’isoler I’évaluation impliquant les attributs dynamiques.
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En conclusion, MOST est une approche pragmatique pour introduire des données spatio-
temporelles dans un SGBD. Le modéle laisse beaucoup de questions en suspens, notamment
celles relatives au pouvoir d’expression du langage et a la complexité d’évaluation. L’implan-
tation au-dessus d'un SGBD, bien que seulement ébauchée dans I’article, parait une nécessité.
Elle laisse cependant ouverte la question de I'indexation des données spatio-temporelles.

2.2.3 Types abstraits spatio-temporels [46]

L’introduction de types abstraits de données (TAD) pour étendre les fonctionnalités du
modéle relationnel & des valeurs complexes est maintenant relativement ancienne. L’utilisa-
tion de TAD pour la gestion des données géométriques est décrite par exemple dans [55)]
pour la partie modélisation et [I2| pour la partie concernant le processus d’évaluation et
d’optimisation des requétes. De nombreux systémes sont maintenant extensibles, comme
ORACLE [ITT] ou PostgreSQL [87)|, ce dernier proposant un ensemble complet de TAD
spatiaux.

Les principes guidant la définition de TAD spatio-temporels ont été initialement présen-
tés dans [43], puis un systéme de types a été proposé dans [46]. Ce modéle repose sur deux
niveaux d’abstractions : le modéle “abstrait” qui permet de raisonner sur des ensembles infi-
nis, sans se soucier de savoir si une représentation finie de ces ensembles existe, et le modéle
dit “discret”, basé sur une représentation finie, proche de I'implémentation. Contrairement
a [I13], on peut représenter I'historique des trajectoires.

Le modéle abstrait

Le modéle se base sur un ensemble de types comprenant les types atomiques (int, real,
string, bool), des types spatiaux pour représenter des données dans l’espace 2D (point, un
point, points, un ensemble fini de points, line, une suite de courbes continues dans le plan,
et region, ensemble fini de polygones disjoints) et enfin des types temporels (instant).

Les instances de ces types sont des valeurs statiques qui ne dépendent pas du temps. Afin
de pouvoir instancier des types dont les valeurs sont dynamiques, on utilise le constructeur
de type mowving. Pour un type de données o appartenant aux types de base, il construit un
type dont les valeurs sont fonction du temps, moving(« ). Une instance de ce type est un objet
a(t). Un véhicule se déplagant de maniére continue est donc une instance de moving(point).

Le modéle n’est pas limité aux objets mobiles : une région touchée par un incendie, dont
la surface évolue en fonction du temps est du type moving(region). On note plus concisément
par mpoint et mregion les types moving(point) et moving(region).

Etant donnée une liste de tels types, on étend le modéle relationnel de maniére & permettre
a certains attributs de prendre leurs valeurs dans le domaine des types “mobiles”. Voici par
exemple une relation donnant la description des vols d’avion et de leurs trajectoires.

Vols (id : string, compagnie : string, traj : mpoint)
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Le principe de la modélisation est de définir des opérations applicables aux instances
“fixes”, puis de définir un processus (lifting) permettant de transposer ces opérations aux
instances mobiles. Prenons un exemple simple, avec I’opérateur distance.

1. Instances statiques : on définit classiquement une opération distance, prenant en
argument deux points, instances du type point, dont le résultat est une instance de
real ;

2. Instances “mobiles” : maintenant si on applique 'opérateur distance & des points
mobiles de type mpoint, on obtient une valeur réelle dépendant du temps, instance de
mreal.

Autre exemple : le prédicat inside (point, region) qui teste si un point est dans une région,
renvoie un booléen “mobile” de type mbool quand on le transpose a des instances de mpoint
et mregion.

Les auteurs proposent une liste de types et d’opérations, définis de la maniére suivante :
— at : mpoint X time — point, qui permet de connaitre la position & un temps ¢ donné.

— mdistance : mpoint X mpoint — mreal, qui renvoie un réel mobile représentant la
distance, variable en fonction du temps, entre 2 points.

La sémantique est alors :

— falr,t) = r(t)
— Fondistanee (1, 5,) 1= { d(r(t)is@)) sir(t) i; g\nS(t) 21
Interrogation

On peut des lors formuler des requétes en un langage SQL étendu incorporant les opéra-
teurs ci-dessus.

— Donner tous les vols Air France d’une longueur de plus de 5000 Kms.

select *

from Vols

where compagnie = ’Air France’

and length (trajectory (traj)) > 5000
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L’opérateur trajectory donnant la composante spatiale (en 2D) de la trajectoire d’un
avion.

— Donner les couples d’avions qui se croisent & moins de 500m.

select A.id, B.id

from Vols A, Vols B

where A.d <> Bad

and minvalue (mdistance(A.traj, B.traj)) < 0.5

Un probléme potentiel de cette approche est le nombre trés élevé d’opérations a connaitre
pour l'utilisateur. De plus il faut étre trés attentif, quand on compose les opérations, a ne
pas commettre d’erreur de type.

Le modéle discret

Il s’agit d’un niveau proche de I'implémentation, donc manipulant des ensembles finis,
permettant de représenter le modéle abstrait. Tous les types du modéle abstrait ont leur
équivalent dans le modéle discret. Le constructeur mowing est remplacé par un nouveau
constructeur de types.

Ainsi pour les types de base int, real, string, bool, 'implémentation se fait directement
d’aprés les types correspondant du langage. Point est un couple de réel (x,y) et points un
ensemble fini de couples (z;,y;). Pour line et region, on considére I’approximation linéaire
(lignes brisées, polygones...). De méme la représentation de instant se déduit directement.
Le constructeur de types mapping permet d’obtenir des types pour les objets mobiles. Un
objet de type mapping est un ensemble {(1,,v)}, ot I, est un intervalle de temps et v la re-
présentation de ’objet géométrique se déplagant dans cet intervalle I,,. Concrétement [, est
I'intervalle de temps maximal pendant lequel les valeurs des attributs de cet objet peuvent
étre représentées par des fonctions d’interpolation, notées ¢,. Un point mobile est donc un
objet de type mapping(upoint) et une région mobile du type mapping(uregion) ou :

upoint : défini sur un intervalle de temps I, par un quadruplet (xq,z1,%o,¥1), réels
représentant la position au début et a la fin de I'intervalle, tel que pour t € I, on a

t((zo, 21, Y0, 91), 1) = (o + 21 X L,y +y1 X 1)

uregion : basé sur un ensemble de segments mobiles qui ne se chevauchent pas. Les seg-
ments gardent la méme direction pour tout ¢; ils ne peuvent donc pas faire de rotation.
Ces régions peuvent avoir des trous ou non. La figure montre la représentation
discréte d’'une région mobile.

Les définitions des fonctions dans ce modéle sont considérablement plus complexes puis-
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F1G. 2.3 — Représentation discréte d’'une région mobile

qu’elles manipulent désormais des ensembles finis et sont par conséquent plus proches de
I’implémentation. Ainsi 'opérateur at a dans ce modéle la définition suivante : soit r =<
(p1,t1,01,¢1); ooy (P tins Oy ) > un mpoint et t un instant donné,

(L sim=0V(m>0A({t<tiVt>ty))
Di sim>1A(Fie{l,...m} :t;=t1)
. lin(pi,tl-,
fat(T,t) = pz‘+1,ti+1,t) stm > 2N (Hi S [l,m — 1], (ti <t < ti+1) Ab; A _‘Ci)
Di simZQA(EIiE[l,m—l], (ti<t<ti+1}/\bi/\ci)
L L simZQ/\(EIie[l,m—l], (ti<t<ti+1}/\—\bz‘

ou lin(py, t1, p2, t2, t) est une fonction qui retourne le point p déduit de I'interpolation linéaire
entre les 2 points (py,t1) et (ps,t2) au temps t. Le drapeau b; vaut vrai si le point est défini
entre ¢; et ¢, 1. Le drapeau ¢; vaut faux si une interpolation linéaire entre p; et p; .1 peut étre
utilisée.

2.2.4 Modéle contraintes [52]

Le troisitme modéle que nous présentons s’appuie sur les bases de données contraintes
qui proposent un cadre formel permettant de raisonner sur les données géométriques. Nous
introduisons briévement l'intuition avant de développer ’application aux données spatio-
temporelles.

Bases de données contraintes

Le modéle de données contraintes a été proposé initialement en 1990 par Kanellakis,
Kuper et Revesz [67]. L’idée de base est qu’il est beaucoup plus facile d’interroger une base
de données multi-dimensionnelle en considérant que la base est constituée de [’ensemble des
points, plutdt que de raisonner sur la représentation finie de cet ensemble de points qui peut
reposer sur des structures relativement complexes.
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Essentiellement, le modéle contraintes propose une extension du modéle relationnel consis-
tant a exprimer des requétes avec un langage relationnel classique (disons la logique du
premier ordre) sur des relations infinies dont chaque tuple est un des points d’un objet géo-
métrique (voir Fig. Z4). Un polygone par exemple est un ensemble infini de points, considéré
comme une relation sur deux attributs, = et y. Voir Fig.

Y ) 1
p2(4,4) 4
p3 (73 3)
°
o °
p1(171) p4(7a1)
r r
Un ensemble fini de points Un ensemble infini de points

Fi1G. 2.4 — Idée de base : ensemble de points = relation

Le fait de raisonner sur des ensembles de points (en fait sur des relations) simplifie consi-
dérablement la tache de I'utilisateur. Une opération de clipping par exemple, sélectionnant la
partie d’un polygone Spat située dans un rectangle Rect, s’exprime par une simple jointure.

select z, Y

from Spat, Rect
where Spat.x = Rect.x
and Spat.y = Rect.y

Bien entendu le raisonnement doit s’appuyer sur une représentation finie, soit en 'oc-
currence des contraintes. Ce niveau, dit niveau symbolique, est caché & I'utilisateur mais
constitue un support pour I’évaluation des requétes.

La représentation avec contraintes peut étre vue comme une extension de la représentation
- finie - relationnelle, au prix d’un léger changement de point de vue. Au lieu de considérer
une relation comme un ensemble de tuples, on doit maintenant la voir comme une formule
de logique du premier ordre. Par exemple un ensemble fini de quatre points est représenté
par la formule :

Ospat = (r=1ANy=1)V(@e=TAy=3)V(z=4Ay=4)V(r=TAy=1)

Le langage logique utilisé dans ce cas ne comprend que le symbole d’égalité, et aucun
symbole d’opération arithmétique. En étendant le langage, on obtient la possibilité de repré-
senter un ensemble infini, comme par exemple le polygone de la figure Z4
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Spat Spat Spat (cont.)
x|y T Y T Y

1|1 1 1

713 1.001.. | 1 3 2

414 1.002.. | 1 3.001.. | 2

711 1.003.. | 1

Une instance finie Une instance infinie

F1G. 2.5 — Instances de la relation Spat

Les contraintes consistent en équations et inéquations de la forme Zle a; ;0ag, ou O
est un prédicat parmi {=, <}, les x; désignent les variables (interprétées dans le domaine
des réels) et les a; sont des constantes. On peut ainsi représenter un polygone comme celui
de la figure 24l avec un conjonction d’inéquations correspondant aux demi-plans définissant
le polygone.

y<=w (1)
AN x<T (2)
Aoyl (3)
AN x4+3y—16<0 (4)

La sémantique de cette formule est définie naturellement comme 1’ensemble des paires de
valeurs pour (z,y) dans le domaine des réels qui la rendent vraie. On peut interpréter géomé-
triquement cette représentation comme l’intersection d’un ensemble de demi-plans, chacun
étant représenté par une inéquation sur x et y.

Il est possible de représenter, avec des contraintes linéaires utilisant seulement I’addition,
toutes les figures géométriques courantes (polygones, lignes, points). De plus il n’y a a pas
de limite sur la dimension des objets représentés. La dimension de ’espace dans lequel sont
décrits les objets géométriques correspond en fait au nombre de variables utilisées : 2 pour
un espace 2D, 3 pour un espace 3D, etc. Un polytope (convexe) P en dimension trois est
décrit par une conjonction d’équations d’hyper-plans sur des variables x,y et z.

32x + by — 342 < 98
AN 40z — 28y 4+ 32 < 30. ..

L’évaluation de requétes relationnelles sur des données géométriques consiste alors a
déterminer quelle est la formule qui représente le résultat de la requéte. Par exemple la
sélection relationnelle 05,3, 5.<3(F) donne le résultat suivant.

22z-3y+8z<3
A 32x 4 5y — 34z < 98
AN 40z — 28y 4+ 32 < 30. ..
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On a simplement effectué la conjonction de la formule représentant P et de I’argument
de la sélection ! Bien entendu il reste a évaluer ’ensemble de points représentés par cette
nouvelle formule, ce qui met en ceuvre une algorithmique sur les contraintes linéaires. Le
livre [74] permet d’en savoir plus sur tous les aspects trés rapidement survolés ci-dessus.

Application aux objets mobiles

Ce modéle développé par le CNAM et 'INRIA est présenté dans [52)]. L’idée est plus
générale que l'application aux objets mobiles : on s’intéresse en fait a des classes d’objets
géométriques placés dans un espace de dimension d mais dont la dimension “intrinséque”
est inférieure. Cette propriété est caractérisée dans le modéle par 'existence de fonctions
d’interpolation permettant d’obtenir une des variables décrivant un objet comme une fonction
d’autres variables.

Le modéle contraintes permet une formalisation simple de la classe des objets mobiles.
Nous avons vu qu’une trajectoire est approximée par une suite de segments connectés deux
a deux dans un espace de dimension 3. La trajectoire de la Fig. EXT] peut étre représenté en
mode contraintes par la formule :

=10t N y=5t N 0<t<1 (a)
vV

y=5t A x=10 A 5<t<10 (b)
\%

32 =10t+10 A 3y=5t+20 A2<t<5 (c)

A Tlinstant ¢ = 0, 'objet mobile est situé au point Fy. Puis il va de Py & Ps, ou il arrive
at =5, en passant par P; (t = 1) et P, (t = 2). Les variables x et y dont des fonctions
(linéaires) du temps ¢, ce qui correspond a la constatation informelle qu’une trajectoire est
une ligne (de dimension intrinséque 1) décrite dans un espace de dimension 3.

En considérant, a un niveau abstrait, ces trajectoires et autres objets spatiaux comme des
ensembles de points, on obtient une représentation des données qui est simple a appréhender
pour l'utilisateur, et qui est indépendante du stockage physique. De plus ces ensembles de
points constituent des relations au sens classique du terme et peuvent donc étre interrogés

avec SQL.

Interrogation

Pour T'utilisateur, il n’y a que des relations, et un langage comme SQL. Voici quelques
exemples, basés sur le schéma suivant :

— Une carte Map(x,y,libellé) qui donne 'occupation du sol en chaque point (z,y).
— Un Modéle Numeérique de Terrain, TIN(z,y, z) qui donne ’altitude en chaque point.
— La trajectoire d’avions, Traj(t,x,y, a), avec la position et I’altitude & chaque instant.
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Les requétes suivantes illustrent la simplicité de cette approche. Il n’y a pas besoin de penser
a la machinerie interne (comme les structures, les opérations, la syntaxe, le type du résultat,
etc). Exprimer une requéte se limite & considérer les données comme des ensembles de points
ou, de maniére équivalente, comme des relations. Que ces relations soient finies ou infinies
n’a plus d’importance puisque nous avons vu qu’il existe un format fini et des opérations sur
ce format qui permettent I’évaluation.

Donner la position et [’altitude de Donner la trajectoire de [’avion
lavion au temps t1. quand il survolait une région a plus
de 1 000m.
select x,y, a
from  Traj select t, Traj.x, Traj.y
where t="tl’ from  TIN | Traj

where h > 1000
and TIN.x = Traj.x
and TIN.y = Traj.y

Montrer les foréts entre 1 000 et Montrer les parties de la trajectoire
2 000 métres. ot 'avion était au-dessus de la mer,

a une altitude supérieure a 1 000 m.
select t.x, t.y

from  TIN t, Map m select lx, Ly, L.t

where t.x = m.x and t.y = m.y from Traj 1, Map m

and 1000 < h < 2000 where m.x = l.x and m.y = Ly
and name — forest’ and name — ’sea’

and a > 1000

Evaluation

Au moment de ’évaluation d’une requéte, le nouvel échantillon et les fonctions d’inter-
polation associées doivent étre calculés par le systéme et non définis par 'utilisateur. Si les
requétes sont exprimées sur des relations abstraites (infinies), I’évaluation doit se faire sur
la représentation finie. Les techniques d’évaluation proposées pour ce modéle montrent que
I’évaluation peut-étre réduite & un petit nombre d’opérateurs appliqués aux attributs qui
forment la clé de la relation. Voir |51, K2].

2.3 Indexation

Cette section est consacrée a l'indexation d’objets mobiles. Nous commencgons par un
rappel des deux techniques les plus couramment utilisées pour indexer des données multi-
dimensionnelles, & savoir le R-tree et le quadtree linéaire, avant d’exposer deux adaptations
récentes destinées aux objets mobiles.
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2.3.1 Indexation de données multi-dimensionnelles

Il existe une multitude de techniques d’indexation d’objets multi-dimensionnels [47]. La
plupart sont des variantes de I'une des deux catégories suivantes :

— partitionnement du jeu de données en fonction de leur répartition dans ’espace.
Essentiellement, on cherche a regrouper dans les mémes pages du disque les objets
proches dans 1’espace ;

— découpage régulier de I’espace. Dans ce cas on ne tient pas compte de la distribu-
tion du jeu de données a indexer. L’espace de référence est découpé a priori en cellules,
réguliéres ou non. Les objets sont ensuite affectés aux cellules avec lesquelles ils ont
une intersection.

La principale structure de la premiére catégorie est le R-tree, dont un exemple est donné
dans le figure Le R-tree est construit sur une hiérarchie de rectangles contenus les uns
dans les autres, le niveau le plus bas étant constitué des rectangles minimaux englobant la
géomeétrie des objets spatiaux. A chaque niveau, les rectangles sont groupés en “paquets”
pouvant étre stockés sur une page du disque.

|1,2,3 | | 4,5,6,7| | 8,9,10,11 | | 12,13,14,15| | 16,17,18|

F1G. 2.6 — Indexation par R-tree

Dans ’exemple de la figure L6 on suppose qu’une page peut stocker au plus 4 objets,
ce qui donne les groupes {1, 2, 3}, {4, 5, 6, 7}, etc. Le regroupement des objets est basé sur
leur proximité dans ’espace. On cherche en fait & minimiser le recouvrement des rectangles
englobant de chaque groupe (les rectangles dessinés en traits fins sur la figure). Ces rectangles
sont a leur tour regroupés pour former le niveau supérieur, et ainsi de suite jusqu’a ce que
I’on obtienne un dernier groupe de moins de 4 éléments, stockés sur une page qui forme la
racine de I'arbre.

Le R-tree a des propriétés comparables a celles de 'arbre-B : ’arbre est équilibré, sa
hauteur est logarithmique dans la taille du jeu de données, et sa complexité en espace est
linéaire. La recherche (pointé par exemple) basée sur un R-tree consiste a parcourir, a chaque
niveau (en partant de la racine) le sous-arbre dont le rectangle englobant contient le point ar-
gument. Malheureusement le R-tree ne garantit pas un temps de recherche logarithmique. La
recherche des objets contenant le point P par exemple devra parcourir 5 pages (la racine, les
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deux neceuds de niveau 1, et deux feuilles), sans ramener un seul objet. Un autre inconvénient
de la structure est le coiit de 1’algorithme qui divise les objets d'un noeud quand celui-ci est
trop plein. La deuxiéme structure largement utilisée (dans ORACLE par exemple) sous une
variante ou une autre est le quadtree. Dans sa variante la plus simple, on découpe ’espace en
un ensemble de cellules réguliéres et on associe une page a chaque cellule. Chaque objet est
alors inséré dans toutes les cellules qu’il intersecte, ce qui peut mener & référencer plusieurs

fois un méme objet.
b
[n] R
H bO

d [8,11,12,13]

- [1,2,56] [5614] [23,6] [6]

[3.47] [9,10,13]

R

FiaG. 2.7 — Indexation par quadtree

Quand une page déborde, on la divise en quatre pages correspondant a quatre sous-cellules
égales, et on répartit les objets entre ces quatre pages/cellules. Un exemple est donné dans
la figure 27 en supposant qu’une page contient 4 objets. Le coin supérieur gauche est plus
divisé puisqu’il contient 5 objets.

Cette méthode est trés simple, et comprend de nombreuses variantes intéressantes puis-
qu’elles permettent de réutiliser ’arbre B du SGBD. L’inconvénient est la redondance qui
impose un tri pour éliminer les doublons aprés chaque requéte.

En résumé il n’existe pas de structure optimale pour indexer des objets dans un espace de
dimension 2. Les solutions ci-dessus apparaissent cependant comme des bons compromis qui
se rapprochent du comportement souhaité (temps de recherche logarithmique, occupation
de l'espace linéaire) dans le cas de données ayant des propriétés statistiques acceptables (et
notamment une répartition dans I’espace a peu prés uniforme). Si on considére maintenant
que les objets sont mobiles, aucune des deux structures ci-dessus ne semble convenir. Dans
I’'un et I'autre cas, 'indexation est basée sur I’hypothése que la position des objets est fixe.

2.3.2 Indexation par Quadtree [122]

Comme le précédent, cet index vise & indexer les positions futures, et se rapproche donc
du modéle [TT3| auquel il se référe d’ailleurs explicitement. Chaque trajectoire est donc un
segment de droite commencant a ¢y et s’étendant sur un intervalle de temps prédéfini. Elle
est représentée par deux fonctions linéaires x = v, X t + xg et y = v, X t + .
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Construction

Les trajectoires sont indexées par une variante du quadtree dite PMR-quadtree. Afin de
se ramener au cas ou on indexe des segments dans un espace 2D, on utilise en fait deux
quadtrees : un pour la fonction donnant z(¢) et 'autre pour y(¢). Lors d’une recherche, il
faut utiliser séparément les deux index, puis effectuer I'intersection des résultats obtenus.

La construction de I'index est basée sur le découpage récursif classique du quadtree. Etant
donné un segment s décrit par (v,, xg), on recherche tous les quadrants qui intersectent s et
on y insére l'information (id,v,,xy) ou id est 'identifiant permettant de rechercher 1’objet
sur le disque. Comme toutes les structures basées sur un découpage régulier de I'espace, le
méme objet est référencé plusieurs fois (redondance).

Lorsqu’il y a un dépassement de capacité de la page d’indexation, le quadrant est divisé
en 4 régions (qu’on appellera suivant leur position géographique NW, SW, NE et NW).
L’enregistrement < id,v,,xo > est ajouté tous les nouveaux quadrants traversés. Les fi-
gures montre un exemple de 'indexation proposée par les auteurs. Dans cet exemple la
capacité de stockage d’une page est fixée & 2. Ly, Lo, L3 et L, sont 4 trajectoires d’objets
mobiles traversant I'espace d’indexation. Par exemple le quart 2 en bas & gauche de notre
espace est traversé par 3 trajectoires (Li, Lo et L3). Il a donc fallu le découper en quatre
quadrants (20, 21, 22 et 23) et associer autant de pages du disque (Psg, Pa1, Py et Ps3).

L1 SW |NW|NE [SE

01

NW|NE |SE

SW|NW|NE |SE
03

L,
00
SW
02 1
0
L| o e
205\ / —
) Lyf|Lij|L|L Lk 4
\]_,3 Lyl La||Ls| |Ls

/ . _J
22|23 Pyy Py Py Pz Pyy Py Pz Py

a. Les trajectoires b. Le quadtree

03

M-
|

4

anbsip saSeq

IE
e
o

-]

KBsHs
W | W

98]

F1G. 2.8 — Construction du quadtree

Mise a jour

Il s’agit d’une des principales limites de la structure : que faire quand un objet change
de direction 7 La solution proposée par les auteurs est assez brutale : un index est construit
pour une période de temps déterminée AT et devient obsoléte a I'issue de cette période. 11
faut alors reconstruire complétement un nouvel index pour la période suivante, et ainsi de
suite.

33



2.3. Indexation Chapitre 2. Etat de I'art

Recherche

L’index supporte les fenétrages spatio-temporels : étant donnés les intervalles [z, Tmaz ],
[Ymins Ymaz)s [Emins tmaz], trouver les objets qui vont passer dans cette fenétre (NB : I'intervalle
temporel doit étre compris dans 'intervalle de validité de I'index). On effectue deux fenétrages
sur les deux quadtrees, le premier avec le rectangle [Z,.in, Tmazs tmins tmaz), 1€ second avec
[Ymins Ymaz, tmin, tmaz), 1’algorithme consistant & parcourir récursivement, en partant de la
racine, les quadrants intersectant la fenétre.

Résultats

La premiére remarque faite par les auteurs concerne la taille du stockage de cette in-
dexation. Le nombre de pages du disque nécessaire croit en fonction du nombre d’objets par
paliers. La valeur d’un palier est 4 fois plus grande que celle du palier précédent. Cela est
dii au fait que les quadrants en cas de dépassement de capacité sont coupés en 4 et que
dans les résultats présentés on a supposé une équi-répartition des données (par conséquent
le dépassement de capacité a lieu pour tous les quadrants a peu prés au méme moment,).

Les tests effectués pas les auteurs permettent également d’évaluer le taux de remplissage
de 'arbre quadtree. Ce taux est une fonction du nombre d’objets que I’on souhaite indexer.
La valeur de celui-ci est comprise, d’aprés les auteurs entre 50% et 90%. Cette valeur de 90%
s’explique par le fait que la i®"¢ “vague” de segmentation des quadrants, correspondant au
i®™¢ palier cité au paragraphe précédent, commence avant que la (i — 1) soit finie.

2.3.3 Indexation par R-tree : le TPR-tree [106]

Le TPR-tree ( Time-Parameterized R-tree) est une extension du R-tree pour indexer les
positions actuelles et futures d’objets mobiles, et non les historiques des positions des objets
mobiles. L’index s’applique donc & un modéle de données comme celui de [TT3], et non a
ceux qui permettent d’interroger la trajectoire passée. Chaque objet est décrit classiquement
par des triplets [x{, v}, to], ¢ variant entre 1 et la dimension de I'espace considéré.

Un index est construit & un instant t, définissant les positions de référence des objets
indexés. On suppose que 'index est valide pendant un intervalle de temps U. A chaque instant
de cet intervalle, les requétes sont de plus autorisées a interroger une période future W. En
résumé on peut effectuer des requétes sur un intervalle maximal [ty,to + U + W], sachant
que l'index ne garantit pas I’exactitude des résultats pour la partie [tg + U, to + U + W] qui
déborde de son intervalle de validité.

Construction

Dans un arbre R, chaque rectangle a n’importe quel niveau de I’arbre englobe un ensemble
d’objets. Cette propriété est essentielle pour garantir la possibilité d’effectuer correctement
une recherche. L’idée de base de 'index TPR est que les rectangles doivent évoluer avec le
temps de maniére & préserver cette propriété a tout instant.
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FIG. 2.9 - Rectangles mobiles dans le TPR-tree

La figure Z3 illustre 'intuition. On considére 6 objets mobiles, et on suppose qu’une page
peut contenir au plus trois objets. La partie haute représente les positions a I'instant T1, et
la partie basse les mémes objets a 'instant T2 (T2 > T1).

Clairement (partie gauche de la figure) un rectangle fixe est obsoléte & T2 et ne peut plus
servir a la recherche. Par exemple r; n’englobe plus aucun objet. Si on prend maintenant
des rectangles mobiles, le choix des groupes d’objets ne doit plus seulement tenir compte de
la proximité dans ’espace, mais aussi de leur position future. Par exemple (partie centrale
de la figure 2ZZ9)) grouper les objets d’aprés leur proximité donne un bon résultat pour r;
qui englobe le groupe {1,2}, mais pas pour 7, et r3 puisque au sein de ces rectangles les
directions des objets sont divergentes, ce qui aboutit & de trés larges rectangles au temps
T2. En revanche, un regroupement qui tient compte des deux paramétres (partie droite de
la figure Z0) donne de bons résultats.

Pour des raisons de coitits élevés de stockage, on ne peut avoir a tout instant le rectangle
englobant minimal. Les auteurs proposent un rectangle englobant qui est minimal pour t = ¢,
et qui croit suivant les vitesses maximales des objets qu’il contient. Ce qui signifie que la
taille d’un rectangle croit toujours, et ne constitue pas le rectangle minimal des objets a tout
instant. La figure ZZT0ldonne un exemple de I’évolution du rectangle englobant entre I'instant
to et un instant t > t5. A l'instant de référence tq, qui correspond donc a l'instant ou est
chargé l'index, les différents objets a, b, ¢, d, e, f et g ont une position et une vitesse données.

La vitesse de croissance du rectangle englobant est obtenue quant a elle en cherchant les
vitesses minimales et maximales en abscisse et en ordonnée, en valeurs algébriques, des ob-
jets qu’il contient. Ainsi par exemple pour les abscisses, la vitesse du bord droit du rectangle
se déplacera a la vitesse correspondant & la valeur maximale des différentes composantes
horizontales des vitesses des objets contenus, soit dans notre cas v? (ty), et la vitesse du bord
gauche a la valeur minimale, soit ici v{(#y). L’exemple de la figure illustre bien par
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ailleurs le caractére non minimal du rectangle englobant pour un instant ¢ > ¢.

Y [ ]
Y Y o d
l'__i _______ I
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b I
|
| ® :
I a‘ L.
.
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.
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| ’f | Vg
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i’u? to
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F1G. 2.10 - Croissance d’un rectangle mobile

Les algorithmes d’insertion et suppression d’objets dans un R-tree classique visent a
minimiser certains parameétres qui conditionnent la qualité de la structure obtenue. Ces
paramétres sont la surface occupée par le rectangle, le recouvrement des rectangles et le
périmétre (qui indique si le rectangle est plus ou moins proche d’un carré).

Mise a jour
Une des principales limites de la structure est la mise a jour de l'index. L’index n’est
valide que pour un intervalle U, et bien qu’il puisse encore étre utilisé ensuite, sa pertinence

se détériore avec le temps. Il doit donc étre reconstruit périodiquement, ce qui peut étre trés
pénalisant si le nombre d’objets a indexer est élevé.

Recherche

L’index proposé par les auteurs permet de résoudre trois types de requétes :

1. les requétes correspondant & un fenétrage spatial R & un temps ¢ donné ;

2. les requétes correspondant & un fenétrage spatial R lors d’un intervalle de temps
(taevs tfin] 5

3. les requétes correspondant a un fenétrage mobile, valant Rgep & taep €t Ryin & tin.
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F1G. 2.11 — Exemples de requétes dans un espace d’une dimension

La figure EZTT] montre des exemples de ces 3 requétes dans un espace a une dimension.
Dans cet exemple, o, désigne un objet mobile et on suppose que I'on réalise une mise a jour
toutes les unités de temps (U = 1).

1. Q0 = ([-5,5],0.5) est une requéte du premier type qui a pour réponse 'objet o;.
@1 = ([15,25],1.5) est également une requéte de type 1, cependant 2 cas se présentent :
(a) soit la requéte a été formulée avant ¢t = 1, ¢’est-a-dire avant la mise a jour, auquel
cas la réponse retournée est I’objet o, dont on prédit la trajectoire future. Noter

que cette requéte se situe dans l'intervalle [t + U, to + U + W].

(b) sinon la réponse est ’ensemble vide puisque la position et la vitesse de 'objet 0,
ont déja été mises a jour.

2. La requéte Q)2 = ([10,30],3.75,5.5) est une requéte de type 2. Si la requéte a été ef-
fectuée a un temps ¢t < 1, la réponse est ’ensemble vide puisque la trajectoire prévue
pour o; ne traverse pas la fenétre de la requéte, et que ’existence de ’objet 0, n’est
pas encore connue. Si la requéte est réalisée 4 1 < t < 2 la réponse est 0; puisqu’apres
la mise & jour, sa trajectoire prévue intersecte la fenétre de la requéte. L’existence de
0o, n’est toujours pas connue. En revanche si la requéte a été réalisée a un instant ¢ > 2
alors la réponse retournée est ol et o02.

3. Pour @4, quel que soit I'instant ¢ ot I'on effectue la requéte, la réponse retournée est
04.
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Résultats observés

Le premier résultat observé par les auteurs est lié a 'importance de l'intervalle H (cf
section précédente). Les meilleurs résultats sont obtenus pour une valeur proche de I'intervalle
moyen des mises & jour des objets mobiles.

Ils remarquent également que plus les données contenues dans un rectangle englobant ont
un comportement proche, plus I'indexation avec un R-tree ou mieux encore un TPR-tree est
performante au niveau du nombre d’entrées-sorties. En effet le rectangle englobant aura une
expansion limitée au cours du temps et restera proche du rectangle englobant minimal.

Les performances de 'indexation proposée dépendent également de la taille de I'intervalle
temporel qui correspond au futur du moment ou est exprimée la requéte, que 'on peut
interroger. Plus cet intervalle augmente, moins les performances sont bonnes. Néanmoins
elles restent supérieures a celle d’'un R-tree classique.

Enfin les auteurs notent que le nombre d’opérations d’entrées-sorties ne croit que trés len-
tement en fonction du nombre d’objets représentés. De plus si les performances se dégradent,
au début avec le temps, elles stagnent ensuite car ’arbre se stabilisera.

2.3.4 Autres techniques d’indexation

Les techniques d’indexation n’ont été étudiées que récemment [125]. Outre les travaux
cités, [70] propose des structures optimales en espace et en temps pour I'indexation de la
position future des objets mobiles. Les techniques reposent sur la transformation d’une équa-
tion x = v(t—ty)+xo (v étant la vitesse et xy la position initiale) en un point (v, xg). Ce point
peut alors étre indexé dans un espace « dual ». La viabilité des structures dépend de plusieurs
restrictions qui rendent problématiques leur application pratique. La méme remarque vaut
pour [B]. La proposition que nous avons détaillée (|T06]) nous paraissant la plus convaincante
a ce jour. L’indexation des trajectoires (incluant I’historique des positions) a fait également
I’objet de quelques travaux, consistant essentiellement a adapter la construction et l'uti-
lisation de 'arbre R pour traiter des polylignes dans un espace 3D [89, 92, 93, 60, [105].
Une tentative - pas trés convaincante - d’indexation par quadtree est présentée dans [122].
Dans [I19], les auteurs proposent un index, ’arbre MV3R, qui utilise & la fois un arbre R
multi-version ([TT]) semblable & ’arbre HR et un arbre R 3D construit sur les nceuds-feuilles.
[’arbre R multi-version donne de bons résultats pour les requétes & un instant donné ou pour
un intervalle de temps court, alors que ’arbre R 3D est plus adapté aux intervalles longs.
Une autre structure intéressante pour I'indexation des trajectoires passées d’objets mobiles
est décrite dans [9T]. Ce travail exploite également la structure d’arbre R, mais essaye de
regrouper les segments d’une méme polyligne, ce qui permet de supporter de nouveaux types
de requétes comme par exemple les requétes dites de «trajectoires» qui prédisent qu’un ob-
jet entrera, quittera, traversera, une région.
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2.4 Autres axes de recherche des bases d’objets mobiles

La modélisation d’objets mobiles a été jusqu’a récemment fortement influencée par les
modeéles de données spatiaux existants. La représentation proposée utilisait une modélisation
géométrique classique des trajectoires dans ’espace euclidien en étendant les opérateurs et
types de données spatiaux pour intégrer la notion du temps. En plus des travaux présen-
tés précédemment, il convient de citer [b8, 117, 129, 67, b3, B6, 118, M07]. Dans [53, 36],
les auteurs proposent une solution pour le probléme bien particulier de la gestion d’objets
mobiles se déplagant sur un réseau contraint (par exemple des véhicules sur un réseau auto-
routier). Ainsi, [03] décrit une technique d’évaluation s’appuyant sur les graphes hypercubes
pour calculer les plus courts chemins. [T18] présente des techniques d’approximation pour
évaluer des requétes sur le présent, le passé et le futur des trajectoires des objets. Les au-
teurs proposent un histogramme multi-dimensionnel mis & jour de facon incrémentale pour
les requétes portant sur l'instant présent, des historiques pour interroger le passé, et des
techniques de prévisions pour les requétes concernant des positions futures.

L’importance de ce nouvel axe de recherche que sont les bases de données spatio-temporelles
a pour conséquence l’émergence de nouvelles problématiques, qui ont pour origine, le plus
souvent, certaines applications bien précises. Nous présentons rapidement maintenant cing
de ses problématiques : les requétes continues, les recherches de plus proches voisins, la dé-
tection de comportement, 'incertitude dans les données et la génération de jeux de données.

2.4.1 Les requétes continues

Une requéte continue est une requéte qui, au lieu d’étre évaluée une seule fois a I'instant
ou elle est soumise au systéme, s’évalue de maniére continue pour un intervalle de temps
donné (éventuellement non-borné). Ainsi par exemple lorsque ’on demande tous les objets
appartenant a un rectangle R durant les trois prochains jours, le résultat initial (i.e., quand
la requéte est recue et évaluée par le systéme) est sujet a des variations suivant qu'un objet
entre ou sort de R.

La notion de «requéte continue» est proposée tout d’abord dans [I23|. Cette approche
ne considére cependant que les bases de données ot ’on réalise uniquement des insertions et
repose sur une évaluation incrémentale sur les delta relations. La croissance importante du
nombre de données disponibles sur Internet a encouragé le développement d’applications de
notifications a travers le réseau. Les travaux les plus représentatifs sur la notification sont
le systéme Active Views [2], le systéme NiagaraCQ [27], et les prototypes décrits dans |80, 45).

Dans le domaine des bases de données spatio-temporelles, la notion de requétes continues
apparait explicitement dans différents travaux [23], 66l 121, 6], 85, 140, 64, 65]. [23] décrit
par exemple une architecture web pour réduire le volume et la fréquence des transmissions
de données entre le client et le serveur. Une classification suivant leur priorité des différentes
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mises A jour est présentée, ainsi que certains critéres pour filtrer les mises a jour. [66] propose
un systéme qui indexe les requétes afin de les recalculer périodiquement le résultat entier
de chaque requéte. [64] décrit une méthode d’évaluation pour maintenir le résultat d’une
requéte de plus proches voisins (voir ci-dessous) en trouvant tous les objets dans un rayon
donné pouvant affecter le résultat de la requéte dans un futur proche. |86l 85l [T40] discutent
pour leur part d’algorithmes pour évaluer de maniére incrémentale un ensemble de requétes
continues, algorithmes se décomposant en trois étapes : (i) jointure avec le cache pour les
tuples derniérement recus (mises a jour positives), (ii) invalidation de certains résultats (mises
a jour négatives) aprés un certain délai, (iii) jointure avec les données stockées (mises a jour
positives et négatives). [60] présente un index basé sur 'arbre BT, appelé 'arbre B,, qui
permet une évaluation efficace de requétes continues, fenétrage ou plus proches voisins. Pour
cela ils prennent en compte notamment un agrandissement des régions concernées par les
requétes.

2.4.2 Recherche de plus proches voisins

Un autre type de requétes, considéré comme trés important dans les bases de données
d’objets mobiles pour les applications telle que le controle de trafic, la gestion d’une flotte,
etc, est la recherche du (des k) plus proche(s) voisin(s). La notion de plus proches voisins
apparait d’abord pour les bases de données statiques dans [T00], ot les auteurs proposent
une méthode de calcul des plus proches voisins dans un arbre R. Une alternative s’appuyant
sur des cellules de Voronoi a été proposée dans [I5]. D’autres travaux [(2, [[08| proposent de
parcourir plusieurs fois I’ensemble des données jusqu’a ce que la distance voulue soit atteinte.

Une premiére tentative d’appliquer cette notion lorsque les requétes sont mobiles et non
statiques est présentée dans [142], en s’appuyant sur I'arbre R et des diagrammes de Voronoi.
Dans [T20], les auteurs présentent des requétes paramétrées par le temps. Le résultat d’une
requéte est en fait un triplet < R,7T,C > ou R désigne I’ensemble des objets satisfaisant
la requéte, T' est l'intervalle de temps aprés lequel le résultat n’est plus valide, et C est
I’ensemble des objets qui vont affecter R durant T'. Les instants pendant T ou le résultat
change sont calculés a I’avance, et a chaque fois le résultat est totalement recalculé. [T2T]
propose une technique pour éviter de recalculer de nombreuses fois le résultat. Leur méthode,
s’appuyant sur un arbre R, établit en un seul parcours des données les instants ot le résultat
change dans 'intervalle de temps considéré ainsi que les objets qui entreront dans le résultat.

Dans le domaine des objets mobiles, la recherche de plus proches voisins est une théma-
tique trés récente. Les auteurs de [70, [T] proposent une transformation duale afin de trouver
I’'unique objet qui devient le plus proche d’une requéte durant un intervalle de temps défini.
D’autres travaux utilisent un arbre TPR présenté dans ce chapitre [T3, 07, 63| pour détermi-
ner le résultat. [I3|, par exemple, propose un algorithme retournant seulement le plus proche
voisin pour chaque objet mobile a ’aide d’un arbre TPR, les requétes envisagées étant assez
simples. Récemment, plusieurs travaux [64, 139, T4T| présentent des techniques pour évaluer
des recherches de plus proches voisins de maniére continue. [64] détermine ainsi tous les ob-
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jets dans un rayon donné pouvant affecter le résultat de la requéte dans un futur proche. [I39)
décrit un algorithme appelé SEA-CNN qui combine une évaluation incrémentale du résultat
et une exécution partagée. Chaque requéte est affectée & une zone de recherche suivant son
dernier résultat. De plus aucune hypothése sur la trajectoire future n’est considérée. [T4T]
décrit deux approches, une ou les objets sont indexés, 'autre ou ce sont les requétes qui
sont indexées, basées sur un index «grille» mis a jour dynamiquement. Les résultats sont
d’autant meilleurs que le mouvement des objets est localisé. Pour une distribution uniforme,
le résultat est obtenu en temps linéaire.

2.4.3 Détection de pattern décrivant un comportement

Le travail présenté dans cette thése peut étre relié a la recherche de «motifs» (ou pat-
terns) décrivant un comportement sur un espace de référence éventuellement multi-échelle.
Bien que plusieurs structures de représentation multi-échelle aient été proposées récemment
pour les bases de données spatiales [98, [[16, [43], elles ne considérent pas les trajectoires
d’objets mobiles. [I43| implante des schémas d’accés aux données multi-échelle en utilisant
des valeurs de priorité aux arétes des objets géométriques suivant 1’échelle. Bien que ce mo-
deéle prenne en compte des requétes portant sur des valeurs d’échelle arbitraire, il ne cherche
pas a représenter et interroger les trajectoires. Dans le domaine des bases de données spatio-
temporelles, un travail pertinent est I’approche par agrégations et comparaisons proposée
par Meratnia et de By dans [84]. Ils présentent une méthode intéressante qui calcule la simi-
larité entre deux trajectoires en s’appuyant sur une représentation raster. Cependant ils ne
traitent pas du probléme des données multi-échelle, et la partition fixe de ’espace ne peut
pas s’adapter & notre partition thématique de ’espace que nous utilisons dans notre modéle.

Dans le domaine des séries temporelles, plusieurs approches |29, 95, [[3T] pour la recon-
naissance de patterns ont été proposées. Elles définissent une distance de similarité pour
comparer les séquences de nombres réels, ainsi que des techniques d’indexation et des algo-
rithmes d’évaluation efficaces. Par exemple les auteurs de [49] proposent un stockage externe
pour une évaluation en ligne. Cependant leurs travaux s’appuient sur des transformations
de données qui n’ont pas de sens dans notre modéle. Dans [I31] les auteurs présentent une
nouvelle mesure de similarité pour comparer les trajectoires dans 'espace 2D, en utilisant
le modéle des plus longues sous-séquences communes (LCSS). Les auteurs axent leurs tra-
vaux sur I’étude du bruit qui résulte de mesures de données incorrectes et démontrent, a
I’aide d’analyses et d’évaluations expérimentales, la robustesse de leur technique. Bien que
Papproche de [I31] repose sur des calculs numériques ce qui la rend fortement différente
de notre classification thématique de I’espace sous-jacent, I’impact potentiel des erreurs doit
étre étudié.

D’autres idées intéressantes et assez proches peuvent étre trouvées dans d’autres do-
maines, e.g., les bases de données séquences [6, [TT0, 82, 96) 103, 102, [T4]. Plusieurs langages
proposés dans ces travaux étendent les fonctionnalités de SQL avec une certaine variante
des expressions réguliéres a des fins de requétage, d’agrégation ou de fouille de données.
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Dans [T10], les auteurs présentent un langage appelé SEQUIN basé sur SQL afin d’interroger
des séquences. Dans [96], les séquences sont considérées comme des relations triées oi un
numéro est affecté & chaque tuple, représentant sa position dans la séquence. Un opérateur
de décalage utilisant ce numéro est défini afin de joindre les tuples de la méme séquence. Le
langage SQL-TS de [T03], T02, [T0T] permet d’exprimer des séquences de prédicats et couvre
les patterns répétitifs, avec agrégations ou disjonctions. Le papier décrit une extension des
algorithme KMP pour évaluer les requétes sur de telles séquences de prédicats. D’autres
travaux [68, 49, b4, 28, [78] présentent des algorithmes pour interroger et détecter des sous-
séquences similaires. Dans [R1] les auteurs décrivent des patterns décrivent un algorithme
qui permet de trouver rapidement les patterns spatio-temporels périodiques pour des objets
se déplacant sur une carte partitionné.

Les techniques d’évaluation des requétes reposent souvent sur des algorithmes connus de
recherche de patterns. Un probléme potentiel associé a toute extension des techniques de
détection de patterns est le cotit des algorithmes d’évaluation. Plusieurs algorithmes connus
ont été proposés pour réaliser efficacement cette recherche [20, 69, B3]. [69], par exemple, ga-
rantit une complexité linéaire en temps. D’autres travaux représentatifs sur la recherche de
chaines de caractéres sont [7, BT, [[T2]. Certains papiers traitent également le probléme de la
recherche de patterns approximatifs [T28, [76, T38]. Enfin [9] considére des patterns avec des
parameétres et tente de superposer deux chaines paramétrées en renommant les paramétres.

L’extraction de patterns et leur utilisation pour la modélisation et I'interrogation est un
procédé courant dans le domaine des bases de données. On le retrouve par exemple dans
les bases de données séquentielles médicales (ADN et protéines), les analyses de données
économiques et boursiéres, la recherche d’information dans des textes, etc. Ces patterns,
comme n’importe quelles autres données, doivent dés lors étre eux-aussi manipulés et gérés.
Les caractéristiques spécifiques des patterns rendent les traditionnels SGBD inadaptés a leur
gestion, conduisant & 1’émergence d’un nouveau domaine de recherche intitulé « gestion de
patterns» (pattern management en anglais). Par exemple le projet PANDA [0, [16, 10, 17]
propose un systéme de gestion de bases de patterns qui permet d’extraire des patterns a
partir de données brutes de maniére semi-automatique, patterns mis a jour lors de 'arrivée
de nouvelles données, ainsi qu’un langage d’interrogation nommé P@QL (Pattern Query Lan-
guage) afin d’exprimer des requétes a 'aide de patterns. Le projet CINQ [94, 83| propose
lui des solutions pour la gestion de certains patterns permettant la fouille de données ainsi
qu'un langage basé sur SQL pour I'extraction et la manipulation de ces patterns. Un autre
travail pertinent, s’appuyant sur le modéle de PANDA, concernant la gestion de patterns est
le systéme PSYCHO [25]. Les patterns manipulés peuvent étre de nature homogéne ou hété-
rogéne, mais également définis par 'utilisateur sans s’appuyer sur des résultats obtenus lors
d’une fouille des données. Les auteurs décrivent un langage de manipulation des patterns,
PML, ainsi qu'un langage d’interrogation, PQ)L, qui permet de sélectionner et combiner des
patterns et/ou des données.
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2.4.4 Incertitude

La position des objets est connue avec une relative incertitude, ce qui souléve des pro-
blémes trés spécifiques a ce type d’application. Considérons par exemple le cas d’une autorité
portuaire cherchant & retrouver le responsable d’une pollution maritime au pétrole et inter-
rogeant a cette fin un systéme de surveillance nautique pour connaitre tous les bateaux ayant
traversé cette zone durant un intervalle donné. Supposons que la trajectoire du bateau res-
ponsable de cette pollution est celle de la figure

F1G. 2.12 — Une trajectoire indéterminée entre 2 observations.

Sur cette figure, les points représentent les observations et la ligne hachurée, la trajectoire
interpolée. On voit qu’avec de telles observations, le crime restera impuni...

Plusieurs modéles ont été proposés pour prendre en compte ’incertitude pour les positions
passées, présentes ou futures. Ainsi une adaptation du langage F'TL pour prendre en charge
les requétes est décrite dans [134]. Le méme article discute des politiques de mise & jour des
attributs dynamiques prenant en compte l'incertitude. Les auteurs de [90] considérent eux
le traitement de I'incertitude des positions fournies par le systéme GPS, ainsi que I'impact
sur les techniques de recherche. Le probléme a aussi été étudié dans le cadre des bases de
données contraintes [73]. Certaines approches proposant un compromis entre le pouvoir de
modélisation et I’évaluation efficace des requétes ont été considérées comme dans [127] ou
les auteurs introduisent de nouveaux opérateurs spatio-temporels capturant I’incertitude.

2.4.5 Génération de données

La recherche sur les objets mobiles se heurte a la difficulté d’obtenir des jeux de données
variés et volumineux. Les études de performances notamment ont besoin d’évaluer les tech-
niques proposées sur des données présentant des profils statistiques bien identifiés, d’ou la
spécification de générateurs de données dans [I04) [126], tous deux disponibles sur le WEB.
Dans |21, 22], 'auteur propose un générateur d’objets se déplagant sur un réseau, déter-
minant les temps et villes de départ et arrivée, les facteurs extérieur (météorologiques par
exemple) influengant le comportement des objets, considérant les vitesses maximales pour
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chaque segment, etc. Un dernier travail [124] a été proposé récemment pour les services géo-
localisés.

Citons enfin des articles qui reprennent des problématiques issues des bases de don-
nées spatiales ou temporelles pour les généraliser au spatio-temporel, comme les langages
visuels [I8] ou les interfaces graphiques [34]. Inversement le domaine des applications mul-
timédia s’intéresse aux techniques développées en bases de données pour le stockage et la
manipulation d’animations vidéos [T30, B5].

Suite & cet état de ’art, nous avons eu une réflexion sur un probléme bien particulier ou les
utilisateurs soumettent des requétes afin de suivre des objets mobiles et veulent étre alertés
lorsqu’un objet entre dans une zone de requéte. Contrairement aux modéles présentés dans
cette section, l'aspect continu d’une trajectoire est alors abandonné au profit d’une vision
événementielle de cette trajectoire, & savoir nous observons les entrées/sorties des objets
dans les zones de l’espace partitionné. De plus les requétes considérées sont des requétes
continues, puisque 'utilisateur s’abonne/désabonne a une requéte comme on le ferait pour
un service de publication sur internet. Dés lors les modélisations et techniques d’indexation
précédentes ne sont pas adaptées a de tels types de données. Cette problématique nous a
alors conduit & une premiére réflexion et & une proposition de modélisation et d’interrogation
présentées a la section suivante.

2.5 Architecture pour requétes continues

Le travail décrit ici a été présenté dans [38]. Nous nous plagons dans le cadre des appli-
cations Web visant a :

i) intégrer des informations fournies par des serveurs GPS concernant des trajectoires
d’un grand nombre d’objets mobiles ;

i1) notifier les différents utilisateurs ayant soumis des requétes afin de suivre ces objets
mobiles.
Des requétes typiques de telles applications sont par exemple :

— Me prévenir chaque fois qu’un camion pénétre dans cette zone durant les deux pro-
chains jours.

— Montrer tous les avions aux environs de 1’aéroport durant les deux prochaines heures.
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Ces requétes n’ont pas un résultat fixé dans le temps et impliquent une maintenance
pratiquement continue du résultat afin de prendre en compte la position actuelle des objets.
Nous renvoyons a la section L4 pour un état de ’art sur les requétes continues. Noter que
nous nous intéresserons ici uniquement a des requétes de fenétrage.

2.5.1 Requétes continues

Nous adoptons pour ce modéle des hypothéses simples et répandues dans le domaine des
bases de données spatio-temporelles. Une trajectoire est une fonction continue par morceaux
qui peut-étre représentée par un ensemble de segments dans I’espace 3D connectés deux a
deux. Elle peut donc étre vue comme un ensemble infini de points dans R* dont la représen-
tation finie est obtenue a partir d’un échantillon P de positions P;(t, z,y) fournies par les
serveurs GPS.

La représentation d’une trajectoire que nous utiliserons par la suite est la suivante : une
liste

<, 1 AL s £ £ >

ou (i) chaque I; est un intervalle de temps, (ii) les intervalles {I;,i € [1,n|} sont distincts
deux a deux et (iii) chaque f (resp. f/) est une fonction linéaire définie seulement sur I;,
du temps ¢ vers I'abscisse x (resp. I'ordonnée y). La position d’un objet & n’importe quel
instant ¢ dans [; est un point (f7(t), f7(t)), noté loc;(t).

Le résultat d’'une requéte peut étre constituée d’intervalles de temps non-adjacent si un
objet qui a quitté la région de la requéte est ensuite revenu dans cette région. C’est le cas
par exemple dans la figure

temm
3 P4(15,20)
P2(10,10)
2
tl P 1(5’10) ,‘ ~ _traj. dans I’espace 2D
H / ~ -
- /
query
t0 *

P0(0,0)

F1G. 2.13 — Une trajectoire
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Nous désignons par O I'’ensemble des objets mobiles, et par 7 ’ensemble de toutes les
trajectoires. Une relation objet mobile (ROM) R est une paire (Og,trajr) ou Og est un
sous-ensemble fini de O et trajr une application de Og vers 7.

Dans ce modéle, le définition d’un événement est la suivante :

Définition 1 (Evénement). Un événement est un tuple < id, t, loc, vitesse, direction > ot
id désigne l'identifiant d’un objet mobile o, t l'instant ot o a €té localisé, et loc, vitesse et
direction caractérisent le mouvement de [’objet a [’instant de [’observation.

Comme nous I’avons annoncé plus haut, nous nous restreignons a I’étude des requétes
de fenétrage, de la forme q(rect,I) sur I'espace ou rect est un rectangle sur la carte 2D
considérée, et I est un intervalle de temps débutant a I,,;,, lorsque la requéte est soumise
au systéme, et terminant a /,,,,. La sémantique de nos requétes est la suivante :

Définition 2 (Résultat d’une requéte). Soit M (O, trajy) une relation objet mobile
dans la base de données. L’ensemble résultat d’une requéte q(rect,I) sur M est une rela-
tion objet mobile RES(O,, traj,) telle que (i) traj, est Uapplication définie par traj,(o) =
trajy (o) N [rect x I] et (i) O, est U'ensemble des objets o de Oy tels que traj,(o) # 0

Ainsi la trajectoire d’un objet peut se traduire au niveau de I’ensemble résultat d’une
requéte, par un ensemble de segments non-connectés, avec des intervalles de temps disjoints
(typiquement lorsqu’un objet sort d’une requéte avant d’y entrer & nouveau). Le systéme
doit donc surveiller chaque fois qu’un objet entre ou sort d’un rectangle d’une requéte afin
de notifier les utilisateurs si le résultat des requétes qu’ils ont soumises a évolué.

Nous avons pris comme hypothése que la vitesse des objets est petite en comparaison de la
taille de la région de fenétrage et donc que le résultat de la requéte change lentement. Le fait
de connaitre la position, la vitesse et la direction, nous permet d’anticiper les événements et
de les calculer a ’avance, afin de préparer le systéme pour la notification des utilisateurs. Ces
« anticipations » doivent étre actualisées chaque fois qu'une mise a jour modifie les caractéris-
tiques du mouvement de I'objet. Ainsi sur la figure P2T4] les caractéristiques du mouvement
de o nous permettent de savoir que o va appartenir successivement aux résultats de ¢, ¢o
puis q3, et méme de connaitre I'instant d’entrée et de sortie dans chaque rectangle. Une mise
a jour des caractéristiques du mouvement de o peut rendre obsolétes toutes ces observations
et donc les calculs effectués.

Nous adoptons par conséquent une évaluation incrémentale du résultat de la requéte,
avec les étapes suivantes :

1. quand la requéte q(rect, I') est enregistrée (i.e., a I'instant I,,;,), un résultat initial resg
est créé avec tous les objets se trouvant dans rect a cet instant ;
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q2

[ ] ql
\0

F1G. 2.14 — Une trajectoire qui peut satisfaire trois requétes

2. le résultat (présent et anticipé) doit étre mis a jour chaque fois qu'un nouvel événement
indique que les caractéristiques du mouvement d’un objet ont changé, ou chaque fois
qu'un objet entre ou sort du rectangle de la requéte.

Il faut souligner que puisqu’on a a gérer plusieurs mises & jour de la trajectoire, une telle
anticipation des mouvements et donc des résultats futurs d’une requéte est difficile. En effet
lors d’une mise a jour des caractéristiques du mouvement d’un objet, nous devons retrouver
toutes les requétes pour lesquelles le résultat a été anticipé.

Puisqu’un objet (et par conséquent les événements associés a cet objet) est partagé éven-
tuellement par beaucoup de requétes, et qu’'une requéte est concernée probablement par un
grand nombre d’événements a chaque instant, il a fallu réfléchir & une association judicieuse
entre les requétes et les événements afin d’obtenir des performances satisfaisantes pour une
application de notification web.

2.5.2 Associer un événement i une requéte

Afin d’associer les événements et les requétes, nous proposons :

i) une structure de données spatiales qui permet d’indexer un ensemble de requétes et
permet de déterminer rapidement quelles requétes sont affectées par un événement ;

i1) un traitement uniforme des deux types d’événements identifiés plus haut (mise a jour
des paramétres du mouvement et entrée/sortie d’une zone) ;

Dans une approche traditionnelle, les données sont indexées et 1’évaluation d’une requéte
repose sur 'index pour retourner le résultat. Cependant dans notre modéle nous gérons un
grand ensemble de requétes persistantes sur une base de données spatio-temporelles. Il ap-
parait donc plus difficile de traiter les objets mobiles, & cause de leurs nombreuses mises &
jour et leur mouvement continu, que des requétes qui sont des rectangles fixes, sans mises a
jour. Nous avons eu alors I'idée de définir une structure qui indexe les requétes et non les ob-
jets mobiles, afin de déterminer toutes les requétes affectées par un événement. La structure
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de données est basée sur une grille fize [14], un index spatial simple qui décompose l'es-
pace de recherche en cellules rectangulaires de taille fixe. Chaque cellule couvre un rectangle
rect et une étiquette /. Nous utilisons cette grille pour notre évaluation de la facon suivante :

— indexation des requétes. L’ensemble des requétes peut-étre vu comme un ensemble
de rectangle et peut donc étre indexé avec la grille de taille fixe. La technique est clas-
sique : pour chaque requéte ¢ nous calculons I’ensemble des étiquettes 11,13, ...1% des
cellules intersectées par g.rect. Nous obtenons un ensemble Q de paires (q,1) ou ¢ est
une requéte et [ une de ces étiquettes ;

— partition des événements. Nous assignons a chaque cellule c la relation objet mobile
c.O contenant tous les objets qui traversent le rectangle de la cellule, avec le fragment
de leur trajectoire qui intersecte c.rect. Ce fragment débute a 'instant ou ’objet entre
dans la cellule et se termine a I'instant ¢,,;;, ou I'objet est supposé sortir de la cellule.

6 i11:16:21:26:31:36:41
T
Q3

[
Ql \Q2 a-
Q2 34

om

Z0

L R S U R S

F1G. 2.15 — La grille avec des requétes et des objets mobiles

Cette structure est illustrée sur la figure La grille est un ensemble de 5 x 9 = 45
cellules. Trois requétes sont représentées : Q1 associée aux étiquettes {7,8,12,13,17, 18},
Q2 associée a {23,24,25,28,29,30} et Q3 a {27,28,32,33,37,38,42,43}. Toutes les paires
(@,1) peuvent étre insérées dans une liste et indexées suivant 'identifiant de la requéte.

La partie droite de la figure montre les objets mobiles dans la région contenant les requétes
(3 et, partiellement, (). Grace a leur position, vitesse et direction, on peut facilement
connaitre I'instant (représenté par un point noir) ou ils quitteront leur cellule et enregistrer
ces événements dans une relation associée & cette cellule. Considérons par exemple I'objet
o1 de la figure Il va quitter prochainement la cellule 33 et entrer dans la cellule 28,
devenant par la-méme un élément du résultat de ()5. Pour enregistrer ceci, nous utilisons
une liste &£ stockant des tuples < tyortic, 0, lactuels Lsuivant >- Chaque tuple précise que 'objet
o est actuellement dans la cellule [ ., et qu’il la quittera au temps t,,.;e pour entrer
dans la cellule l4,;0n:- Par exemple la liste associée avec l'instance de la figure est
< [tl, 01,33, 28], [tg, 09, 38, 37], [tg, 03, 37, 32] > avec bty < tg < I3.

La liste £ doit supporter des fonctions insertion(t, o, lactuers Lsuivant ), Suppression(t,o),
suivant() retournant le tuple avec la valeur de temps minimal.
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De plus, & chaque fois qu'un événement evt < id, t, loc, vitesse, direction > est recu d’un
serveur GPS, nous trouvons I'unique cellule ¢ telle que le rectangle c.rect contient loc. Soit o
I’objet identifié par evt.id et t,,cen 'instant ol o devait quitter c.rect. Nous calculons t,.,4ie
quand o devrait quitter c.rect avec les nouvelles caractéristiques regues de son mouvement,
ainsi que la prochaine cellule /y,;yqn¢- On remplace alors 'ancien événement (%4,cien, 0) dans la
liste £ par ce nouvel événement. Si o appartenait déja a I'instance de la relation objet mobile
de la cellule, ¢.O, le nouveau segment est ajouté a sa trajectoire, sinon o est simplement
ajouté a c.O.

Avec une telle structure, I’évaluation des notifications a transmettre & un utilisateur est
triviale : on cherche dans Q toutes les étiquettes 7,13, ...19 associées a la requéte identifiée
par id puis on accéde a chacune des cellules identifiées par [{. Chacune de ces cellules posséde
une liste &; contenant les événements & transmettre & 'utilisateur.

2.5.3 Reéflexion

Ce premier travail nous a permis de réfléchir sur des aspects peu conventionnels dans les
bases de données spatio-temporelles, notamment :

— des mises a jour des résultats des requétes suivant la détection d’une entrée ou sortie
d’un objet dans une zone ;

— I'importance d’une indexation des requétes qui, contrairement aux objets, ne sont pas
continuellement mises & jour ;

— l'importance d’une évaluation optimisée en espace et en temps pour des requétes conti-
nues.

Dans notre modéle, si I’on ne tient pas compte des événements anticipés, le résultat d’une
requéte n’évolue que lorsqu’un objet entre ou sort du rectangle de la requéte. Dans ce cas la
position précise de ’objet ne nous est, a priori, d’aucune utilité. De méme ’aspect continu de
la trajectoire ne semble pas intervenir dans I’évaluation du résultat. Si ’on décide de suivre
des objets, on peut alors imaginer qu’aprés étre sorti d’une certaine zone ()1, on souhaiterait
savoir s’il entre dans une autre zone choisie (J5. En itérant, on obtient une interrogation plus
complexe formée d’un ensemble de zones < )1, Qs, ..., Q, >. On peut exiger que ces zones
soient contigués, laissant une certaine liberté a I'objet entre deux zones de cette requéte, ou
non. De plus ces zones peuvent étre de taille variable, voire méme incluses I'une dans I'autre.
D’autre part nous avons considéré ici un découpage en grille de cellules de taille fixe, thé-
matiquement neutre. Il apparait plus pertinent de découper suivant l'intérét porté a I'espace
de référence, d’autant plus que les zones des requétes ont le plus souvent une caractéristique
thématique bien définie. On verra par la suite que cette idée constitue la base de mon travail
réalisé lors de ma these.
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Plus concrétement, nous avons envisagé :

— le cas d’un espace partitionné avec un seul niveau d’échelle, ol les requétes sont une
succession de zones contigués ou non, voire indéterminées (chapitres B et H) ;

— le cas d’un espace partitionné a plusieurs niveaux d’échelle, ou les requétes sont une
succession de zones contigués (chapitre ).

Enfin, ce travail nous a permis de réaliser qu’il est utopique de parler de requétes continues
sans proposer une structure de données garantissant une évaluation d’un grand nombre
d’objets mobiles et de requétes en garantissant des besoins en espace mémoire et en temps
réalistes. Cet aspect a été considéré dans chaque étape de la thése, principalement dans le
travail présenté au chapitre
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Chapitre 3

Patterns de mobilité

Nous présentons dans ce chapitre un modéle de données pour le suivi d’objets mobiles
et proposons une technique d’évaluation du résultat d’une requéte portant sur une base de
données gérant de tels objets. Le modéle repose sur une vision discrete de ’espace spatio-
temporel, ou 'espace 2D et la composante temporelle sont partitionnés respectivement en
un ensemble fini de zones définies par 1'utilisateur et des intervalles de temps constants.

Nous définissons un langage d’interrogation générique pour trouver les objets qui satisfont
des patterns de mobilité décrivant des séquences de déplacements. Nous identifions également
un ensemble de restrictions a ce langage dans le but d’exprimer uniquement des requétes
déterministes pour lesquelles nous proposons des techniques d’évaluation afin de maintenir
leur résultat.

Ce modéle est conceptuellement simple et constitue une solution pratique et efficace pour
le probléme du suivi continu d’objets mobiles & ’aide de requétes de séquences. 1l a été publié
dans [39, 4T].

3.1 Introduction

Ce chapitre propose un modéle de données pour représenter les trajectoires comme des
séquences de déplacements dans un espace spatio-temporel discret et étudie les langages
pour interroger de telles séquences d’événements. Concrétement, les langages que je consi-
dére reposent sur des patterns de mobilité pour exprimer les opérations de recherche. Je me
concentre sur la famille de patterns qui satisfont les propriétés suivantes :

— je n’ai pas besoin des déplacements déja effectués d’un objet o pour déterminer si o
satisfait ou non un pattern donné ;

— la quantité de mémoire nécessaire pour maintenir le résultat d’une requéte est faible.

Ces propriétés sont essentielles dans le contexte des requétes continues puisqu’elles garan-
tissent qu’un grand nombre de requétes peut étre évalué efficacement avec des ressources

ol



3.2. Patterns de mobilité Chapitre 3. Patterns de mobilité

limitées en considérant simplement le dernier événement associé a ’objet. Je définis une
classe de requétes qui propose un compromis approprié entre le pouvoir d’expression et la
satisfaction de ces exigences.

Dans la suite de ce chapitre je développe d’abord une présentation informelle de mon
travail (section B2) avec des exemples de patterns de mobilité qui illustrent I'intuition der-
riére le modéle et son intérét pratique du point de vue de I'utilisateur. Le modéle de données
est présenté dans la section Je présente ensuite un fragment du langage offrant un pou-
voir d’expression moindre mais garantissant un faible besoin d’espace mémoire nécessaire a
I’évaluation dans la section B4l

3.2 Patterns de mobilité

Dans notre modéle la localisation des objets est projetée dans un ensemble de régions qui
partitionnent ’espace auquel nous nous intéressons. La partition considérée est fortement
liée a I'application et a I'interprétation thématique de ’espace dans celle-ci, et résulte d’un
mécanisme d’analyse spatial classique |77, 99]. Le probléme de définir quelle partition est
pertinente ou non ne rentre pas dans les objectifs du présent travail. En ce qui nous concerne
il suffit de relever pour chaque objet se déplacant dans M, la séquence des zones distinctes
successivement traversées : nos patterns sont construits a 1’aide de telles séquences. Il faut
souligner que, puisque la partition constitue la base pour la définition de nos patterns, nous
obtenons des classifications assez distinctes des trajectoires suivant 'intérét thématique.
Les trajectoires et leur classification sont trés sensibles a la partition de 1’espace qui dé-
pend de l'intérét thématique. Une partition « thématiquement neutre» alternative consiste
a construire des patterns sur une partition en grille de cellules de taille égale, comme discuté
dans [84].

L’espace M considéré pour ce modéle n’est pas un espace dense sur R? mais un espace
partitionné en zones identifiées de maniére unique par une étiquette. La figure Bl montre
un tel espace partitionné.

AN

F1G. 3.1 — Objets se déplacant sur un espace partitionné
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L’ensemble de ces étiquettes forme I'alphabet X 4, que nous écrirons pour plus de simpli-
cité 3. Pour I'exemple de la figure Bl 3 vaut ainsi {a,b,¢,d, e, f, g}. Dans cet espace nous
suivons un ensemble d’objets O équipés d’un outil de localisation tel qu’un serveur GPS qui
envoie périodiquement leur position ainsi qu’une estampille.

Nous caractérisons la trajectoire d’'un objet o par les étiquettes des zones successives
traversées par o.

Considérons une application visant a classifier et analyser le trafic & 'aide des requétes
suivantes :

— Trouver tous les objets qui ont voyagé de a a £, sont restés plus de 10 minutes dans £
et sont ensuite passés de f en c.

— Trouver tous les objets voyageant de £ a d ou ¢ via une troisiéme zone différente.

— Trouver tous les objets qui ont quitté une certaine zone, sont allés en ¢ et sont ensuite
revenus dans leur zone de départ.

Ces exemples ont tous en commun de spécifier la succession de zones traversées par un ob-
jet durant sa pérégrination, ainsi que des contraintes temporelles sur le temps passé dans
chaque zone. Nous nommons ce type de spécification un pattern de mobilité, ou plus conci-
sément pattern. L’approche basée sur la géométrie et sur une représentation continue des
trajectoires, utilisée dans la majeure partie des modéles de données spatio-temporels jusqu’a
présent, n’est pas réellement adaptée a notre problématique, en particulier aux types de re-
quétes auxquelles nous nous intéressons.

En effet, contrairement & ces modéles nous n’avons plus besoin d’avoir recours a des mé-
canismes d’interpolation ou d’extrapolation pour déterminer la position précise d’un objet
dans une zone donnée a chaque instant, puisque la succession d’événements GPS est suffi-
sante pour évaluer nos patterns. Chaque événement GPS fournit la position d’un objet et
cela suffit pour calculer la zone dans lequel se trouve ’objet quand 1’événement est recu. Il
est ainsi aisé de construire une représentation discréte de la trajectoire d’un objet comme
une séquence de la forme z; {7 }.zo{T32}. -+ .2,{T,,} comprenant la liste 21, 29, ..., 2, des éti-
quettes des zones successives traversées ainsi que le temps passé dans chaque zone. Ainsi par
exemple, pour la trajectoire de I'objet o; dans la figure Bl si on suppose que chaque point
correspond & un événement GPS et donc que 0; a passé 2 minutes en f, 4 minutes en a, 3
minutes en d et 6 minutes en c, cette trajectoire sera représentée dans notre modéle par la
séquence [f{2}.a{4}.d{3}.c{6}]. Lorsqu’un nouvel événement est recu, i.e. une nouvelle
étiquette de zone, soit la derniére composante temporelle est incrémentée si I’objet reste dans
la méme zone, soit un nouveau symbole est ajouté a la fin de la séquence s’il change de zone.

Nous définissons pour cela une fonction Zone qui pour une localisation [ donnée retourne
la zone z contenant /. Le partitionnement de I’espace nous garantit I’existence et 1'unicité de
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z.

Une premiére utilisation de cette fonction Zone consiste en la mise a jour d’une trajectoire
quand un nouvel événement GPS est recu, fournissant une nouvelle localisation (z,y) pour
un objet o. Le pseudo-code de la procédure MAJTRAJ résume comment la trajectoire de o
de longueur n est actualisée.

MAJTRAI(0, z,y)
début
// Calcule la zone actuelle, Z
Z = PointDansPolygone(M, =z, y)
// Récupére I'étiquette de Z
z = étiquette(Z)
// Compare z au dernier symbole de la trajectoire z,{7),}
// si égalité, alors on incrémente le temps passé dans la zone de 1
siz=2z, alorsT, =1, +1
// si différent on concaténe z a la trajectoire avec un temps de 1
sinon o.traj = (o.traj).z{1}
finsi
fin

3.2.1 Requétes

Les patterns de mobilité sont utilisés pour interroger cette base de données et retour-
ner les objets qui satisfont ce pattern. Il s’agit essentiellement de séquences d’expressions
construites a partir d’'un petit ensemble d’opérateurs et comprenant des étiquettes de X
et/ou des variables appartenant & un ensemble V. Les variables peuvent étre instanciées avec
n’importe quelle étiquette de la carte et permettent de désigner des classes complexes de
trajectoires a I'aide d’un langage compact mais qui offre un grand pouvoir d’expression. La
présentation qui suit est essentiellement basée sur des exemples et a pour objectif d’illustrer
les principales caractéristiques du langage.

Nous supposons, comme premier exemple, que nous voulons retourner tous les objets qui
sont partis de b, sont allés en e en traversant ¢, d ou £ (voir figure Bl) et sont finalement
allés de e en a via la méme zone. On exprime cela dans notre langage comme suit :

start_at b, follow 0@x, follow e repeat, follow @x.a

Ce pattern de mobilité est construit & ’aide de deux opérateurs : start_at et follow,
ce dernier étant optionnellement accompagné de I'opérateur repeat. Deux autres opérateurs
now_at et roam seront présentés dans d’autres exemples.

Une zone est représentée par son étiquette (ici a, b, e) ou par une variable (ici @x) si elle
est laissée indéterminée par 1'utilisateur. Une variable est ici nécessaire pour représenter la
zone ol un objet se déplace aprés avoir quitté b et pour exprimer que ’objet doit revenir
en a via la méme zone. Les étiquettes et les variables peuvent étre concaténées (par exemple
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on a ici @x.a) pour décrire un chemin et les étiquettes (mais pas les variables) peuvent étre
regroupées en ensemble (par exemple, {a, b}) pour décrire une union de zones.

Les utilisateurs peuvent spécifier un opérateur start_at pour indiquer a quel endroit une
trajectoire doit commencer. Un autre opérateur, now_at, indique oit un objet doit se trouver
a l'instant présent. Sans ces indications, le pattern de mobilité doit satisfaire n’importe quelle
sous-partie de la trajectoire. La définition choisie pour I’opérateur now_at implique qu’il ne
peut étre utilisé que pour les requétes évaluées en continu, sur un flot de données. Il n’a en
effet aucun sens pour les requétes portant sur des trajectoires historisées.

Un opérateur follow décrit un déplacement. La durée de séjour, soit un nombre fixé
d’unités de temps, soit un temps non déterminé mais au moins 1 unité de temps, dans la
zone apparaissant aprés un follow peut étre spécifiée par l'opérateur repeat. Dans notre
exemple follow e repeat signifie que l'objet qui satisfait le pattern s’est déplacé en e, est
resté en e pour une période non définie avant de revenir en a.

Intuitivement, un objet o satisfait le pattern P ci-dessus si les conditions suivantes sont
vérifiées :

1. il existe une instanciation des variables de P telle que le pattern valué soit une sous-
chaine de la trajectoire de 'objet ;

2. sile pattern débute par 'opérateur start_at (resp. se termine par 'opérateur now_at),
le pattern valué est un préfixe (resp. suffixe) de la trajectoire ;

3. le temps passé dans chaque zone satisfait la contrainte temporelle exprimée dans le
pattern.

Ainsi, par exemple, un objet dont la trajectoire est représentée par la séquence d’étiquettes
de zones [b.d.e.d.a.c.f] (nous omettons I'information temporelle dans un souci de simpli-
fication) satisfait le pattern ci-dessus ou la valeur de la variable @x est fixée a I’étiquette d.
La chaine de caractéres en gras est une valuation de P, préfixe de la représentation discréte
de la trajectoire.

Plus généralement, les patterns de mobilité désignent des classes de trajectoires. Un ob-
jet o satisfait un pattern P si une sous-chaine de la représentation discréte de sa trajectoire
appartient & la classe désignée par P. Je donnerai par la suite des définitions plus précises
de la syntaxe et de la signification des patterns. Etudions d’abord encore quelques exemples
intuitifs qui seront utilisés tout au long de ce chapitre pour illustrer le modéle.

— Q1. Trouver tous les objets voyageant de a en f puis ensuite de £ en ¢ en 10 minutes.
start_at a, follow f, roam 10, follow ¢
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Si la trajectoire d’un objet o satisfait le pattern, alors : start_at a signifie que o dé-
marre de a; follow f signifie que o quitte a pour f£; roam 10 indique que ’objet s’est
déplacé dans n’importe quelle zone de la carte pendant 10 minutes. L’opérateur roam
est neutre et ne restreint jamais en aucune facon la trajectoire d’un objet : en quittant
f, un objet peut se promener dans différentes zones avant d’atteindre ¢ et appartenir
au résultat de la requéte.

Q2. Trouver tous les objets qui sont restés tout le temps en a ou b sauf une minute
ou ils ont été dans une troisiéme zone distincte de a et b.

start_at {a,b}, follow {a,b} repeat,
follow @x, follow {a,b} repeat;
0x !'= a, @x!'= Db

Cet exemple a recours & une variable @x qui exprime un déplacement de a ou b vers
n’importe quelle autre zone de la carte. Il est possible d’exprimer des contraintes sup-
plémentaires sur les instanciations possibles des variables en utilisant des égalités ou
des inégalités. L'utilisateur demande dans cet exemple que 'objet quitte a ou b pour
une troisiéme zone.

Q3. Trouver tous les objets qui sont passés par £ pour aller dans une autre zone, sont
allés ensuite en d ou c et sont revenus en f en passant par la méme zone qu’a l’aller.

follow f.@x, follow {d,c}, follow @x.f;
ex !'= f

On rappelle ici qu’une variable conserve sa valeur une fois instanciée.

Ce langage offre un nouveau moyen d’exprimer des requétes qui seraient assez difficilement,

voire

de facon impossible, exprimables ou calculables & 1'aide d’un langage d’interrogation

spatio-temporel basé sur la géométrie, notamment & cause des nombreuses jointures spatiales
nécessaires pour déterminer la zone dans laquelle un objet est situé a un instant donné et
a cause de ’aspect séquentiel de nos requétes. Nous donnons maintenant la grammaire du
langage utilisateur. Nous définissons tout d’abord les types suivants :

ZONE

ZONESET

VAR

!

T, avec x € X
{z1,..., 2} avec, k>1, et Vi,x; € X
v, avec v €V

_
N

ZONESTRING — x1...x, avec k> 1, and Vi,x; € X

VARSTRING —

r1...T, avec k>1, and Vi,z; € XUV

Un pattern de mobilité est construit avec la grammaire suivante, ot INT désigne un
élément entier positif.
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START_BLOC — start_at ZONESET | start_at VAR | ¢

NOW_BLOC — now_at ZONESET | now_at VAR | ¢

BLOC — follow ZONESET REPEAT_BLOC BLOC
| follow VARSTRING REPEAT_BLOC BLOC
| roam INT | roam | ¢

REPEAT_BLOC — repeat INT | repeat | ¢

QUERY — START_BLOC BLOC NOW_BLOC

3.2.2 Requétes continues

Le langage de requéte décrit ci-dessus peut étre utilisé pour analyser et classer des tra-
jectoires d’objets stockées dans une base de données. Il permet également d’exprimer des
requétes continues. Cependant le caractére particulier de ces requétes nous a conduit a cer-
taines restrictions. En effet un objet peut étre ajouté ou supprimé du résultat d’une requéte
durant la période de validité de la requéte, suivant ses déplacements les plus récents. D’aprés
notre langage cela signifie que les patterns de mobilités pertinents pour une évaluation conti-
nue sont ceux se terminant par 'opérateur now_at : seuls les objets dont le suffixe de la
trajectoire satisfait le pattern, a I'instant présent, sont inclus dans le résultat de la requéte.

Comme premier exemple supposons que nous souhaitons trouver tous les objets qui sont
passés par a ou b, se sont déplacés en e en traversant soit ¢, d ou g (voir figure B]) et sont
revenus finalement de e en a ou ils se trouvent actuellement, en traversant la méme zone.
Cette requéte s’exprime dans notre langage par :

follow {a,b}, follow @x repeat,
follow e repeat, follow @x repeat, now_at a;
ox !'= f

L’évaluation continue vise a superposer le pattern avec le suffixe de la trajectoire de I'objet.
Ce suffixe représente ici la partie la plus récente du flot continu d’événements GPS. Puisque la
représentation de la trajectoire évolue lorsque de nouveaux événements sont regus, la super-
position doit étre réévaluée périodiquement — presque continuement. Notre objectif consiste
a réaliser cette évaluation en consommant un espace et un temps minimaux. Deux critéres
essentiels ont été considérés pour mesurer la faisabilité et 1'efficacité de cette évaluation :

1. avons nous besoin de considérer les déplacements réalisés auparavant par les objets
pour évaluer une requéte ?

2. quelle est la quantité de mémoire nécessaire pour maintenir le résultat d’une requéte ?

o7



3.2. Patterns de mobilité Chapitre 3. Patterns de mobilité

Considérons tout d’abord le cas des patterns sans variables. L’évaluation d’un pattern P est
alors une opération standard qui nécessite de construire ’automate & états finis (FA) qui
reconnait le langage 3*.Lp [62], ou Lp est le langage régulier défini par P et X est I’ensemble
des étiquettes de la carte.

Dans le cas général, le FA associé a une expression réguliére est non-déterministe. Dans ce
cas un objet o doit donc étre associé a plusieurs états dans ’automate a un instant donné et
cette liste d’états pour o doit étre conservée. Cette liste peut-étre représentée par un masque
de bits, un bit pour chaque état de automate. La valeur 1 (resp. 0) pour un bit signifiant
que o est (resp. n’est pas) dans l’état associé. Ceci donne une structure assez compacte.
Ainsi, par exemple, pour un pattern avec 8 symboles, un masque de 8 bits (un octet) doit
étre enregistré pour chaque objet. On peut alors suivre une base d’un million d’objets avec
seulement un mégabyte en mémoire centrale.

Le pseudo-code de la procédure TraiteEvt(q, id, z, y) résume la maniére dont le résultat
d’une requéte ¢ est mis & jour lorsqu’un événement GPS est recu, fournissant une nouvelle
position (z,y) pour un objet o. Rappelons que 'espace de référence est un ensemble de zones
appelée M.

TraiteEvt (q, o, z, y)
début
// Calcule la zone actuelle, z
Z = PointDansPolygone(M, x, y)
// Trouve I'étiquette de Z
z = étiquette(Z)
// Pour chaque bit valant 1 dans le statut de o,
// calcule la transition z
pour chaque bit ¢ avec une valeur de 1 dans statut,
Calcule s; = §(F A, s;, 2)
Met le bit 5 a 1 et le bit ¢+ & 0 dans status,
fin pour
fin

L’ensemble résultat de la requéte g peut alors étre mis & jour en accord avec le nouveau
statut de ’objet o. Pour cela, si au moins un des nouveaux états est un état acceptant, o
sera dans ’ensemble résultat de la requéte, dans le cas contraire il ne fera pas partie du
résultat. Dans cette situation trés simple, nous obtenons une réponse directe a nos deux
interrogations :

1. il n’est pas nécessaire de maintenir des informations sur I’historique de la trajectoire
puisqu’il suffit de connaitre 1’état(s) actuel(s) du FA atteint(s) en prenant en compte
les événements recus jusqu’a présent ;
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2. I'espace nécessaire pour maintenir le résultat d’une requéte est, dans le pire des cas,
I’ensemble de tous les états du FA et est donc par conséquent proportionnel & la taille
de la requéte.

Si nous considérons maintenant le cas des patterns avec variables, le langage est beaucoup
plus expressif, mais certaines précautions sont nécessaires pour exécuter les requétes. Prenons
par exemple la requéte Q3 décrite auparavant. Chaque fois qu'un objet quitte la zone f pour
une autre zone, une nouvelle étiquette est liée & la variable @x. On doit alors conserver cette
valeur afin de pouvoir vérifier la cohérence de n’importe quelle occurrence future de @x.

La prochaine section est consacrée au modéle de données et se concentre sur I’évaluation
de requétes avec variables. Nous montrons qu’il est encore possible ne ne pas s’appuyer sur
I’historique des déplacements des objets pour déterminer le résultat des requétes et nous
étudions plus spécifiquement les besoins au niveau de la mémoire pour plusieurs classes de
requétes.

3.3 Le modéle

Nous considérons un espace de référence M partitionné en un ensemble fini de zones,
chaque zone étant identifiée de maniére unique par un symbole d’un alphabet fini ¥, que
nous écrirons pour plus de simplicité Y. L’axe temporel est divisé quant a lui en unités de
temps égales. Nous choisissons pour la suite une unité de temps d’une minute mais tout
autre valeur, choisie en fonction de I’application, peut convenir. Nous supposons également
Pexistence d’un ensemble V' de variables, tel que ¥NY = () et appelons I 'union XUV . Dans
la suite, les lettres a, b, c, ...désigneront des symboles de X et @x, @y, @z, ...des variables.
Nous supposerons le lecteur familier avec les notions de base concernant les expressions
réguliéres et les langages réguliers, tels qu’ils sont présentés par exemple dans [62].

3.3.1 Représentation des données et langage de requétes

Nous adoptons une représentation assez conventionnelle pour la base de données, avec O
désignant la relation des objets mobiles, et 0.traj la trajectoire d’un objet o. La représentation
des trajectoires est alors définie comme suit :

Définition 3 (Représentation des trajectoires). Une trajectoire est représentée par une
expression de la forme

Zl{Tl}.ZQ{TQ}. cee Zn{Tn}

ot z;,1=1,...,n sont des symboles de X2 et T; représente le nombre d’unités de temps passées
dans la zone z;.

Par la suite nous emploierons le terme « trajectoire » pour désigner sa représentation. Par
souci de simplicité nous omettrons les composants temporels et utiliserons une représentation
simplifiée d’une trajectoire comme un mot [z;.29.- -+ .z,] dans ¥*.
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Exemple 1. Dans l’exemple représenté figure [l ot chaque point représente un événement
GPS regu, les objets o1 et oy ont respectivement les trajectoires f{2}.a{3}.d{1}.c{2} et
f{2}F.c{2}.d{1}. La représentation simplifiée de leur trajectoire est alors respectivement
f.a.d.cet f.e.d.

Un choix naturel consiste a construire les patterns de mobilité comme des expressions ré-
guliéres sur [' = XUV et de chercher les sous-chaines de trajectoires qui satisfont ’expression
pour certaines instanciations des variables. Considérons par exemple ’expression réguliére
E =a.@x+.b+.0x. La trajectoire t =f.d.a.c.b.c.b satisfait F parce que nous pouvons
trouver un mot w = a.@x.b.@x dans le langage défini par FE' (w est appelé un témoin par la
suite) et une valuation v : {@x := ¢} telle que v(w) est une sous-chaine de t.

Cependant cette approche conduit & certaines ambiguités quant au role des variables
comme le montrent les deux exemples suivants :

1. soit F I'expression réguliére b. (a|@x) +.c. La trajectoire b.a.c posséde alors 2 témoins
dans le langage régulier défini par £ : b.@x.c et b.a.c. Dans le premier cas @x doit
étre instanciée a4 a mais dans le second cas n’importe quelle valeur est acceptable pour
@x ;

2. soit E l’expression réguliére a.(@x|@y) .b.(@x|@y). Les variables @x et @y peuvent
étre utilisées de maniére interchangeable, ce qui rend le role des variables ambigu.
Ainsi le mot a.c.b.d posséde deux témoins qui sont a.@x.b.@y et a.@y.b.@x. Pour
le premier témoin, @x est instanciée a ¢ et @y a d alors qu’avec le deuxiéme témoin les
instanciations sont inversées.

Comme les exemples précédents ’ont montré, I’assignation des variables est non déterministe
et parfois méme elle n’a aucun sens, lorsque I'on construit des patterns de mobilité avec des
expressions réguliéres sur I pour lesquelles on ne pose aucune restriction. Lorsqu’on lit un
mot w et que l'on vérifie si w satisfait un pattern de mobilité P, nous exigeons que toutes
les variables soient liées explicitement afin de lever toute ambiguité sur leur utilisation.
Nous adoptons alors une définition plus rigoureuse du langage en considérant uniquement
les expressions réguliéres non-ambigués sur I telles que chaque variable joue toujours un role
dans I’évaluation de la requéte. Dans un premier temps nous introduisons les expressions
réguliéres marquées.

Définition 4 (Expressions marquées [19]). Soit E une expression réguliére sur l’alphabet
I'. Nous définissons le marquage de E comme étant ’expression réguliere E' ou chaque
symbole de T est marqué par un indice sur N, représentant la position du symbole dans
I’expression.

L’opération inverse du marquage consiste a supprimer tous les indices des symboles pour
obtenir une expression réguliére dans I'*. Elle est notée par le symbole f.

Le marquage par exemple de I'expression réguliére £ = a*.0x.((b.a) | (c.b)).c.@x".a
est expression E' = a’.@x,.((bs.as) | (c5.bg)) .cr.@xg.a9, et bien sir (E')* = E. Nous
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pouvons désormais définir les patterns de mobilité comme la classe des expressions réguliéres
qui satisfont la propriété suivante :

Définition 5 (Patterns de mobilité). Un pattern de mobilité est une expression réguliére
P sur T telle que chaque variable de P' apparait dans chaque mot du langage L(P').

Cette propriété garantit que chaque variable, dans n’importe quel pattern, est toujours af-
fectée a une étiquette lors de I’évaluation de la requéte. L’expression P = (alb)*.0x.(alb)™
est par exemple un pattern de mobilité parce @x apparait dans tous les mots du langage L(P).
Une superposition réussie de P avec une trajectoire ¢t a pour résultat par conséquent une
affectation de @x a I’'un des symboles de t. Il est possible de tester si une expression réguliére
satisfait cette condition et donc peut étre utilisée comme un pattern de mobilité.

Proposition 1. [l existe un algorithme pour vérifier si une expression réguliere est un pattern
de mobilité.

Preuve: Soit E une expression réguliére. Alors L(E) et L£(E’) sont des langages régu-
liers. Nous définissons le langage L£,, = {I"*.0x;.1*.@x,.--- .0x;,.I"*}, ou T signifie ¥ UV
et @x;,..,0x; sont les variables de E’. £,, est régulier par construction et donc L,, et
L(E") N L,, sont également réguliers. Par conséquent le fait que L£(E') N L,, est vide est
décidable. Or si L(E') N L,, = () alors toutes les variables marquées apparaissent dans tous
les mots de L(E"). O

Exemple 2. Les expressions régquliéres suivantes représentent les patterns de mobilité des
requétes Q1, Q2 et Q3 données en exemple dans la Section [T3.

1. Pl = a.f{2,}.c
2. P,= (alb)T.0x.(alb)*
3. Py=f.0x".(cld)T.0x".f

Le langage d’interrogation pour l'utilisateur proposé dans la Section 5.2 permet de construire
une expression qui peut étre transformée en pattern de mobilité via la fonction d’interpré-
tation [.| suivante :

T x| =21 o, €EXUY
{xla"'axk}] = (‘rl“xk>

2. Interprétation d’une requéte :
[START_BLOCK BLOCK END_BLOCK]=[START_BLOCK].[BLOCK]. [END_BLOCK]

nterprétation du START_BLOCK :

3.1
[start_at ZONESET|=[ZONESET]
[
E

start _at VAR]=[VAR]

|=%
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4. Interprétation du NOW_BLOCK :

[now_at ZONESET|=|ZONESET]

[now_at VAR|=[VAR|

[e]=2"
5. Interprétation du BLOCK :

[follow ZONESET repeat INT BLOCK|=[ZONESET|!/N7!.[BLOCK]
[follow ZONESET repeat BLOCK]=[ZONESET|" . BLOCK]
[follow VARSTRING repeat INT BLOCK|=[VARSTRING]!/”].[BLOCK]
[follow VARSTRING repeat BLOCK|=[VARSTRING|" .[BLOCK]
[follow ZONESET BLOCK|=[ZONESET].[BLOCK]
[follow VARSTRING BLOCK]=[VARSTRING].[BLOCK]
[roam INT)=2l/N7I
[

L’interprétation d’une requéte est un pattern de mobilité. Cependant le langage utilisa-
teur d’interrogation ne capture pas tous les patterns de mobilité, comme le prouve I’exemple
suivant. Soit F =b. (alc™).0x. F est un pattern de mobilité puisque la variable @x apparait
dans tous les mots du langage L£(FE). Cependant notre langage utilisateur ne permet pas
d’utiliser l'opérateur 4+ dans une expression avec un choix (c’est a dire avec un |) et donc ne
permet pas d’exprimer ce pattern.

Le pattern @x.a.b.c.@x désigne la famille des langages réguliers qui est constituée de
mots dans ¥* avec exactement 5 lettres, la premiére étant égale a la derniére, séparées par
a.b.c. Un pattern de mobilité P désigne un langage régulier £L(P) C I'*. Plus généralement
un pattern de mobilité P avec k variables est équivalent & 'union des ||* expressions régu-
licres qui énumérent les |X|¥ combinaisons possibles des valeurs des variables. Les variables
offrent un moyen exponentiellement concis d’exprimer de tels langages.

Dans la suite nous désignerons par var(P) ’ensemble des variables d’un pattern P donné.
Le langage d’interrogation et sa sémantique sont maintenant définis comme suit :

Définition 6 (Syntaxe des requétes). Une requéte est une paire (P,C) ot P est un pattern
de mobilité et C est un ensemble de contraintes de la forme sy # sy avec s1, sy € L Uvar(P).

Soit ¢ une requéte de la forme (P, LC') ou LC est une liste de contraintes {C1,...C;}. Le
résultat de ¢, noté ¢(O) est un sous-ensemble de O défini comme suit :

Définition 7 (Sémantique des requétes). Un objet o appartient a [’ensemble résultat
q(O) s’il existe un mapping v :V — %, appelé une valuation, avec les propriétés suivantes :

1. v satisfait toutes les contraintes C,YC € LC.

2. otraj € v(L(P))
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Les contraintes dans une requéte peuvent étre utilisées pour interdire explicitement & une
variable de prendre une valeur (e.g., @ # a). Le domaine d’une variable @x pour une requéte
donnée ¢, noté dom,(@x), représente I’ensemble des valeurs possibles pour @x d’aprés les
contraintes exprimées dans q.

Exemple 3. Les requétes suivantes correspondent aux exemples donnés en section [Z2.

1. ¢ = {a.£{2,}.c}, O
2. ¢o = ({(alb)T.0x.(alb)*}, {@x # a, @x # b })

3. g3 = ({f.ext.(cld)T.0x".f}, {0x # f})

3.3.2 Evaluation des requétes

Nous décrivons a présent un algorithme pour I’évaluation d’une requéte ¢. Tout d’abord
nous montrons comment obtenir un automate qui, pour un pattern de mobilité donné P,
accepte les trajectoires qui satisfont P. Cet automate fournit également la valuation des va-
riables apparaissant dans P. Dans un deuxiéme temps nous expliquons comment I’automate
peut étre utilisé en temps-réel et nous étudions la taille de la mémoire nécessaire pour stocker
I’information pertinente. Pour des raisons de simplicité, nous considérons les automates qui
acceptent le langage L£(P) : leur extension aux automates qui acceptent ¥*.L(P) est triviale
et peut étre trouvée dans des livres spécialisés.

Puisqu’un pattern de mobilité P est une expression réguliére sur l'alphabet ', nous
pouvons construire un automate a états finis non-déterministe (NFA) Np qui accepte le
langage de ['* désigné par P. A partir de Ny nous pouvons construire un nouvel automate,
Ny, qui vérifie si une trajectoire ¢ de ¥* appartient & v(L(P)) et fournit la valuation v.

Le principe de base est que Ny est similaire & Np avec une gestion des instanciations des
variables s’appuyant sur les extensions suivantes :

i) une transition étiquetée avec une variable @x que I’on souhaite franchir avec un sym-
bole «, fixe la valeur de @x & « si @x n’était pas encore liée ;

i1) pour chaque état on maintient les instanciations des variables rencontrées jusqu’a pré-
sent.

Les transitions de s; a s;, étiquetées avec une variable @x, sont alors interprétées comme suit :

1. si @x est liée & o dans s; et que le symbole courant du mot d’entrée est «, alors s; peut
étre atteint et 'instanciation de @x dans s; est identique & celle dans s; ;
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2. si @x n’est pas liée dans s; et que le symbole courant du mot d’entrée est «, alors
s; peut étre atteint et I'instanciation dans s; est I'instanciation dans s; a laquelle on
ajoute 0x «— « ;

3. dans les autres cas, on ne peut franchir la transition.

La définition de Nx est donnée ci-dessous :

— I'ensemble des états de Ny, states(Nyx), est states(Np) x X'l ie., toutes les asso-
ciations possibles d’un état de N avec une valuation v des variables de P. Un état de
Ny, est noté < S,v > ;

— I’ensemble des états acceptants de Ny, accept(Ny) est accept(Np) x LlverP)l

— la fonction de transition de Ny, Jy;, est obtenue de la fonction de transition de Nr, dr,
comme suit :

i) si op(S;, ) = S; est une transition de Np avec a € ¥, alors dx(< S;,v >, ) =<
S;,v >. En d’autres mots, la transition n’a pas d’effet sur les instanciations des
variables ;

i1) si 6p(S5;,@x) = S; est une transition de Ny, alors 0y (< S;, v >, ) =
(< Sj,v+@x:= « > si v(0x) est non-définie et Pinstanciation
de @x par « est autorisée par les constraintes

< S;,v> siv(lx) =«

| est non-définie sinon

Chaque fois qu’'un état acceptant < S,v > de Ny est atteint, la trajectoire en entrée est
acceptée et la valuation v définit ’ensemble des instanciations de toutes les variables (on
rappelle que, par définition, chaque mot dans le langage défini par un pattern de mobilité
contient toutes les variables).

3.3.3 Evaluation de requétes continues

Afin de vérifier en temps-réel si un objet o satisfait ou non un pattern de mobilité, nous
n’avons pas besoin de construire entiérement l’automate décrit dans la section précédente.
Au lieu de cela, nous commengons avec une représentation minimale et construisons progres-
sivement, d’aprés les symboles concaténés a la trajectoire de o, la valuation des variables qui
peut potentiellement conduire & un état acceptant. Cette représentation initiale de Ny, est
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composée uniquement de ’ensemble des états de Nr, chacun associé avec la valuation vide.
En conservant tous les états courant de Ny associés a o, les opérations suivantes peuvent
étre réalisées chaque fois qu’un nouveau déplacement m est ajouté a o.traj pour tester si o
entre, reste, ou sort du résultat de la requéte :

1. Si les transactions étiquetées avec m conduisent o & au moins un état acceptant, alors
o est ajouté (ou reste) dans le résultat de la requéte.

2. Si les transitions étiquetées avec m sont telles que o n’est plus dans au moins un des
états acceptants, alors o doit étre retiré du résultat de la requéte.

Cette caractéristique conduit & une premiére propriété pratique pour I’évaluation des requétes
continues : le dernier déplacement des objets fournit I'information suffisante pour maintenir
le résultat d’une requéte. Voici un exemple qui illustre le procédé.

Exemple 4. Considérons le pattern de mobilité P = (a|b)™.Qx.(a|b)™. La figure [ZA repré-
sente un automate NFA Nr qui reconnait les mots de L(P), Sy étant ’état initial et Sy, Ss
les états finauz.

F1G. 3.2 — Un automate pour le pattern de mobilité(alb)*.@x. (alb)*

Supposons que l’on recoive successivement les événements suivants pour un objet o : a,
a, b, b, c et a. Chaque ligne du tableau [Z1l montre les états du NFA Ny, apres avoir lu un
symbole, ainsi que les valuations possibles de la variable @x. Les états acceptants sont en gras
et signifient que la trajectoire appartient a ’ensemble résultat de la requéte.

L’exemple Bl montre que I'on est obligé de maintenir, durant ’analyse d’une trajectoire
en entrée, plusieurs valuations associées au méme état. Dans le pire des cas, nous devons

maintenir |states(Np)| x |XF| états simultanés, représentant toutes les valuations possibles
des variables qui conduisent a un état acceptant. Considérons maintenant le pattern suivant :

ex".Qy".0z"
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Entrée ‘ Etats atteints dans Ny,

a < 51,0x=1>

a[2] < S1,0x=1>, < S3,0x=a>

al2].b < 99,0x=1>, < 53,0x=b>, < S5,@x=a>

a[2].b[2] < 8,0x=1>, < 53,0x=b>, < S5,@x=a>, < S5,@x=b>
a[2].p[2].c < S3,0x=c>

al2].b[2].c.a | < S,;,@x=c>

TAB. 3.1 — Evaluation d’une requéte

On trouve alors facilement un mot tel que @x, @y et @z prennent toutes les valuations pos-
sibles.

Suivant ’application, la taille de la base de données et le nombre de requétes, maintenir
une grande quantité d’informations pour évaluer de facon continue une requéte peut devenir
trés cotliteux. Dans certains cas, on préférera alors restreindre la puissance d’expression du
langage pour obtenir de plus faibles besoins en mémoire. Considérons par exemple un serveur
web fournissant un mécanisme de souscription /publication sur un ensemble (potentiellement
important) d’objets mobiles. Dans un tel systéme, les utilisateurs web peuvent enregistrer
des requétes et attendre d’étre avertis des résultats. Les performances d’un tel systéme et en
particulier sa capacité a traiter un grand nombre de requétes avec une trés grande quantité
d’événements entrants, dépendent de I'efficacité de la maintenance du résultat de la requéte
et par conséquent de la taille des données nécessaires pour réaliser cette maintenance. Nous
définissons dans la section suivante un fragment du langage de requétes qui satisfait les
exigences d’un tel type d’application.

3.4 Requétes déterministes

La classe des requétes déterministes est telle que, a chaque instant, il y a au plus une
seule valuation possible pour chacune des variables du pattern de mobilité. Les requétes
déterministes sont définies par la propriété suivante :

Définition 8 (Requétes déterministes). Une requéte q(P,C) est déterministe ssi Vu,v €
(XU V)", Vexe V,u.0x.v € L(P) = Aa € dom,(0x), Aw € (XU V)", u.a.w € L(P).

L’intuition est qu’il est désormais possible d’instancier une variable durant I’analyse d’une
trajectoire si cette transition est le seul choix possible. Cela rend I'instanciation des variables
déterministe et assure que, pour un mot donné, il y a une et une seule possibilité d’instancier
une variable.
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Exemple 5. Les exemples suivants illustrent des requétes déterministes.

— La requéte q(f. 0x. (cld).0z. f,()) est déterministe. A chaque fois qu’un symbole f a
été lu, le seul choiz possible est d’instancier @z au symbole qui suit immédiatement f.

~ La requéte q((alb)™ . 0z. (alb)™, () est non-déterministe puisque les mots a. @z.a.b et
a.b.0z.b appartiennent tous les deur a L(P). Cependant ¢'((alb)t.0z. (alb)", {0z
#a,0z #b}) est déterministe.

Proposition 2. Il existe un algorithme pour vérifier si une requéte est déterministe.

Preuve: Soient ¢ une requéte, P le pattern de mobilité de ¢ et Nt un automate déterministe
qui reconnait £(P). Puisque Nr est déterministe, pour n’importe quelle chaine de caractéres
en entrée nous atteignons au moins un état s de Np. Si 'on peut trouver un état s avec
deux transactions : §(s,0x) = s’ et J(s,a) = §”, avec o € dom,(@x), alors il suffit de vérifier
s’il existe deux mots Qx.u et a.v qui permettent tous deux d’atteindre un état final de s. Si
c’est le cas, alors ¢ n’est pas déterministe. O

Proposition 3. Soit ¢(P,C) une requéte déterministe. Alors, pour chaque mot w de X*, il
eriste au plus un témoin de w dans L(P).

Considérons a nouveau les requétes de 'exemple Bl Dans le premier exemple un mot ac-
cepté peut avoir seulement un unique témoin, soit £.0x.d.@x.f soit £.@x.c.@x.f. Dans le
deuxiéme exemple, avec les contraintes {@x+#a,@x+#b}, n’importe quel témoin sera composé
de deux mots de {a,b}", séparés par un symbole distinct de a ou b.

La proposition Bl implique que si ¢(P,C) est une requéte déterministe, alors l’espace
mémoire nécessaire pour vérifier si un mot satisfait ¢ est |P| + |var(P)|, ou | P| représente le
nombre de symboles de P. En effet nous avons besoin d’un automate FA pour ¢ ainsi qu’un
espace pour stocker la valuation de chaque variable et nous pouvons construire un automate
FA avec un nombre d’états égal au nombre de symboles dans 1’expression.

Lorsque l'on évalue une requéte continue, nous devons maintenir pour chaque objet o
I’ensemble des états courants dans ’automate ainsi que les instanciations des variables et
cette information est suffisante pour déterminer, & chaque nouvel événement GPS, si o entre
ou reste dans le résultat de la requéte, ou le quitte.

Les preuves de ces propriétés concernant les patterns de mobilités reposent sur les au-

tomates de Glushkov d’expressions réguliéres [I9, 24]. Considérons une expression réguliére
E, nous introduisons tout d’abord les définitions suivantes :
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— first(E) = {«a | il existe un mot w tel que a.w € L(E)}
— last(E) = {«a | il existe un mot w tel que w.ao € L(E)}

— follow(E,w) = {«a | il existe deux mots v et w tels que v.w.ccw € L(E) } pour chaque
symbole w.

L’idée de base est qu'un automate de Glushkov posséde autant d’états qu’il y a de symboles
marqués dans ’expression réguliére qu’il représente. Chaque transition 7; entrante d’un état
est étiquetée par le symbole non-marqué 7. La définition d’un automate de Glushkov pré-
sentée par Book et al.[T9] est la suivante :

Définition 9 (Automate de Glushkov). L’automate de Glushkov de l’expression réguliére
E est Vautomate Gg = (Q',%,0', qr, F') avec :

~

. qr Uétat initial

2. Q' = sym(E') U{qr}

8. Pour a € T, 8 (q1, ) = {z|z € first(E'), 2% = a}

4. Pour o; € sym(E") et a €T, (04, a) = {x|x € follow(E', z) et 2% = a}

5. F' =last(E")

On rappelle que  désigne 'opération inverse du marquage d'une expression réguliére (cf
définition H).

L’automate de Glushkov Gp reconnait le langage représenté par £ [19]. Le nombre
d’états dans Gg est égal au nombre de symboles dans F.

Exemple 6. La figure [Z3 présente l’automate de Glushkov Gg correspondant a [’expres-
sion régulicre E = a.((@x.a)|(b.@x))*.b, dont le marquage donne [’expression E' =
aj . ((@Xz.ag) | (b4.@X5))*.b6.

F1G. 3.3 — Automate de Glushkov associé a a. ((@x.a) | (b.@x))*.b
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Entrée ‘ Etats atteints dans Nx ‘ Transitions non-autorisées

a < 51,0x=1>

al2] < 51,0x=1> < S3,0x=a> car a ¢ dom(Qx)
al2].b < Sp,0x=1> < S3,8x=b> car b ¢ dom(@x)
al2].b[2] < Sp,0x=1> < S3,0x=b> car b ¢ dom(@x)
a[2].p[2].c < S3,0x=c>

al2].b[2].c.a | < S,;,@x=c>

TAB. 3.2 — Evaluation d’une requéte déterministe

Les résultats suivants peuvent maintenant étre établis & partir de cette définition des
automates de Glushkov.

Proposition 4. Soit P un pattern de mobilité. Alors pour n’importe quel couple de mots
wi,we de L(P), les variables marquées apparaissent dans le méme ordre dans wy et wo.

Preuve: Supposons I'existence de deux mots acceptés w; et wo tels que wy=p;.0x;.q9;.0x5.1;
et

Wo=ps.0x5.92.0%; .19 et @x; et @x, n’apparaissent pas dans p; et ps. Si @x; n’apparait pas
dans ry, puisque r; est un chemin de I'état @x, de 'automate de Glushkov a un état fi-
nal, alors p,.@x,.r; est un mot accepté. Ceci entraine une contradiction puisque ce mot
ne contient pas la variable @x;. Le méme raisonnement nous conduit a une contradiction
similaire en supposant que @x; apparait dans rj. O

Il s’ensuit que, si P est un pattern de mobilité d'une requéte déterministe, pour n’importe
quelle chaine de X* en entrée, il existe une seule valuation possible pour chacune des variables
de P. En conséquence, I’espace mémoire nécessaire pour vérifier si un mot satisfait P est
|states(Nr)| + |var(P)|, ou Nr est automate de Glushkov de P.

En effet, ’automate Nr est non-déterministe et donc dans le pire des cas, tous les états
peuvent étre atteints simultanément. De plus nous devons stocker les instanciations des
variables de P. Puisque les variables sont instanciées dans un ordre connu, une liste de
|var(P)| unités de mémoire est suffisante.

L’exemple suivant illustre cette propriété. En effet, il montre que pour un mot donné, un
seul état peut-étre atteint et que nous n’avons besoin de stocker qu’une seule valuation pour
0x.

Exemple 7. Considérons a nouveau la requéte q(P,C), avec P =(alb)t.0z. (alb)" et
C = {6@z#a,0y#b}. L’automate demeure inchangé (voir Figure [£3) mais [’évaluation de
lentrée a.a.b.b.c.a est maintenant présentée dans le Tableau [T2.

Les propriétés des requétes déterministes garantissent que la quantité de mémoire né-
cessaire est indépendante de la taille de X et donc de la partition sous-jacente de 1’espace
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utilisée pour décrire les trajectoires des objets mobiles. Cette propriété peut s’avérer parti-
culiérement intéressante dans les situations ou 1’espace considéré est particuliérement vaste
ou si le nombre de requétes a maintenir est tel que I'utilisation de la mémoire devient source
de problémes.

Nos expressions de requétes déterministes sont simples et peuvent donc facilement étre
introduites dans un langage d’interrogation s’appuyant sur SQL. On peut par exemple sim-
plement étendre SQL avec un opérateur booléen matches, comme l'illustrent les exemples
suivants :

— Q1. Trouver tous les objets qui ont voyagé de a a £, sont restés au moins 2 minutes
en f et ont ensuite voyagé de f en c.

SELECT *
FROM Mob
WHERE traj matches(a.f{2,}.c);

La fonction matches vérifie que le suffixe d’un attribut spatio-temporel ¢raj d’un objet
o, instance d’une relation Mob, satisfait le pattern de mobilité a.f.c. Une contrainte
temporelle additionnelle établit que 'objet doit passer au moins 2 unités de temps
(e.g., 2 minutes) en f.

— Q2. Trouver tous les objets qui sont restés tout le temps en a ou b sauf une minute
ol ils ont été dans une troisiéme zone distincte de a et b.

SELECT *
FROM Mob

WHERE traj matches(’(alb)+.0x.(alb)+’)
AND @x != ’a’ AND @x != ’b’;

L’utilisateur se sert ici d’une variable @x qui exprime un déplacement de a ou b vers
n’importe quelle autre zone de la carte. Les contraintes sur les instanciations possibles
des variables sont exprimées a ’aide d’égalités ou d’inégalités. L 'utilisateur demande
dans cet exemple que 'objet quitte a ou b pour une troisiéme zone.

— Q3. Trouver tous les objets qui sont passés par f pour aller dans une autre zone, sont
allés ensuite en d ou c et sont revenus en f en passant par la méme zone qu’a I’aller.

SELECT *

FROM Mob

WHERE traj matches(’f.@x+.(d|c)+.0x+.f?)
AND ox !'= f’;
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Nous avons donc présenté dans ce chapitre une nouvelle approche pour interroger et
suivre en temps-réel une base de données d’objets mobiles au moyen de patterns de mobilité.
Cette proposition est basée sur un modéle de données qui permet de trouver les objets dont la
trajectoire satisfait une certaine séquence paramétrée de déplacements exprimés en fonction
d’un ensemble de zones étiquetées. Nous identifions également un fragment de ce langage
d’interrogation tel que la quantité d’espace nécessaire pour maintenir le résultat d’une requéte
est faible. Cependant lorsque I’évaluation d’une trajectoire conduit & une situation d’échec,
notre modéle impose de recalculer la nouvelle position dans 'automate associé. Cela peut
conduire & des surcotits importants en mémoire centrale, rendant ’application peu efficace
dans le cadre d’un suivi temps-réel d’un grand nombre d’objets a l'aide de nombreuses
requétes. Dans le chapitre suivant nous proposons un algorithme permettant de satisfaire
les exigences d’une application temps-réel gérant a la fois un grand nombre de requétes et
d’objets.
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Chapitre 4
Optimisation

Dans ce chapitre nous nous placons dans le cadre du modéle présenté au chapitre B et
nous nous concentrons sur un sous-ensemble des requétes déterministes pour lequel nous
proposons une technique d’évaluation optimisée. Le but est de permettre un suivi continu
en temps réel d’objets mobiles. Pour cela nous montrons que notre technique garantit un
besoin d’espace mémoire et de temps CPU faible lors de I’évaluation et nous fournissons des
résultats expérimentaux qui illustrent le gain de cette solution optimisée. Ces travaux ont
été acceptés & BDA’05 et a CIKM’05 [42).

4.1 Introduction

Les hypothéses sur le modéle de données sont les mémes qu’au chapitre Bl a savoir un
espace 2D partitionné ainsi qu’une granularité temporelle fixée servant de référence pour
décrire la trajectoire des objets mobiles. Cette représentation a des applications dans les sys-
témes de controle de trafic, les analyses post-acquisition, le regroupement et la classification
de trajectoires. D’autres études [59, [132] adoptent cette représentation discréte permettant
de réduire significativement la complexité des opérations par rapport a une représentation
continue de ’espace. Contrairement aux articles précédemment cités, nous ne restreignons
pas la partition de ’espace a une grille réguliére. N'importe quelle partition dont la granu-
larité et la topologie correspondent aux besoins de 'utilisateur peut étre considérée.

Notre approche vise a fournir un langage de requétes basé sur les patterns a la fois flexible,
puissant et efficace. Il existe d’autres types d’applications pour lesquelles le modéle que nous
proposons peut étre utilisé. Le point commun & ces applications est de stocker sous forme
de séquences I’évolution des valeurs prises dans un domaine discret pour une caractéristique
donnée, et d’interroger et d’analyser ces séquences. Détaillons rapidement quelques exemples
de telles applications.

73



4.1. Introduction Chapitre 4. Optimisation

Base de données de protéines

Les applications qui traitent ’ADN ou des protéines reposent sur une base de données
qui stocke des millions de séquences [88]. Considérons par exemple une base de données
de séquences de protéines. Une protéine est composée d’entre 100 et 200 acides aminés. 11
existe 20 acides aminés distincts qui sont communément désignés par une étiquette d’une
lettre. Ainsi, par exemple, la lysozyme, composée de 130 acides aminés est représentée par
la séquence suivante :

KVFERCELARTLKRLGMDGYRGISLANWMCLAKWESGY

NTRATNYNAGDRSTDYGIFQINSRYWCNDGKTPGAVNA

CHLSCSALLQDNIADAVACAKRVVRDPQGIRAWVAWRN
RCQNRDVRQYVQGCGYV

ou N par exemple est I'étiquette standard pour désigner ’acide aminé appelé Asparagine.
En plus de la détection de pattern sur de telles séquences, notre langage vise & permettre
des recherches paramétrées avancées. Par exemple le pattern paramétré Q.0x.L.£.Q.@x.L
capture les séquences ol la sous-chaine Q.@x.L est trouvée deux fois, @x étant liée & la méme
valeur dans les deux occurrences (¢ désigne n’importe quelle sous-séquence). De plus on
pourrait envisager d’exprimer des contraintes additionnelles sur les variables, en combinant
par exemple le pattern Y.A.@x avec la contrainte Polaire(@x) ou Polaire est un prédicat
qui vérifie si 'instanciation de @x appartient & la classe des acides aminés Polaire.

Comportement d’un utilisateur sur un site web

Un autre type d’application pourrait étre une application visant a analyser le comporte-
ment d’utilisateurs web sur un site afin d’améliorer ’ergonomie de celui-ci ou encore afin de
savoir quels sont les meilleurs emplacements pour des publicités. En supposant que chaque
page web est référencée de maniére unique par une url, la base de données peut alors stocker
les séquences de pages url — ou histoires — accédées successivement par un utilisateur [44L [79).
Une requéte simple dans un tel contexte est par exemple la recherche des utilisateurs qui
sont revenus a la page A aprés avoir visité une autre page. Ceci peut s’exprimer avec le pat-
tern A.Q@x.A. La valeur de @x peut-étre récupérée si nécessaire quand le comportement d’un
utilisateur a satisfait ce pattern.

Le pattern A.@x.c.B.@x capture toutes les séquences pour lesquelles une page @x est
accédée successivement par deux pages distinctes, respectivement A et B. Si nous ne désirons
pas mentionner explicitement A et B dans I’exemple précédent, nous pouvons donner plus de
liberté au pattern en I’écrivant @y.@x.c.0z.@x, avec les contraintes @x != Qy et Qy != Qz.
Ce pattern capture toutes les séquences ol la page @x est accédée successivement par deux
pages distinctes, quelle que soit leur url.

Nous nous restreindrons a ’étude des objets mobiles par soucis de cohérence avec le reste
du travail réalisé pendant la thése, en optant pour les mémes hypothéses quant au modéle
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que dans le chapitre précédent. Noter que nous ne traiterons pas dans la suite le cas des pat-
terns avec des «trous» comme par exemple trouver les objets qui sont allés de la zone a, en
d, puis sont allés en ¢, puis plus tard sont allés de f en d via une autre zone. En effet puisque
les patterns successifs d’une telle requéte doivent étre satisfait dans ’ordre, la sémantique
d’une telle requéte est déduite directement de celle d’un pattern une séquence satisfait une
telle séquence avec «trous», si elle satisfait successivement chacun des sous-patterns. Par
conséquent nous n’étudierons dans la suite que les patterns sans «trous ».

Le modéle présenté maintenant supporte un sous-ensemble des patterns de mobilité pré-
sentés au chapitre Bl Nous nous concentrons sur I’évaluation continue des requétes construites
a l'aide de patterns de mobilité, i.e., des requétes qui surveillent une population d’objets mo-
biles et dont le résultat est mis & jour de maniére continue & 1’aide d’événements donnant la
nouvelle localisation des objets. Nous avons choisi de limiter le pouvoir d’expression de nos
patterns afin de développer, pour un sous-ensemble de notre langage d’origine, un algorithme
qui minimise a la fois les besoins en espace de stockage et le cott d’évaluation d’une requéte.
Plus précisément, il satisfait les deux propriétés suivantes :

1. chaque événement est vérifié une seule fois ;

2. le besoin en espace mémoire pour évaluer une requéte q est proportionnel aux nombres
de variables dans q.

La premiére propriété garantit que nous n’avons jamais a aller chercher les données du passé
concernant la trajectoire d’un objet o, puisque 'information apportée par le dernier événe-
ment est toujours suffisante. La deuxiéme propriété correspond a l’exigence d’un stockage
minimal. Il s’en suit que les résultats des requétes peuvent étre mis a jour efficacement et
donc que le modéle peut supporter de larges ensembles de données.

Nous avons implanté notre algorithme dans un prototype et avons réalisé des évalua-
tions qui confirment les résultats attendus. Il faut souligner que, contrairement aux analyses
de complexité traditionnels en bases de données qui mesurent le coiit de 1’évaluation d’une
requéte suivant le nombre d’entrées/sorties, nous considérons le nombre d’opérations en mé-
moire centrale nécessaires pour maintenir le résultat d’une requéte pour un flux d’événements.
Avec ces considérations, I’évaluation expérimentale montre que notre algorithme économise
une grande quantité de calculs et par conséquent diminue fortement le temps d’évaluation
d’une requéte continue.

La section introduit le modéle de données. La section est ensuite dédiée a 'éva-
luation de requétes, incluant notre solution optimisée. Nous présentons nos résultats expéri-
mentaux dans la section EE4l Enfin la section conclut ce travail.
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4.2 Le modéle

Cette section décrit rapidement les principaux composants du modéle de données, & savoir
la représentation des données, les patterns de mobilité et le langage de requétes. Si I'espace
considéré est le méme que dans le chapitre Bl la définition des patterns et du langage de
requétes est cependant légérement différente.

4.2.1 Représentation des données

Comme nous I’avons présenté dans le chapitre précédent, ’espace M considéré pour ce
modéle n’est pas un espace dense sur R? mais un espace partitionné en zones identifiées
par une étiquette. Dans ce chapitre nous ne prenons pas en considération la composante
temporelle des trajectoires des objets. En ce qui nous concerne on reléve simplement pour
chaque objet se déplacant dans M, la séquence des zones distinctes successivement traversées
et adoptons pour une trajectoire la définition simplifiée suivante :

Définition 10 (Représentation d’un objet.). Un objet mobile o € O est une paire
(oid,traj) ou oid désigne l'identifiant de l’objet et traj =< z1.z9. -+ .z, > est un mot dans
X oet Zi 7é Zi+1,i € [1,?7, — 1]

Par la suite nous utiliserons le terme «trajectoire» pour désigner sa représentation. Puisque
nous associons chaque localisation a une zone de la carte, nous devons juste supposer que le
serveur GPS fournit au moins une localisation pour chaque zone traversée par un objet. Nous
soulignons également le fait que nous éliminons d’une trajectoire les étiquettes successives
qui sont répétées puisque nous ne pouvons garantir que les événements liés & un objet sont
séparés par des intervalles de temps constant. Autrement dit, contrairement au chapitre B,
nous ne prenons pas en compte le temps passé dans chaque zone.

Exemple 8. La Figure I représente deux objets mobiles, o1 et oo. Chaque point sur la
figure durant leur déplacement correspond a la réception d’un événement GPS. Ces objets
sont décrits par les paires :

- (01, f.-a.d.c)

— (09, f.e.d)

4.2.2 Pattern

On considére que ’on a un ensemble V  de variables tel que ¥ NV = (). Dans la suite du
chapitre, les lettres a, b, c, ...désignent des étiquettes de X, et @x, @y, @z, ...des variables.
Les applications que nous visons en proposant ce modéle sont des applications de suivi
de véhicules en temps-réel. Une premiére différence entre le modéle présenté ici et celui du
chapitre B est I’absence de la notion de temps passé dans une zone. Par conséquent il n’est
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pas possible d’exprimer des contraintes temporelles dans les requétes. De plus dans un souci
de simplification des requétes, et donc de leur évaluation, nous décidons ne pas autoriser les
disjonctions de zones. Nous souhaiterions donc évaluer des requétes comme :

— (1 : quels objets sont passés par a, puis ont traversé d et sont actuellement en c?
— (2 : quels objets sont passés par b, ensuite ont traversé c et e et sont actuellement en £ 7
— 3 : quels objets sont allés de f en d en traversant une autre zone ?

— (4 : quels objets ont quitté une certaine zone pour a, ensuite sont revenus & leur zone
de départ avant d’aller dans une autre zone ?

Ces requétes ont toutes en commun de spécifier la succession des zones traversées par un
objet durant sa pérégrination et par conséquent représentent une classe de trajectoires.

Les requétes ci-dessus sont des exemples de patterns de mobilité, que nous appellerons
plus succinctement pattern par la suite, définis comme suit :

Définition 11 (Pattern). Un pattern est un mot ty.ty...t, dans (X U V)" tel que t; #
tiv1,0 < n

Une premiére utilisation de ces patterns est le balayage d’historiques de trajectoires. Ils
peuvent également étre utilisés dans des requétes continues dont 1'objectif est de déterminer
a la volée les objets satisfaisant la requéte a l'instant considéré. On souhaite dans ce cas
retourner les objets dont la partie la plus récente de la trajectoire peut étre classée dans le
pattern représentant la requéte. Par la suite nous ne nous intéressons qu’au cas des requétes
continues. Dans leur forme la plus simple, les patterns sont des mots (sans répétition de
symboles) dans ¥* tels que, par exemple ceux des deux premiéres requétes-exemples, ()1 =
a.d.c et (o = Db.c.e.f. L’interprétation d’un pattern P sans variables est naturelle : une
trajectoire T satisfait un pattern P si P est un suffixe de T'. Le suffixe de T représente ici
la partie la plus récente du flot d’événements GPS. Une superposition d’un pattern sur une
trajectoire peut étre évidemment possible pour un objet, observé & un instant ¢, et ne plus
étre possible au prochain instant d’observation.

Exemple 9. Considérons a nouveau les deux objets de la Figure [T :
— puisque oy.traj = f.a.d.c = f.Q; alors o, appartient au résultat de la requéte ().

— puisque ni Q1 ni Qo ne sont des suffixes de oq.traj, oo n'appartient pas a leur résultat.

Les variables sont utiles pour capturer des séquences plus générales ou les déplacements
ne sont pas explicitement associés a une étiquette spécifique. Les exemples ci-dessus montrent
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que les symboles des zones traversées ne sont pas toujours explicitement formulés dans une
requéte. Par exemple la requéte (03 parle d’'une « autre zone » et la requéte (), d’'une « certaine
zone de départ ». Pour I'interrogation la notion de pattern doit étre par conséquent étendue
pour intégrer ces zones « non-spécifiées ». Les patterns pour ces deux requétes sont alors les
suivants :

— Qs =f.0x.d
- Q4 = 0x.a.0x.0Qy

L’interprétation des patterns (avec variables) est une extension de la sémantique de la su-
perposition des suffixes présentée dans le cadre des patterns sans variables : une trajectoire
T satisfait un pattern P si I’on peut substituer chaque variable dans P par un symbole de
> tel que le pattern résultant soit un suffixe de 7T'. Plus formellement :

Définition 12 (Substitution et valuation). Une substitution v est un ensemble fini de
la forme

{.Z'l/tl,l'g/tg,...,l'n/tn}

o x; € V,i=1,...,n, et chaque t; est soit une variable dans V' soit une étiquette dans X.
v est une valuation si t; € X, pour chaque i € [1,n]

v(P) désigne le pattern obtenu a partir de P en remplagant, pour chaque z;/t; € v,
Poccurrence de z; dans P par t;. Chaque élément x;/t; est appelé une instanciation de
x; et ensemble des variables {x1,z,...,x,} est appelé bound(v). Si, par exemple, P =
a.b.0x.0y.b.0z.b et v = {0x/c, @z/@x}, alors v(P) = a.b.c.@y.b.@x.b. On désigne
I’ensemble des variables d’un pattern P par var(P).

Remarquons que si v est une valuation et var(P) C bound(v) alors v(P) est un mot dans
¥*. D’ou la définition :

Définition 13 (Interprétation d’un pattern). Une trajectoire T satisfait un pattern P
ssi il eziste une valuation v telle que v(P) soit un suffize de T.

Chaque fois que le pattern P d’une requéte contient des variables, un objet o appartient
au résultat de la requéte si on peut trouver une valuation v qui permette de superposer v(P)
et un suffixe de o.traj. Puisque la représentation de la trajectoire évolue lorsque de nouveaux
événements sont regus, la superposition d’un pattern de requéte et d’une trajectoire doit étre
testée périodiquement —pratiquement de maniére continue— pour chaque objet. Notre but est
de réaliser ce test de superposition avec une consommation en temps et en espace mémoire
minimale.
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Symbole Signification

P Un pattern

m La longueur d’un pattern.

l Une position a l'intérieur d’un pattern (0 <1 <m — 1).
€,61,E9, " Des bords.

v,o Resp. : une valuation, une substitution.

ty,to, -+ Symboles ou variables de ¥ U V

a,b,c,--- Symboles de X

Qg,Qy, Qz,--- | Symboles de V

TAB. 4.1 — Tableau des symboles utilisés dans ce chapitre

4.3 Evaluation des requétes

Nous présentons maintenant deux algorithmes pour une évaluation continue des patterns
de mobilité. Le premier suit une approche naive qui vérifie avec répétitions les événements
recus et revient en arriére dans la trajectoire chaque fois qu’une superposition échoue. Le
second algorithme est notre technique optimisée. Tous les symboles utilisés dans ce chapitre
sont donnés dans le tableau Bl

4.3.1 L’approche naive

L’expression de requétes dans notre modéle se fait donc sous la forme de patterns pré-
sentés ci-dessus. L’objectif de notre systéme est de fournir & tout instant la liste des objets
dont la trajectoire satisfait le pattern d’une requéte. En ’absence de variables, le formalisme
de notre modéle nous conduit vers les techniques de comparaison de chaines de caractéres
standard et notamment les algorithmes permettant de détecter 'occurrence d’un pattern
dans une chaine de caractéres comme le montre I'exemple suivant :

Exemple 10. Considérons le pattern P, = a.c.b.a et trois trajectoires T; de trois objets o;,
a trois instants différents :

temps | trajectoires résultat
t T, =a.b.a.c.b T, =a T =c.b.a.b 0
t+1 |17y =a.b.a.c.b.a T =a.c T3=c.b.a.c.b 01
t+2 |Ti=a.b.a.c.b.a.b Ty, =a.c T3=c.b.a.c.b.a | o3

Le pattern Py apparait dans les trajectoires Ty (6t + 1) et Ty (4 t + 2). Noter que la
trajectoire Ty reste inchangée entre les instants t+1 et t + 2. Cela signifie que ’objet n’a pas
changé de zone entret + 1 et t + 2.

Une technique simple pour vérifier si un pattern peut étre superposé a une trajectoire
consisterait a positionner le pattern sur le premier symbole de la trajectoire et & comparer
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symbole & symbole les deux. En cas d’échec on décale le pattern d’une position sur la tra-
jectoire et on recommence. Nous renvoyons le lecteur a [69, 82| pour plus de détails sur cet
algorithme.

Comme I’évaluation ne porte pas sur des données statiques mais sur des flux de données,
la tentative de superposition porte uniquement sur le suffixe de la trajectoire. Lorsqu’un
pattern est enregistré, on tente de superposer les £ symboles du pattern avec les k& derniers
symboles de la trajectoire. En cas d’échec, on essaye de superposer les k — 1 premiers sym-
boles du pattern avec les k — 1 derniers de la trajectoire et si la superposition est possible
on attend un nouveau symbole de la trajectoire, correspondant a un événement GPS recu
signalant I’entrée dans une nouvelle zone.

Le premier algorithme que nous proposons est donc une simple extension des techniques de
comparaison de chaines de caractéres pour permettre de traiter des patterns avec variables
et repose sur les opérations suivantes :

1. une tentative de superposition entre un pattern P et une trajectoire 7" & la position 7;

2. un décalage de P chaque fois qu’un échec se produit.

Regardons plus précisément comment s’effectuent ces deux opérations que nous nomme-
rons par la suite COMPARE et DECALE.

L’opération COMPARE

Une tentative de superposition a la position ¢ de la trajectoire compare, un par un, de
la gauche vers la droite, les symboles P[0], P[1],..., P[m — 1] du pattern avec les étiquettes
T[], T+ 1],...,T[i + m — 1] de la trajectoire. Pendant la tentative de superposition, les
variables dans var(P) sont progressivement liées aux étiquettes dans X et ces instanciations
définissent une valuation v appelée la valuation courante. v est initialement vide. Si P[j] est
une variable, les régles d’instanciation suivantes doivent étre appliquées :

1. si @x ¢ bound(v), la comparaison a toujours lieu avec succés et v := v U {0x/T[i+j]}
i.e., @x est liée a l’étiquette T[i + j]. L'instanciation reste valable jusqu’a la fin de la
tentative de superposition ;

2. sinon, si @x € bound(r) la comparaison est couronnée de succeés si et seulement si 7'[7]
est égal & v(@x).

En d’autres termes, la superposition de P[j] sur T'[i + j] est autorisée quand la variable
n’a pas été encore instanciée ou quand elle a été instanciée avec I’étiquette lue actuellement
de la trajectoire. Dans le premier cas nous lions la variable a I’étiquette courante de la tra-
jectoire.

Considérons par exemple la tentative de superposition entre P = a.@x.b.@x et T'=a.c.b.

Les comparaisons sont réalisées avec succés pour j = 0, 1, 2. Quand P[1] = @x est comparé a
T[1] = c, la variable @x est déja liée a I’étiquette c. La valuation v est, a cet instant, {@x/c}.
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La comparaison suivante entre P[3] et T'[3] peut alors réussir si la prochaine étiquette ajoutée
en fin de la représentation de la trajectoire est c, I'instanciation courante de @x. Il s’ensuit
que nous devons maintenir, pour chaque objet, la substitution courante, c’est-a-dire, une
liste des instanciations courantes des variables du pattern de la requéte.

Si toutes les comparaisons ont été réalisées avec succes, alors la tentative de superposition
a réussi, sinon il s’agit d’un échec. A noter qu’une superposition réussie implique que toutes
les variables du pattern ont été instanciées. Dans les deux cas, 'opération DECALE est
réalisée.

L’opération DECALE

Dans sa forme la plus simple, DECALE fait glisser le pattern sur la trajectoire d’un
symbole vers la droite et réinitialise la tentative de comparaison depuis le début du pattern.
Dans le cas d’un pattern sans variables, cette technique peut étre appliquée directement au
processus d’évaluation continue.

Une opération COMPARE est réalisée chaque fois qu’'un nouvel événement est recu.
Chaque fois qu’un échec se produit (disons a une position [, avec 0 < | < m — 1), DE-
CALE décale le pattern d’une position et une comparaison avec les [ — 1 derniéres étiquettes
de la trajectoire doit étre effectuée. Si la superposition aboutit & un succés, on attend le
symbole suivant. En cas de nouvel échec, un nouveau décalage est nécessaire. La figure 1]
montre un exemple.

Guatant D g 1 2 3

(instant t+1) o 1 9 3 (instant t+2) o 1 9 3

pattern

trajectoire

(d) une nouvelle étiquette a est ajoutée (e) c est ajouté; superposition réussie

Fi1G. 4.1 — Tentative de superposition avec un pattern sans variables

Quand le pattern contient des variables, I’algorithme est assez semblable sauf qu’il prend
en compte l'instanciation des variables. Chaque fois qu'un échec se produit la substitution
courante est effacée : toutes les instanciations sont annulées. Le pattern est décalé d’un
symbole vers la droite et on redémarre une nouvelle tentative de superposition. La figure
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illustre cet algorithme.

(instant t) ¢ 1 9 3 0123 0

pattern

(a) @x vaut a (b) @x vaut b (¢) compare et attend
échec a la pos. 2 échec a la pos. 1 une nouvelle étiquette

@i txD o133 (EmmirDd o433
pattern @m@a

trajectoiré [a e [b]c |

(d) une nouvelle étiquette c est ajoutée (e) un a est ajouté :

superposition réussie

Fi1a. 4.2 — Tentative de superposition avec un pattern avec variables

Par conséquent l'algorithme d’évaluation d’un pattern P pour une trajectoire ¢ donnée
est le suivant :

TESTSUPERPOSITION(t, P)
entrée : trajectoire ¢, pattern P avec variables
sortie : booléen qui vaut vrai si 'on peut superposer
début
1:=0
réussi := faux
tant que réussi = faux et ¢ < t.longueur faire
// on souhaite tester tous les symboles du pattern
v = () // on initialise la valuation a vide
7:=0
tant que j < P.longueur faire
sit[j] € ¥ alors
si t[i + j] = P[j] alors j:=j+1

sinon
1:=1+1
sortir
finsi
finsi

fin
si j = P.longueur alors réussi := vrai finsi
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fin
retourne réussi
fin

Cette technique est simple mais coiiteuse puisque ’algorithme s’exécute en O(m x |T|).
Chaque étiquette de la trajectoire est potentiellement comparée plusieurs fois avec un sym-
bole du pattern. On notera toutefois que lorsqu’un échec se produit a la position 7, nous ne
sommes pas obligés de lire la trajectoire passée. En fait le suffixe de la trajectoire peut-étre
reconstruit a partir de la position ¢ en remplacant les variables dans le pattern par leur
instanciation courante.

Par exemple dans la figure E22(a) nous savons, quand I’échec intervient, que les deux pre-
miers symboles du pattern, @x.b, peuvent étre superposés sur les deux premiers symboles de
la trajectoire. Puisque v = {@x/a} a cet instant, le suffixe de la trajectoire est v (€x) .b=a.b.

Au niveau de I'implantation la solution naturelle consiste a créer un automate détermi-
niste pour chacun des patterns, chaque état correspondant & un symbole du pattern. On
crée donc m états (m longueur du pattern), avec pour toute paire d’états s; et s;,1 une
transition étiquetée par le (i + 1)®"¢ symbole du pattern. La figure représente I’automate
correspondant au pattern de I’exemple 2 pour cet algorithme.

e O e e C e ©

V V V V

Fi1G. 4.3 — Automate du pattern a.@z.b.c

On garde pour chaque objet pour chaque requéte le statut défini comme suit :

Définition 14 (Statut). Le statut d’un objet o pour une requéte Q) est le couple (état,v)
ot état désigne l’état de l’automate correspondant au pattern de la requéte considérée, et v
correspond a une fonction partielle d’instanciation des variables.

Lorsqu’on a un nouvel événement GPS retournant une position précise, on détermine
I’étiquette de la zone dans laquelle est cet objet. Si 'objet a changé de zone, on regarde dans
I'automate s’il existe une transition avec cette étiquette permettant de passer de I'état s;
dans lequel était I'objet & 1’état s;.;. Si une telle transition n’existe pas, on revient a 1’état
initial.

4.3.2 Evaluation optimisée

La technique d’évaluation que nous proposons ici s’inspire de travaux sur la comparaison
de chaines de caractéres proposés par Knuth, Morris et Pratt (KMP) [69, 33| qui permettent
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d’utiliser les informations collectées lors de I’évaluation jusqu’a l’obtention d’une situation
d’échec. L’objectif est de trouver directement le décalage a réaliser du pattern pouvant
conduire a une superposition sans avoir a relire de symboles de la trajectoire. Nous avons
étendu ces techniques en intégrant la notion de variables dans les patterns. KMP fournit
une base qui semble particuliérement adaptée pour I’évaluation de patterns contenant des
variables sur un ensemble de chaines de caractéres [I0T]. Nous allons dans un premier temps
présenter 1’algorithme KMP avant de décrire I’extension que nous en proposons.

L’algorithme KMP [69]

L’objectif de cet algorithme est de détecter toutes les occurrences d’une chaine de carac-
téres, que 'on appellera ici pattern, au sein d’une autre chaine de caractéres (la trajectoire)
en un temps linéaire en nombre total de symboles des 2 chaines, 14 ol une technique naive
conduirait & un calcul quadratique.

Intuition de P’algorithme

Considérons 'exemple de la figure L4l

01 2 3 4 5 6 01 2 3 4 5 6
Pattern |a|b|c|a|b|c|b |a|b|c|a|b|c|b|
RRRR MK 72
TraJect01re | |a|b|c|a|b|c|a [ :[:|a|b c|a|b|c|a|:|_
i i+6 i i+6
(a) échec de la tentative a la (b) on décale le pattern de 1
position 6 du pattern. et on refait une tentative.

F1G. 4.4 — Algorithme naif de superposition d’un pattern avec une trajectoire

On représente le pattern que 1’on souhaite détecter comme une fenétre glissant sur la
trajectoire. La partie gauche de la figure L4l montre une premiére tentative de superposition
qui conduit & un échec sur le 6éme symbole du pattern aprés avoir comparé tous les sym-
boles précédents un a un. Lors de I’échec de cette tentative, la solution naive consisterait a
décaler le pattern d’une position et a recommencer la tentative de superposition en partant
du premier symbole du pattern.

Cette technique est cependant trés cotiteuse du fait que I'on n’utilise & aucun moment
I’information obtenue avant cette situation d’échec, ce qui oblige & faire des comparaisons
qui auraient pu étre évitées. Revenons a notre exemple de la figure BL4l La tentative de
superposition de la figure E4b conduit & un échec immédiat, le symbole a du pattern ne
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pouvant étre superposé au symbole b de la trajectoire. Donc décaler de 1 correspond a ten-
ter de superposer le a du pattern avec ce que 1’on sait déja étre un b dans la trajectoire. Il
en est de méme pour un nouveau décalage d’un symbole. Cependant un troisiéme décalage
nous permet de superposer les derniers symboles lus dans la trajectoire avant 1’échec, a.b.c,
avec le début du pattern. Une optimisation consisterait donc a éviter de réaliser les décalages
inutiles pour directement trouver ce bon décalage du pattern.

L’algorithme KMP [69] part du constat qu’il n’est pas utile de conserver la trace des
caractéres de la trajectoire déja testés, ni méme de les relire pour chaque décalage a réaliser.
En effet le pattern en lui-méme contient toute I'information utile afin de « reconstruire » les
derniers symboles lus dans la trajectoire. Les auteurs décrivent une technique de recherche
de superposition en 2 étapes :

1. calcul, pour chaque position dans le pattern, du décalage a réaliser en cas d’échec lors
d’une tentative de superposition. Ces décalages sont calculés lors de la compilation du
pattern et sont donc indépendants de la trajectoire considérée ;

2. utilisation de cette information lors de l’analyse de la trajectoire afin de déterminer
directement le décalage a faire sans avoir a retester des symboles de la trajectoire déja
lus.

Ainsi dans notre exemple nous savons que les 6 derniers symboles lus dans la trajectoire
T avant ’échec en position T'[i + 6] sont les 6 premiers symboles du pattern P, a savoir
Tli...i+5] = P[0...5] = a.b.c.a.b.c. L’examen de cette sous-chaine nous permet de
déduire que le décalage a faire est de 3 et qu'un décalage de 1 ou 2 ne peut pas conduire a
une superposition. En effet un décalage de 1 signifie que 1’on tente de superposer P[0] = a
avec T'[i + 1] or on sait que T[i + 1] = P[1] = b; par conséquent la tentative échouera. Au
contraire lors d’un décalage de 3 on sait que I’on peut superposer P[0] = a a T'[i + 3] car
T[i+3] = P[3] = a, maisaussi P[1] =baT[i+4] = P[4 =bet P[2] = caT[i+5] = P[5] = c.
L’algorithme KMP permet de calculer a ’avance le plus petit décalage du pattern a réali-
ser afin de ne manquer aucune solution tout en évitant de relire des symboles de la trajectoire.

Pour illustrer ce propos considérons I’exemple de la figure LA, partie (a). La tentative
de superposition échoue au niveau du dernier symbole du pattern. On réalise directement le
bon décalage de 3, puisqu’on a établi que les trois derniers symboles a.b.c du pattern que
I’on a superposé correspondent aux trois premiers symboles de la requéte. Dans cet exemple
on pourrait décaler le pattern non pas d’un symbole, mais le faire glisser pour superposer les
derniers symboles de la trajectoire lus avant 1’échec avec les premiers symboles du pattern
et reprendre I’évaluation en comparant le symbole a de la trajectoire sur lequel I’échec a été
constaté avec le quatriéme symbole du pattern (cf. figure B0 partie (b)).
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01 2 3 456 01 2 3 4 56
Pattern |a|b|c|a|b|c|b| |a|b|c|a|b|c|b|
PYYYYYX RRRE
Trajectoire :: |a|b|c|a|b|c|a| :: :: |a|b|c|a|b|c|a :_
(a) échec de la tentative a la position (b) on décale le pattern afin de superpo
position 6 du pattern. Un suffixe du le suffixe de la trajectoire avec le prefi:
pattern est préfixe du pattern. du pattern. On repart du 3eme symbole

F1G. 4.5 — Utilisation des symboles validés avant un échec pour un pattern sans variable

Dans la perspective d’une tentative de détection des occurrences d’un pattern au sein
d’une trajectoire sans jamais relire un symbole de la trajectoire déja lu et comparé, les auteurs
proposent 'utilisation d’une table stockant tous les décalages correspondant aux différentes
positions dans le pattern. Cette table est calculée a I'avance, lors de la compilation. Les
décalages, appelés bords, sont définis comme suit :

Définition 15 (Bord). b est un bord d’un pattern P, ssi
i) il existe (u,v) € ¥* x ¥* tels que P =bu=v.b;
i1) sl existe V' et (u',v") € 3* x 3* tels que P = b.u' =v".b alors V| < |b].

En d’autres termes, le bord d’'un pattern est la plus longue sous-chaine qui soit a la fois
préfixe et suffixe du pattern.

Le calcul de la table des bords présente deux caractéristiques importantes :

— il s’effectue lors d’une phase statique préalable a la tentative de détection du pattern
dans la trajectoire. En effet il ne nécessite que la connaissance du pattern que 'on
souhaite détecter,

— l'information contenue dans cette table est utilisée lors de la phase de superposition et
permet de réaliser directement le bon décalage sans avoir a revenir en arriére, c’est-a-
dire sans relire des symboles de la trajectoire, garantissant par 1a méme une évaluation
linéaire en nombre de comparaisons.

Noter que ces 2 aspects auront leur importance pour notre application ou I'on envisage une

détection a la volée des patterns au sein des trajectoires. Nous présentons maintenant com-
ment cette table des bords est construite ainsi que son utilisation.
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Construction de la table des bords

Supposons que l'on souhaite enregistrer un nouveau pattern P de longueur m. Lors de
I’enregistrement de ce pattern, l'algorithme va établir pour tous les symboles du pattern le
décalage a réaliser si on obtient une situation d’échec sur ce symbole. Sur la figure EL6 on
représente les bords pour 2 positions dans le pattern. Pour la position [ on a détecté un bord
de longueur ¢ + 1 alors que pour la position k£ on a un bord de longueur j + 1. Cela signifie
que 'on a P[0...i] = P[l—i...l] et donc que pour un échec a la position [+ 1 du pattern on
peut réaliser un décalage de | — ¢ symboles afin de superposer les i + 1 derniers symboles de
la trajectoire lus (égaux aux i + 1 derniers du pattern lus) avec les ¢ + 1 premiers symboles
du pattern.

pattern P | . P

01 : : m
P[0..1]  |pord(l) bord(l) |

VN -i 1 |
P[O..k] |bord(k) | bord(k)

0 j k—j k

Fi1G. 4.6 — Exemples de bords pour un pattern P aux positions 1 et k

On détermine ainsi pour chacun des sous-patterns de P le plus grand bord possible et on
I’enregistre dans une table qui sera utilisée lors de la phase d’évaluation. Noter que le fait de
prendre le plus grand suffixe signifie que le décalage est minimal et garantit que ’algorithme
ne manque aucune solution.

Un premier algorithme pour construire cette table consisterait a détecter le bord de
chaque sous-pattern indépendamment. Cet algorithme naif conduirait cependant a une construc-
tion de la table quadratique en nombre de comparaisons. Les auteurs de [69)] constatent qu’il
existe en fait une relation de récursivité liant les bords de deux sous-patterns P[0...[] et
P[0...l+ 1] d’'un méme pattern P. Considérons la figure E7

Supposons qu’un bord bord(l), apparaissant en grisé sur la figure 7, de longueur i+ 1, ait
été identifié pour le sous-pattern P[0...[] de P. Cela signifie donc que les i+ 1 premiers sym-
boles de PJ0...[] sont identiques aux ¢ + 1 derniers. Considérons maintenant le sous-pattern
P[0...l+ 1]. Dans I’hypothése ou le symbole 5 = P[i + 1] est égal au symbole o = P[l + 1],
alors nous avons P[0...i+ 1] = bord(l).a = P[l —i ...l + 1]. Cette sous-chaine de longueur
i + 1 correspond bien au plus long suffixe de P[0...] + 1] qui est également préfixe. Ainsi
si @ = (3 nous pouvons déduire directement le bord de P[0...[ + 1] en fonction de celui de
P[0...l]. Envisageons désormais le cas o o # [3. Il n’existe donc pas de bord de longueur
i+ 1 pour P[0...[]. Supposons qu’il existe le bord bord(l+ 1) = w.ae pour P[0...l+ 1] avec
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0L

01 I m
bord() B . bord(l) :
01 i | I :
| 'oi @ @ Lo F © o
O<—>k -
bord(l+1) bord(l+1)

Fi1G. 4.7 — Ilustration de la relation de récursivité entre les bords

|w| < bord(l). On a alors w préfixe de P puisque préfixe de P[0...] + 1]. De plus w est un
suffixe de P[0...[] puisque w.av est un bord de P[0...l + 1]. Comme |w| < bord(l) on en
déduit, comme la figure E7 I'illustre, que w est & la fois préfixe et suffixe de bord(l). Comme
il est de longueur maximale avec cette propriété, il s’agit du bord de bord(l). Cette situation
est illustrée avec la partie basse de la figure 71 Si I'on ne peut pas trouver un tel mot w, on
réitére avec le bord de w.

Cette relation de récurrence entre bords pour un pattern P peut s’exprimer sous la forme
suivante :

bord(P[0...1+1]) =

bord(P[0...1]).P[l + 1] si bord(P[0...1])).P[l+ 1] préfize de P
{ bord(bord(P[0...1]).Pll+1]) sinon

Exemple 11. La figure [{.§ décrit un exemple pour lequel on a identifié un bord de longueur
5 pour le sous-pattern P[0 ...12], a savoir bord(12) = a.b.c.a.b = P[0...4]. Pour détermi-
ner le bord du sous-pattern P|0...13] on regarde dans un premier temps si bord(12).P[13] =
a.b.c.a.b.c est un bord. Pour cela il suffit donc de tester si P[13] = c¢ et P[5] = a sont
égauz, ce qui n’est pas le cas. Dans une étape précédente on avait calculé le bord de P[0 ... 4] :
bord(4) = a.b. On vérifie ici que bord(4).P[13] = a.b.c est un bord. Le bord bord(13) sera
donc : bord(bord(12)).P[13] = a.b.c.

Cet algorithme récursif permet d’établir la table des bords en temps O(n), contrairement
a ’algorithme naif qui est en temps quadratique.

Utilisation de la table des bords
Une application directe de cette technique peut étre la détection d’un pattern au sein d’un
flux. En effet, on peut envisager qu’au lieu de connaitre la trajectoire & ’avance, on réalise
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alb|clalblalc|blalb|c|a|blc|bla|b]|c|b]
O bord(12) = a.b.c.a.b bord(12)! | m
alblclalb]ac]b]a]blclalb]
O} i . o

@ o @ (O
alblc]alblalc|blalb|c]alb]c

) e R

bord(13) = a.b.c bord(13)

F1G. 4.8 - Exemple de calcul de bord(13) en fonction de bord(12)

la tentative de superposition au fur et a mesure que l’on recoit un nouveau symbole de la
trajectoire. Cette détection peut s’effectuer en effet en temps réel grace a la connaissance des
bords permettant de réaliser le décalage du pattern sans avoir a relire ni retester un symbole
de la trajectoire. Le nombre de comparaisons est linéaire en la taille de la trajectoire en entrée.

Conclusion : application a notre problématique
Dans notre modéle 'algorithme KMP offre des perspectives intéressantes, a savoir :

— puisque les trajectoires sont représentées comme des séquences de zones traversées et
les requétes sont exprimées a I’aide de patterns, ces techniques de superposition nous
permettent de déterminer de maniére optimisée en nombre de comparaisons (et donc
temps de calcul) le résultat des requétes ;

— il est peu cotiteux d’établir une table des bords lors de la compilation d'une requéte,
surtout si on utilise un algorithme optimisé de construction de la table comme dans
KMP ;

— en dehors de la phase statique de construction de la table des bords, 'utilisation de cette
table est possible comme on I’a vu précédemment pour détecter une occurrence d’un
pattern dans un flux de données, sans avoir a relire de symboles de la trajectoire. Cette
propriété est particuliérement intéressante pour nos trajectoires qui sont construites
au fur et & mesure, les nouvelles positions recues formant un flux de données.

La difficulté est d’adapter cet algorithme a nos patterns qui posseédent des variables.
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Algorithme de KMP étendu

Considérons le pattern P = a.b.@x.a.b.a.b avec une unique variable @x et 1’exemple
de la figure

0123456 0123456
pattern la|b@x/a|bla|b]|
RRRL
trajectoire::: o la|blclalblalc
i 146 i 1+ 6
(a) un échec se produit a la pos. 6  (b) on décale directement de 3 symboles a
@x est instanciée a c droite et on instancie @x a a

F1G. 4.9 — Un décalage pour un pattern avec une variable.

Quand un échec se produit lors de la tentative de comparaison, & la position 6, @x est
instanciée & c. Si nous considérons la chaine a.b.c.a.b.a, le plus long préfixe qui est aussi
un suffixe est a.b. Cependant ce décalage annule ’'instanciation de @x et nous pouvons lier
cette variable désormais & un autre symbole. En effet il est maintenant possible de superposer
les trois premiers symboles de P|0].- - - .P[5] avec les trois derniers, en établissant que @x est
liée & a aprés le décalage.

0123456 0123456
pattern la | b faxfay| b faz|b |
vy
trajectoire ~_Ja|b[cla[bla]b
i t+6 ] 1+ 6

(a) échec a la pos. 6, @x est instanciée a c,

(b) décale de 3 pos. vers la droite, @x est
@y da,et @z d a

instanciée & a, @y et @z n’est pas instanciée
F1G. 4.10 — Un décalage impliquant une substitution

Considérons ensuite un cas plus complexe ou les instanciations apres le décalage dé-
pendent des instanciations avant I’échec (figure EZI0). Ici un échec intervient a la position 6,
@x étant instanciée a ¢, @y a a et @z a a. Le meilleur décalage superpose les trois premiers
symboles du pattern avec les trois derniers symboles de la trajectoire, avec une nouvelle
instanciation de @x a a tandis que Qy et @z ne sont plus instanciées. Notons que dans le cas
présent la nouvelle instanciation de @x vaut I’ancienne instanciation de @z. Ici encore 1’ana-
lyse du pattern lors de la compilation fournit toute I'information nécessaire pour réaliser la
substitution des valeurs lors de I’évaluation.

Finalement un dernier exemple (figure ELTT]) montre que le bord dépend parfois de I'instan-

ciation des variables avant le décalage. Dans figure EETTla, un échec intervient a la position
6. Si 'on considére un bord de longueur 4, le suffixe a.c.@y.@x peut étre superposé sur le
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préfixe a.@x.a.c si @x est lié & ¢ avant qu’ait lieu le décalage. Ce n’est pas le cas dans la
figure LTl puisque @x est instanciée a b. Si nous considérons un bord de longueur 2, le suffixe
Qy . @x doit étre superposé au préfixe a.@x. Ceci est possible seulement si @y est instanciée &
a. Ici la possibilité d’appliquer un bord dépend de la valuation courante.

0123456 01 23456
pattern |a I@X| a |C @y@x| b |
?
trajectoiré: :|a|b|a|c|a|b|c
i t+6 i 1+ 6
(a) échec a la pos. 6, @x instanciée a b, @y a (b) puisque @y était instanciée a a, appliquer
a puisque @x est instanciée & b, le bord le bord de longueur 2 est possible ; alors @x
de longueur 4 n’est pas possible. est maintenant instanciée a b.

F1G. 4.11 — Un décalage dépendant de I'instanciation courante des variables.

La table des bords

Comme nous I’avons vu dans les exemples précédents, le calcul des bords a utiliser lors
d’une tentative d’évaluation est fortement lié aux instanciations des variables. De plus, un
décalage peut déterminer une substitution des variables qui dépend, partiellement ou tota-
lement, de la substitution courante lors de I’échec. Nous définissons maintenant la notion de
bord pour des patterns avec variables.

Définition 16 (Bord d’un pattern). Soit P un pattern de longueur m. Un bord de P
est un triplet (length, Viin, Oshift), 00 Vmin est une valuation et o une substitution, qui
satisfont les propriétés suivantes :

~ Unmin(Oshift(P[0]. - - - .P[length — 1])) = Vpin(Plm — length]. - - - .P[m — 1])

— il n'existe pas un bord €' = (length, v,,;,, 04 r) avec V). C Viin.

man

Un bord e = (length, Vi, 0snipe) décrit un décalage de taille m — length — 1. La valuation
Vmin €xprime la condition nécessaire et suffisante pour appliquer un bord. En effet, si ’on
considére une valuation courante v, le bord e est applicable si et seulement si v,,;, C v (on
dira parfois que v est compatible avec vy,,). Finalement oy, s est la substitution utilisée
pour instancier les variables du bord aprés le décalage.

Supposons que lors d’une tentative de superposition d’un pattern P sur une trajec-
toire 7' se produit un échec & la position [ de P. Si (length, Vmin, Osnise) €st un bord de
P[0].--- .P[l — 1] et v, est un sous-ensemble de la valuation courante v, alors nous pou-
vons décaler P de | — length — 1 symboles vers la droite et recommencer la tentative de
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superposition a la position length+ 1 de P (voir figure E.T2). La nouvelle valuation courante
est v o o,5¢. Nous illustrons ces concepts avec I’exemple suivant.

1 l o
pattern
avant T
échec . . -
trajectoire
1 L
pattern
apres 2 T
échec S S '
trajectoire

Fi1G. 4.12 — Exemple de bord.

Exemple 12. Considérons le sous-pattern @z.b. @y. c. 0z. 0z. a. Il existe un bord e(3, Viin, Oshift)
de longueur 3 avec :

— VUmin = {@fD/b}
— Oshiyt = {02/02, 0y/a}

Lors d’un décalage de taille 3, le sous-pattern @z.b.@y doit étre superposé avec @z.0z.a.
0z remplace alors @z, b remplace @z et @y remplace a. Cette superposition est possible si
et seulement st la valuation courante de @z est b, par conséquent la valuation minimale est
Vimin = {0z/b}.

Ensuite, puisque @z remplace @z, elle prend la valeur affectée a @z par la valuation
courante. La variable @y prend toujours la valeur a. La substitution est par conséquent
oshift = {0x/0z, @y/a}. On vérifie facilement que :

Vinin (Oshift(€2.b. 0Y)) = Vpyin(02. 0z.a) = 02.b.a

Supposons enfin que le suffize de la trajectoire soit c¢.b.a quand [’échec intervient. La
valuation courante est v = {@z/b, 0z/c}. Puisque Vp;, C v, ce bord est applicable et le
décalage de longueur 3 peut étre réalisé. La valuation aprés le décalage, obtenue a partir de
la substitution, est :

0z = v(0shift(0z)) = v(02) = c, et Oy = v(0snift(0y)) = a.

La tentative de superposition est réalisée par ’algorithme SUPERPOSE présenté ci-dessous.
SUPERPOSE est invoqué lorsqu’une nouvelle étiquette s est concaténée & une trajectoire 7.
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Il prend comme paramétres d’entrée le symbole s, la valuation courante v et la position
courante [ dans P. SUPERPOSE tente la superposition entre T et le suffixe du pattern P en
débutant de la position [. Il retourne la nouvelle valuation / et la nouvelle position I’ dans
P.

SUPERPOSE(s, [, 1)
Entrée : s (étiquette de la trajectoire), | (position courante dans P), v (valuation courante)
Sortie : v/ (nouvelle valuation pour P), I’ (prochaine position a tester dans P)
début
si (P[l] €V et P[l] € bound(v)) alors // PJl] est une variable pas encore instanciée
v i=vU{P[l]/s}

'=1+1

sinon si (P[l]=s ou ({P[l]/t;} € v et t;=s) alors // P[l] est égal & (ou déja instanciée par) s
vVii=v
':=1+1

sinon // superposition impossible entre P[] et s : on utilise le bord
si ({=0) alors
retourne ((,0) // Pas de bord applicable : on décale le pattern entier
sinon
(v/,1') := DECALEBORD (v,1)
retourne SUPERPOSE (s,[’, 1)
fin
finsi
// Si on a atteint le dernier symbole de P sans avoir d’échec, la trajectoire est ajoutée au résultat
si (' =m+1) alors
ajouteTrajectoireAuResultat()
// on décale le pattern pour détecter une nouvelle occurrence possible plus tard
(v/,1') := DECALEBORD (V/,1’)
finsi
retourne (v/,1')
fin

Si I’ est égal a la taille de P, alors le pattern a été entiérement reconnu et la trajectoire
est ajoutée au résultat de la requéte. Sinon SUPERPOSE retourne la nouvelle position I’ < m
dans P. Lors de la réception d’un nouveau symbole 7T, une superposition sera a nouveau
tentée entre le suffixe du pattern P débutant a la position [’ et la trajectoire T

SUPERPOSE appelle la procédure DECALEBORD qui prend le plus long bord e tel que la
valuation 1, soit un sous-ensemble de v. Une fois e trouvée (dans le pire des cas il s’agira
du bord par défaut qui décale la totalité du pattern), le décalage est réalisé comme suit :

— P est décalé de [ — length — 1 symboles vers la droite et la position courante dans P

devient alors e.length + 1;

— la nouvelle valuation courante 1/ est égale & v 0 o4
DECALEBORD prend en entrée la valuation courante et la position actuelle dans le pattern
P et retourne la nouvelle valuation courante et la nouvelle position dans P.
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DECALEBORD (v,1)
début
// Prend les bords associés a la position actuelle dans P, stockés par ordre de longueur décroissante
V=10
pour chaque e dans Bords|l] faire
si (e.Vpmin C v) alors
// Un bord est trouvé, éventuellement le bord par défaut dont la longueur est 0
// Décalage correct du pattern
' .= e.longueur
// Fixe la nouvelle substitution courante
pour chaque {z;/t} dans o faire
si(teX) alors v :=v U{x;/t}
sinon v/ := v U {z;/v(t)}
fin
retourne (V/,1')
finsi
fin
fin

Considérons par exemple le pattern P = a.0x.b.a.@x.@y.c.d. Chaque fois qu'un échec se
produit a la position [ = 6 du pattern, nous avons besoin de considérer les bords suivants
pour le sous-pattern P[0].--- .P[5] = a.@x.b.a.@x.Qy :

— (0,0,0) le bord par défaut qui correspond au décalage du pattern entier ;

~ (1,{ey/a},0), parce que si v est compatible avec {Q@y/a} (c’est-a-dire, la derniére est
un sous-ensemble de la premiére), alors le suffixe de la trajectoire est de la forme
a.0x.b.a.@x.a, et un décalage d’'un symbole est possible;

—- (2,{@x/a}, {6x/@y}), parce que si v est compatible avec {@x/a}, le suffixe de la tra-
jectoire est de la forme a.a.b.a.a.r(@y). Nous pouvons remplacer a.@y par a.@x, la
nouvelle instanciation de @x étant ’ancienne instanciation de @y ;

— (3,{@y/p}, {6x/@x}) est un bord, pour des raisons similaires.
Nous ne pouvons trouver aucun bord dont la longueur soit 4 ou 5.

Considérons maintenant une tentative de superposition et un échec se produisant & la position

5 du pattern, avec v = {@x/a, @y/c}. La valuation v n’est pas compatible avec v,,;, du bord
(3,{@y/b}, {@x/@x}). Cependant elle est compatible avec celle du bord (2, {@x/a}, {@x/@y}).
Par conséquent, en utilisant ce bord, on décale le pattern de deux symboles vers la droite
et initialise une nouvelle tentative de superposition démarrant a la troisiéme position du
pattern avec la nouvelle valuation courante.
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Construction de la table des bords

Une technique brutale pour construire la table des bords de P consiste a considérer, pour
chaque sous-pattern P[0...m — 1], tous les bords possibles de longueur i < m — 1. Cet
algorithme s’exécute en O(m?) (en nombre de comparaisons).

Un meilleur algorithme utilise les bords déja calculés a la position [ — 1 pour déduire les
bords a la position [. Cet algorithme repose sur la propriété suivante (voir Figure ELI3) :

Lemme 1. Soit e = (i + 1, Vpin, Osnife) un bord pour P[0...1]. Il existe alors un bord € =
(% Vpnins Ospipe) pour PlO...1—1] avec

» Ymano

/ — .
{ Vinin = Vmin|yarpu—i..i—1)

! — .
O-Shift o O-Shlft‘var(P[Omi—l])

0t O, (resp. l/mm‘mr(q)) désigne la restriction de o (resp. Vpin) auz variables dans q.

P | o] |
0 I—i m
P0...1—1] [e € Bords[l — 1] : e |
10 : : o
P[0...1] | :ﬁ: : :a|
< > - >
e € Bordsl]l] e

F1G. 4.13 — Calcul de Bords|l — 1] a partir de Bords|l]

Preuve: Soit € = (i + 1, Vpin, Osnise) un bord de P[0...[]. D’aprés la définition d’un bord,
Vmin (Oshift(P0...4]) = Vpin(P[l —i...1]) = w., avec w.a € (XU V)" x (XU V). Par
conséquent nous avons

(PO = 1)) = Viin)por pys sy P =7 D= 1]) = w

l/min(O-Shif”va'r(P[O...ifl])

3 : / _ ) / _ )
En d’autres termes, soit v, = Vimin|,., pus i) €0 Oenist = TShift], o pro.so1))’ alors
(1 = 1, Vppins Okpige) €st un bord e’ pour le pattern P[0...1 —1]. O

Ce lemme conduit & un algorithme optimis¢é CONSTRUCTIONBORDS qui construit de
maniére itérative la table des bords, déduisant Bords[l] des bords de I’ensemble Bords[l—1].
Chaque étape de 'algorithme est de la forme :
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CONSTRUCTIONBORDS :FEtape]l]
Bordsll] := (0,0, 0)
pour chaque (i, Vpin, Oshipt) € Bords[l — 1]
si Pli| € ¥ alors
// cas ou les deux symboles & comparer sont égaux
// — un bord avec méme vy, et ogpif est trouvé
si Pl € ¥ et P[l| = Pli] alors (i + 1, Vmin, 0snift) € Bords|l]
sinon si P[l] € V alors
// cas ol le symbole du suffixe est une variable instanciée par le symbole du préfixe
// — un bord avec méme v,y et opife est trouveé
si P[l]/PM € Vmin alors (Z + 1, Vmin, Ushift) € BOTdS[l]
// — un bord est trouvé, mais on ajoute une instanciation dans v,
sinon (i + 1, Vi U {P[l]/P[i]}, oshipe) € Bords[l]
finsi
finsi
sinon // cas oul le symbole du préfixe est une variable
// cas ou les deux symboles forment déja une substitution
// — un bord avec méme Vi, et ogpifs est trouvé
si P[i|/P[l] € oshipe alors (i + 1, vmin, 0shife) € Bords|l]
// sinon un bord est trouvé, mais on ajoute une substitution dans ogpf¢
sinon (i + 1, Vpin, osnipe U {P[i]/P[l]}) € Bords]l]
finsi
finsi
fin

Exemple 13. Considérons le pattern a.0z.b.a.0z. 0@y et supposons que nous ayons déja
calculé les bords a la position 4 :

Bords[4] = {(0,0,0), (1, {ez/a},0), (2,0, { 0z/ez})}

Pour chacun de ces bords de longueur respective 0,1 et 2, nous calculons les bords pos-
sibles de longueur 1,2 et 3 pour Bords[5| et ajoutons le bord par défaut (0,0,0).

- (0,0,0) € Bords[4] et (P[0],P[5]) € ¥ xV
= (1,{0y/a},0) € Bords[5]

- (1,{ex/a},0) € Bords[4] et (PI[1],P[5]) € V*
= (2,{0z/a},{0z/0y}) € Bords[5]

- (2,0,{ez/ez}) € Bords[4] et (P[2],P[5])eX xV
= (3,{ey/b}, {0z/0z}) € Bords[5

Pour finir nous ajoutons le bord par défaut (0,0,0) a Bords|5].

Proposition 5. L’algorithme CONSTRUCTIONBORDS est dans le pire des cas quadratique
en la taille du pattern.
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Preuve:

Remarquons tout d’abord que dans le pire des cas nous avons [ bords dans Bords[l — 1]
d’un pattern P, avec des longueurs allant de 0 & [ — 2. L’algorithme CONSTRUCTIONBORDS
calcule un bord de Bords|l] de longueur i+1 a partir d’un bords de Bords[l—1] de longueur i si
la superposition entre P[l] et P[i] est réalisable. Ainsi I’ensemble Bords[l] est calculé a partir
de ensemble Bords[l — 1] en effectuant une comparaison pour chaque bord de Bords[l — 1]
(nous ajoutons également le bord par défaut & Bords|l]). Par conséquent dans le pire des

cas, | comparaisons sont nécessaires, ce qui conduit a un total de ;le = W
comparaisons pour la table des bords compléte. O
Evaluation

Dans le but de réaliser notre évaluation d’une requéte en temps-réel sans réévaluer les
symboles déja testés, nous utilisons des automates et la table des bords. A partir d’un état
initial nous créons une transition qui correspond au premier symbole du pattern et ainsi de
suite jusqu’a ce que nous atteignions le dernier symbole du pattern. De plus nous associons a
chaque état de I’automate une fonction de retour h construite a partir de la table des bords
et qui nous permet de retourner directement au bon état lorsqu'un échec se produit. Pour
franchir une transition étiquetée avec une variable, cette variable doit étre instanciée par le
méme symbole que le symbole de la trajectoire lu, ou alors ne pas étre instanciée (dans ce
cas la variable est instanciée lorsque I’on franchit la transition). La figure LT illustre un tel
automate.

Ay Ay Ay Ay Ay by by

F1G. 4.14 — Exemple d’automate associé au pattern a.@x.b.a.@x.Qy

Puisque pour une position donnée dans le pattern nous avons plusieurs bords possibles,
nous essayons d’abord celui dont la longueur est la plus grande et qui correspond par consé-
quent au plus petit décalage. Si la valuation actuelle n’est pas compatible avec v,,;,, alors
nous essayons le deuxiéme bord le plus long, etc. Cette stratégie garantit que nous n’oublions
aucune solution en décalant trop le pattern. Noter que le bord par défaut, qui correspond
au décalage de toute la longueur du pattern, peut étre emprunté quelle que soit la valuation
courante.

Une autre solution, plutot que de tester les bords un par un suivant leur longueur dé-
croissante serait d’associer a chaque état de I’automate un arbre permettant de déterminer
directement, suivant les conditions données, le bord a considérer (cf. exemple, 1'arbre figure
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ELTH). Les régles de franchissement de transitions avec variables sont identiques a celles pré-
sentées & la section précédente. Pour chaque objet il est toujours suffisant de stocker pour
son statut I’état de I’automate dans lequel il se trouve ainsi que la valuation des variables.

v(@x)=a

% \(on

bord long. 3 v(@x)=a

@x —> @X oui \\ion

bordlong.2 v(@y)=a

@x —>a % \(an

bord long. 1  bord long.

F1G. 4.15 — Arbre de décision du bord associé a ’état 7 de ’automate

Cette méthode garantit donc une évaluation sans réexaminer les symboles du pattern
de la trajectoire de I'objet ainsi qu'un faible espace nécessaire en mémoire. Lorsqu’un objet
atteint 1’état final de 'automate d’une requéte, il est ajouté au résultat de cette requéte.
Lorsqu’il quitte cet état, il est retiré du résultat.

4.4 Expérimentations

Dans le but de valider notre approche, nous avons implanté et comparé deux algorithmes
en Java sur un Pentium PIV processor (3000MHz) avec 1024Mo de mémoire vive. Le pre-
mier algorithme, NAIF, est ’algorithme naif décrit en section 3.1l qui décale le pattern d’un
symbole vers la droite & chaque fois qu’un échec intervient. L’autre, MATCH, est ’algorithme
de KMP étendu qui utilise la table des bords. Nous comparons leurs performances sur une
simulation d’application de suivi d’objets mobiles. Les véhicules se déplacent & travers les
régions administratives du territoire métropolitain francais. Un simulateur génere des tra-
jectoires synthétiques et les patterns de mobilités, et I’évaluation continue des requétes est
réalisée et analysée sur ces données synthétiques. Pour cette évaluation, j’ai développé un
prototype simplifié de celui présenté dans le chapitre Bl mais permettant de générer plus
d’objets et également un grand nombre de requétes.

4.4.1 Génération des données

Le territoire choisi pour les trajectoires est une carte de France. Nous considérons plu-
sieurs sous-divisions de la France dont la plus fine est une partition en 21 régions adminis-
tratives. La trajectoire d’un véhicule donné est simulée comme suit. La région de départ
d’un véhicule est choisie au hasard. Pour simuler la réception de positions GPS, le temps est
modélisé comme une séquence d’instants. A chaque instant, avec une probabilité p;, chaque
véhicule entre dans la région i ou reste (avec une probabilité 1 — > p;) dans la région dans
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laquelle il se trouvait. S’il quitte une région pour une région contigué i, alors I’étiquette
correspondant a la région ¢ est ajoutée a la représentation de sa trajectoire, et cet événement
déclenche un nouveau pas dans les algorithmes de superposition. La probabilité d’entrer ou
quitter une région dépend de 'importance de la région (e.g., les grandes agglomérations font
que les régions ont beaucoup de trafic entrant et sortant).

Les patterns de mobilité (requétes) sont générés comme suit. Des séquences de régions de
longueur variables sont générées aléatoirement. Avec une probabilité donnée p,,, un symbole
de région dans un pattern peut étre remplacé par une variable v, choisie aléatoirement dans
un ensemble de variables. Il s’agit d’un tirage avec remise, une variable pouvant donc étre
choisie & nouveau pour un méme pattern. Ainsi par exemple si p, = 0.25, un symbole sur 4
dans le pattern sera, en moyenne, remplacé par une variable.

Exemple 14. Imaginons que nous souhaitons construire un pattern de longueur 4. Tout
d’abord nous tirons aléatoirement le premier symbole et nous obtenons celui de la région
de Paris, c’est-a-dire ’étiquette K. Quand un véhicule quitte cette région, les probabilités
fizées indiquent qu’il a 40% de chance d’entrer en Bourgogne (cette forte probabilité s’ex-
plique par le fait qu’il s’agit d’un aze majeur reliant le nord et le sud du pays), alors que
les probabilités pour entrer en Normandie chutent a 8% (en effet peu de grandes villes si-
tuées dans cette région et l’aze routier est d’importance moindre). Supposons que l’on tire
le chiffre 18 qui désigne une entrée dans la région de Bourgogne, dont [’étiquette est N, nous
concaténons ce symbole au pattern actuel et nous obtenons le pattern K.N. De maniére simi-
laire nous tirons les deux régions suivantes de la trajectoire qui sont les régions Rhone-Alpes
et Languedoc-Roussillon, dont les étiquettes respectives sont S et U. Notre pattern est donc
K.N.S.U. Supposons maintenant que le tauxr de variables moyen dans un pattern a €été fixé
a 26% et que nous ayons un ensemble de 3 variables distinctes, @z, @y, @z. Pour chaque
symbole de notre pattern, nous tirons un nombre compris entre 1 et 100 et chaque valeur
inférieure a 25 indique que le symbole doit étre remplacé par une variable. Ici nous tirons
pour notre pattern les 4 nombres suivants : 75, 48, 18 et 29. Ainsi seul le troisiéeme symbole
sera remplacé par une variable. Un dernier tirage donnant le nombre 44, nous choisissons la
variable @y. Par conséquent, notre pattern est finalement K. N. @y. U.

Durant ’exécution de la simulation, nous construisons aléatoirement les trajectoires des
véhicules en ajoutant une nouvelle étiquette de région suivant les probabilités de rester ou
quitter une région pour entrer dans une région voisine. Le mécanisme de génération des
trajectoires est assez proche de celui des patterns présenté ci-dessus. A chaque unité de
temps, pour simuler la réception d’un nouvel événement GPS, nous tirons un nombre qui
détermine si le véhicule quitte ou non la région pour une autre, et si oui quelle est cette
région. Noter que contrairement a la génération des trajectoires présentée dans le prototype
au chapitre Bl nous ne générons pas une position précise sur la carte 2D, mais uniquement
I’étiquette de la zone dans laquelle se trouve 'objet. De cette facon nous évitons les cotits
importants dus aux opérations de pointé dans un polygone et pouvons traiter plus d’objets
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et de requétes, en revanche nous ne pouvons plus visualiser sur une carte 2D la position
précise des objets.

Exemple 15. Considérons que nous générons aléatoirement le premier symbole d’une tra-
jectoire et que nous obtenions encore la région parisienne, d’étiquette K. La probabilité qu’un
véhicule actuellement dans la région de Paris reste dans cette région est de 60%. Celle d’en-
trer en région Bourgone est 24%, etc. A chaque nouvelle unité de temps de la simulation,
on tire aléatoirement un nombre entre 1 et 100. Si ce nombre est inférieur a 60, le véhicule
reste en région parisienne. 55, 27 et 66 sont tirés successivement auz instants 2, 3 et 4. Par
conséquent ce véhicule reste en région parisienne pour 3 unités de temps, et entre a l’ins-
tant 4 dans une nouvelle région qui est, d’aprés les probabilités, la région Bourgogne. Ainsi
une nouvelle étiquette N est ajoutée a la représentation de la trajectoire ce qui déclenche des
traitements au niveau de chacune des requétes conduisant & de possibles mises a jour des
résultats.

4.4.2 Expériences

L’évaluation des deux algorithmes est basée sur le nombre total de comparaisons entre un
symbole du pattern et un symbole de la trajectoire. Pour nos tests nous avons fixé le nombre
de véhicules & 100.000 et le nombre de requétes continues supportées par le systéme a 500.
Nous observons le cotit et la consommation de ressources des deux algorithmes durant 20
unités de temps, et évaluons leurs performances en prenant en considération les paramétres
suivants :

— la longueur des patterns;
— la proportion moyenne de variables dans chaque pattern;

— le nombre de régions dans la partition de I’espace.

La figure LT6 illustre 'impact de la proportion de variables sur le nombre total de com-
paraisons, lorsque le nombre de régions (donc la taille du vocabulaire d’étiquettes) est égal a
21. Nous considérons successivement les patterns de longueur 4, 6, 8 et 10. Les patterns plus
courts (resp. plus longs) capturent trop (resp. pas assez) de véhicules et sont par conséquent
d’un intérét limité. Les quatre graphes de la figure présentent les résultats pour les
patterns de longueur respectives 4, 6, 8 et 10.

Comme attendu, notre algorithme de KMP étendu est plus performant dans tous les cas
que l'algorithme naif. Un aspect intéressant souligné par ces expériences est que la propor-
tion de variables dans les patterns a une influence opposée sur les performances des deux
algorithmes. Alors que le nombre de comparaisons diminue pour MATCH lorsque le taux
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F1G. 4.16 — Nombre de comparaisons suivant la longueur du pattern et le taux de variables

de variables augmente, il augmente pour NATF. De plus, plus la proportion de variables est
grande et plus la longueur du pattern est petit, plus 'algorithme MATCH permet d’écono-
miser des comparaisons. Par exemple avec 25% de variables et une longueur de 4 pour les
patterns, MATCH nécessite 13% de comparaisons en moins. Lorsque le pattern est composé
seulement de variables (taux de 100%), le gain passe a 85%.

L’algorithme NATF décale aveuglément le pattern d’une position en avant lorsque survient un
échec, sans chercher & déterminer si ce décalage peut potentiellement conduire & un succeés
ou non. Quand le pattern est fortement sélectif (i.e., a peu de chance d’étre superposé a une
trajectoire), un échec a une grande probabilité de se produire sur le premier ou deuxiéme
symbole, et le comportement de 1’algorithme NATF reste proche de celui de MATCH parce que
dans ce cas I'information donnée par les bords n’apporte pas beaucoup de valeur ajoutée. En
fait, la différence entre les deux algorithmes quand le taux de variables est faible correspond
au gain de Palgorithme KMP original (non-étendu) sur des chaines de caractéres.

La différence entre les deux algorithmes évolue avec le nombre de variables parce que les
variables rendent le pattern plus générique, et donc augmentent sa probabilité d’étre super-
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posable, au moins partiellement, avec des trajectoires. C’est donc dans ce cas que 'utilisation
de la table des bords apporte beaucoup, et que les comportements des deux algorithmes di-
vergent. Dans le cas de NATF, le nombre de comparaisons est proportionnel a la taille de la
superposition partielle. En effet, quand un échec intervient a la position [/, tous les décalages
possibles entre 0 et [ doivent étre successivement étudiés par NATF, et chaque décalage répéte
des comparaisons entre les mémes symboles de la trajectoire et différents préfixes du pattern.

De son coté, MATCH tire avantage de la table des bords pour limiter le nombre de com-
paraisons. Lorsqu’'un échec se produit a la position [, une forte proportion de variables dans
le pattern favorise I'existence d’un ou de plusieurs bords, et donc il est possible grace a la
table des bords de réaliser directement le bon décalage sans faire de comparaisons supplé-
mentaires. La figure LT7 montre le nombre moyen de bords par requéte suivant la proportion
de variables.

nombre de bords
A
15 —

10

__proportion

0 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% de variables

F1G. 4.17 — Nombre moyen de bords pour un pattern de longueur 6

Nous avons également étudié I'influence de la taille du vocabulaire ¥ (étiquettes des
régions). Clairement, dans le contexte du KMP standard, un vocabulaire de taille réduite
augmente la probabilité de trouver des bords pour un pattern. Afin d’évaluer comment cette
taille a un impact sur notre algorithme étendu, j’ai agrégé certaines des 21 régions initiales
pour obtenir un nombre plus faibles de régions plus grandes. Le résultat obtenu pour une
partition en 12 ou 6 régions montre que la taille de la partition a un impact faible sur les
performances. Par exemple pour une partition de I’espace en 6 régions et un taux de 25%
ou 50% de variables, nous avons constaté une augmentation du nombre de bords de moins
de 10% et une diminution du nombre de calculs de moins de 10% également.

Finalement, la figure montre que, comme nous nous y attendions, le nombre de
comparaisons croit linéairement en fonction de la durée d’exécution des requétes continues.
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comparaisons comparaisons

8.10° A o NZiZg de variables 8.10° L 7501%);%:‘ variables
— MaTtcH — Marcn
7.10% 7.108 -
6.10° 6.10° -
5.10% 5.10°
4.108 4 4.108 4
3.10% 4 3.10% 4
2.10% 2.10°
10% 4 108 4
0 T L L — LI o T T T T T >
5 10 15 20 temps0 5 10 15 20 temps

F1G. 4.18 — Nombre de comparaisons suivant, le temps pour un pattern de longueur 6

Le nombre de régions est fixé a 21 et la proportion de variables est respectivement 25% et
50%. A chaque unité de temps, le systéme recoit en moyenne le méme nombre d’événements
pour les objets mobiles, avec la méme probabilité de rencontrer un échec lors de la tentative
de superposition. Ceci justifie la limite en ce qui concerne la durée d’exécution de 20 unités
de temps pour nos expériences.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai présenté une extension de l'algorithme standard KMP de compa-
raison de chaines de caractéres [69] afin de Pappliquer a des patterns de mobilité, i.e. des
séquences paramétrées de localisations. Cet algorithme étendu est adapté a une évaluation
continue de requétes ou les requétes permettent un suivi d’ensembles importants d’objets
mobiles. Comme il apparait dans nos évaluations, notre technique fournit une amélioration
significative de I’approche naive qui décale le pattern d’un unique symbole lors d’un échec.
En effet, I’algorithme de KMP étendu évite 'important surcoiit lié aux répétitions de com-
paraisons de mémes parties de la trajectoire.

D’autres optimisations potentielles restent a explorer. En particulier, nous souhaiterions
prendre en compte des relations spatiales plus riches entre les régions de la carte afin d’amé-
liorer la sélectivité de nos requétes continues. En considérant ’adjacence des régions par
exemple, nous pouvons détecter les patterns non-satisfiables, éliminer certains bords inco-
hérents, etc. Finalement nous envisageons d’étudier la transposition de notre technique a
certains domaines d’applications traitant de larges séquences (e.g. les séquences ADN).
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Chapitre 5

Classification multi-échelle de
trajectoires

Dans ce chapitre nous proposons un modéle de classification pour les trajectoires d’objets
mobiles. Nous supposons que la classification s’appuie sur une carte multi-échelle et nous
définissons simplement un pattern de trajectoire comme précédemment, a savoir comme une
séquence de zones qu'un objet traverse durant son déplacement. La principale différence vis-
a-vis de la modélisation des trajectoires sous forme de patterns présentée dans le chapitre
vient de la nécessité de fixer un niveau d’échelle définissant la partition considérée pour
établir la représentation d’une trajectoire a ’aide d’un pattern. Nous définissons également
un langage de requétes basé sur les patterns permettant une classification en temps-réel et
continue des objets mobiles. Ce modéle a été présenté dans [40).

5.1 Introduction

Dans les chapitres B et Fl nous avons présenté comment prendre un ensemble de tra-
jectoires en apparence quelconques et sans lien entre elles et les organiser et les classifier
suivant des classes de patterns ayant thématiquement une signification. Chaque pattern dé-
crit le comportement d’une classe typique d’objets et le procédé d’analyse s’effectue a 1’aide
d’opérateurs qui créent des nouveaux patterns, qui comparent les trajectoires aux patterns
existants et qui réalisent une classification a la volée. Dans ces deux chapitres nous avons
considéré une partition unique de I’espace comme base pour nos trajectoires et nos patterns.

Cependant un autre aspect important a prendre en compte, présenté dans ce chapitre, est
I’influence de la résolution, ou échelle, sur la description des trajectoires. En effet, prendre en
compte un niveau d’échelle spécifié par I'utilisateur conduit & des interprétations distinctes.
Les différences entre deux trajectoires ne sont plus si apparentes a un faible niveau d’échelle,
et les trajectoires auront tendance & étre fusionnées ensemble durant le processus de classi-
fication. Au contraire, un niveau d’échelle élevé permettra de distinguer deux trajectoires,
pourtant trés semblables, I’'une de ’autre. De plus on pourrait vouloir décrire une trajectoire
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avec une résolution trés élevée pour certaines régions et avec une résolution plus basse pour
les autres régions. Par exemple on aimerait connaitre les personnes qui sont partis de Ver-
sailles, puis sont passés par Paris, ont traversé la région Bourgogne, puis Rhone-Alpes, avant
de traverser le département de 1I’Allier, pour enfin traverser Ménétrol et arriver & Riom. On
voit dans cet exemple que I'on « jongle » entre plusieurs niveaux d’échelle, tantot villes, tantot
départements, tantot régions, suivant les portions de trajectoires pour lesquelles on souhaite
étre plus précis. Ainsi suivant ses besoins, 'utilisateur du systéme doit pouvoir adapter le
niveau d’échelle a la valeur appropriée, rendant donc le systéme bien plus puissant. Notre
modeéle prend en compte ce besoin.

Dans la suite de ce chapitre, nous introduisons d’abord (section BEZ) la modélisation
multi-échelle de ’espace qui est utilisée comme une base pour la description des patterns. Le
modéle de classification est présenté dans la section et les requétes sous forme de patterns
dans la section B4l Enfin, la section conclut le chapitre et présente des perspectives.

5.2 L’espace de référence

Notre but est de déterminer, pour une population donnée, certains « patterns» repré-
sentatifs du comportement qui prennent en compte 1’organisation spatiale d’'une région spé-
cifique A C R? en zones. Dans la suite de ce chapitre, nous définissons cette organisation
spatiale comme étant une partition multi-échelle de A et introduisons formellement le concept
de niveau d’échelle qui sera utilisé plus tard pour définir les patterns de trajectoire. Cette
modélisation de I’espace est partiellement emprunté a [98)].

Pour rappel une partition de A est un ensemble fini de zones {z1, 23, ..., 2, } tel que :

U,zi=Aet zNz =0,i#j.

La figure B.Jlmontre une région (une représentation schématisée de I’Auvergne) avec deux
partitions distinctes. La premiére (partie gauche) correspond & la partition administrative
en 4 départements alors que la seconde (celle de gauche) considére 'utilisation de ’espace.

Il apparait clairement que la partition considérée est fortement liée a 'interprétation thé-
matique spécifique de ’espace qui résulte du choix de l’utilisateur. Nous ne cherchons pas
dans ce travail a définir quelle partitions sont pertinentes et lesquelles ne le sont pas. En ce
qui nous concerne, il suffit de savoir qu'un objet se déplacant dans la région partitionnée
traversera une séquence de zones distinctes : nous construirons nos patterns a partir de telles
séquences. Il faut souligner que, puisque la partition constitue la base pour la définition de
nos patterns nous obtenons des classifications de trajectoires fort différentes suivant ’aspect
thématique que nous considérons. Une partition thématiquement «neutre» consisterait a
construire des patterns sur une partition résultant d’'un découpage régulier de 1’espace en
grille, avec des cellules de taille égale comme présentée dans [84].
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Elevage ]
Culture ]
Industrie [
Résidentiel

Puy de Dome

Haute—Loire

a. Partition administrative b. Utilisation de I’espace

F1G. 5.1 — Plusieurs partitions de la méme région.

Il est également important de préciser que les zones considérées ne sont pas forcément
connexes. On le voit ainsi sur la figure B.1] o, par exemple, nous n’avons pas une unique
zone résidentielle mais quatre, disjointes.

Regardons désormais de plus prés le probléme de la représentation multi-échelle. Nous
devons ici considérer plus spécialement le cas ol pour passer d’un niveau d’échelle S; & un
niveau d’échelle plus grossier S, nous agrégeons les zones d’une partition p;, formant de
nouvelles zones, plus larges, qui constituent une partition p,. Il s’agit d’une situation assez
naturelle et courante. Ainsi si I’on considére a nouveau la région de la figure Bl et ses deux
partitions, passer du niveau d’échelle départements au niveau d’échelle régions conduira en
I’agrégation des 4 départements en une zone unique représentant toute la région. On peut
imaginer d’un autre c6té, que I’on ait un niveau d’échelle plus fin donnant une partition de
la région en villes.

Les mémes principes peuvent étre appliqués pour la partition de la partie droite de la
figure B.11 : nous pouvons rassembler les zones Résidentielles avec les zones Industrielles pour
former les zones Construites, et les zones de Culture avec les zones d’Elevage pour former
les zones Agricoles. Dans les deux cas, on obtient des partitions plus grossiéres constituées
de plusieurs zones, moins différenciées. Ceci nous conduit ainsi & la relation suivante entre
deux partitions :

si p1, p2 sont deux partitions de A, on dit que p; est plus fine que po, noté p; C po, ssi
Vz €p1,2 €py, 2Nz € {0z}

En d’autres mots, chaque zone de la partition la plus fine est soit entiérement contenue

soit entiérement & I'extérieur d’une zone de la partition la plus grossiére. Aucune zone de la
partition p; ne chevauche partiellement une zone de la partition ps.
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Nous définissons alors une carte de référence comme étant ’ensemble des zones d’une
partition multi-échelle p; C py ... C p, de la région a laquelle on s’intéresse.

Définition 17. Soit A € R? un sous-ensemble du plan, et {pi,...,p,} un ensemble de
partitions de A, avec p; C p;11, pour i < n. Une carte de référence M 4 de A est I’ensemble
des zones de p1 Ups...Up,.

Rassembler les villes en départements, les départements en régions, les zones industrielles
et résidentielles en zones construites, peut étre vu, & un niveau abstrait, comme un processus
uniforme reposant sur la relation d’inclusion sur un ensemble de termes utilisés pour classifier
les zones de l'espace de référence. Ceci est illustré dans la figure B2(partie gauche), ou est
représentée une carte de référence M s’appuyant sur les trois partitions willes, départements
et régions. Dans un souci de simplification, seules quelques villes, auxquelles nous donnons
des pseudo-noms X, Y, etc., sont représentées. Cet ensemble de zones est structuré par une
relation d’inclusion.

Pour des raisons pratiques nous représenterons cette structure en nous appuyant sur un
vocabulaire bien défini (partie droite de la figure) qui est constitué d’un ensemble de symboles
> auquel on associe une relation d’ordre partiel sur ses symboles. Chaque symbole a € ¥ est
utilisé comme identifiant unique d’une zone z € M. On adopte donc la définition suivante :

Définition 18 (Représentation de la carte de référence). Une carte de référence M
est représentée par une paire (X, <) ot X est un ensemble fini et non-vide de symboles et <
est un ordre partiel sur ¥ tel que z; C 29 ssi id(z1) = id(z9).

Auvergne

s,

X/i \2

a. L’espace de référence b. Sa représentation

F1G. 5.2 — Une carte de référence multi-échelle et sa représentation

Nous considérons que le graphe de < est un arbre T%, et nous désignons par racine(X)
la racine de T%. Par la suite nous utiliserons de maniére indistincte la carte de référence et
sa représentation, i.e., nous emploierons les termes «carte de référence» pour signifier sa
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représentation. De plus nous dirons qu’une localisation [ appartient & a € ¥ pour signifier
que [ appartient a la zone identifiée par a.

Nous sommes maintenant préts pour définir formellement le concept de niveau d’échelle.

Définition 19 (Niveau d’échelle). Soit (X, <) une carte de référence. L’ensemble des ni-
veauz d’échelle de Y, noté Sy, est le sous-ensemble de 2% défini de maniére récursive comme
suit :

1. racine(¥) € Sy

2. soit S € Sy et a € S tel que fils(a) # 0, alors S — {a} U fils(a) € Sy ou fils(a)
désigne les fils du neud a dans Tx..

Cette définition par construction fournit un moyen aisé d’obtenir I’ensemble des niveaux
d’échelle, comme on peut le voir avec ’exemple suivant.

Exemple 16. Les différents niveaur d’échelle de la carte de référence de la Figure [ sont
les sutvants :

— Sracine = {Auvergnel}

~ Saept = 14, C, P, H}

- S, ={U, v, W, ¢, P, H}

- Sy ={4A, C, P, X, Y, Z}

~ Steuities = {U, V, W, C, P, X, Y, Z}

Nous devons toujours considérer la classification des objets en prenant en compte un
niveau d’échelle spécifique puisque, intuitivement, un tel niveau fournit ’ensemble des sym-
boles nécessaires et suffisants pour décrire une trajectoire & un niveau de détail spécifique.
En effet, on montre facilement que si [ est une localisation sur la carte, alors il existe, a
n’importe quel niveau d’échelle S, un unique symbole a tel que [ € a. En d’autres mots, si
nous choisissons un niveau d’échelle S € Sy, et considérons la localisation d’un objet mobile,
il existe une fonction étiquette(S, 1) qui associe a [ un unique symbole de S.

Exemple 17. Considérons la localisation | dans la figure [3, et les niveauzr d’échelle de
Vezemple [[A. Pour le niveau d’échelle S,qcine, | est projetée dans la zone étiquette(Syacine,!)
= Auvergne, pour S, et Sa, | est projetée dans A, finalement pour Si et Steyies, | €st
projetée dans U.
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Un niveau d’échelle S peut étre vu comme une « coupe » dans ’arbre T, qui divise X en
deux sous-ensembles : un en-dessous de S, et 'autre (strictement) au-dessus de S. Par la
suite, pour un sous-ensemble o C ¥ considéré, nous désignerons par couverture(o) le niveau
d’échelle minimal S qui «couvre» o, i.e., Va € 0,Ja’ € Sla < a’.

5.3 Les patterns de trajectoires

La prise en compte de I’aspect multi-échelle de I’espace de référence a une répercussion sur
la représentation des objets mobiles. En effet comme la projection de la position d’un objet
ne se fait pas suivant une partition unique mais suivant la partition associée a chaque niveau
d’échelle choisi, il convient de garder la trace des localisations précises et successives d’un
objet. Par conséquent, dans ce modéle, un objet mobile est représenté par un identifiant et
une trajectoire. Une trajectoire est simplement une séquence de localisations. Formellement,
nous supposons 'existence d’un ensemble fini et dénombrable Obj pour les identifiants. Les
localisations sont des points dans ’espace Euclidien R2.

Définition 20 (Représentation des objets mobiles). Un objet mobile se compose d’un
identifiant o ainsi qu’une liste o.traj =<ly,ls, ..., 1, > de localisations.

Il apparait clairement que la description d’une trajectoire peut étre obtenue a partir d’un
équipement GPS qui fournit périodiquement la localisation d’un objet. L’aspect continu des
trajectoires est a nouveau ignoré puisqu’il n’est pas pertinent pour nos objectifs. Puisque
nous projetons chaque localisation dans une zone de la carte, nous devons juste prendre
pour hypothése que I'équipement GPS fournira au moins une localisation pour chaque zone
traversée par un objet o.

Nous définissons de maniére simple un pattern de trajectoire comme une séquence de sym-
boles de zone d’'un niveau d’échelle spécifique. Dans la définition suivante, 'opérateur de
composition P.P’ désigne I'opération réduire(concat(P, P')) ou concat est la concaténation
de chaines de caractéres et réduire est une fonction qui supprime d’une chaine de caractéres
toutes les répétitions consécutives de symboles (i.e., réduire(’aabbcccbbdd’) =" abebd’).

Définition 21 (Patterns de trajectoire). Soit S un niveau d’échelle dans (2, <). Alors :
- st a €S, alors [a] est un pattern de trajectoire ;

- st Py et P, sont des patterns de trajectoire dans S, alors Py.P, est un pattern de
trajectoire.

Nous désignerons par Ps, l’ensemble de tous les patterns de trajectoire dans (X, =X).

La raison qui nous pousse a supprimer les répétitions de symboles d’un pattern de trajec-
toire est qu’une telle répétition ne fournit aucune information utile puisque nous ne pouvons
garantir que les événements liés & un objet sont séparés par des intervalles de temps constants.
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Exemple 18. Les quatre patterns suivants sont des exemples de patterns de trajectoire :

P =1[z2.X.P.U] Po=[C.Z.P. W]
Py= [H.P.U] P,= [H.P.4]

Nos motivations concernant 'introduction du concept de patterns sont liées & la volonté
de regrouper les trajectoires qui présentent un comportement similaire. Un pattern décrit
une classe de trajectoires. Par exemple si nous considérons la figure B2 le pattern [H.P.A]
représente toutes les trajectoires qui vont de la Haute-Loire en Allier, en traversant le Puy
de Doéme. Pour un niveau d’échelle donné S, une trajectoire est projetée en un pattern dans
S suivant :

Définition 22. Soit t =< ly,ls,...,l, > la trajectoire d’un objet mobile o, et soit S un
niveau d’échelle. Le pattern de t dans S, désigné par pattern(t,S), est :

[réduire(étiquette(S, Iy).étiquette(S, ly) - - - étiquette(S, 1,))]
ot étiquette() et réduire() sont les fonctions introduites précédemment.

Une trajectoire ¢ satisfait un pattern P a 1’échelle S si pattern(t,S) = P. Suivant le
niveau d’échelle, les patterns sont satisfaits par plus ou moins de trajectoires, et par consé-
quent constituent des outils de classification plus ou moins précis. Prenons un exemple,
toujours en nous appuyant sur la Figure Le pattern [U.V.P.X.Y] du niveau d’échelle
Steuilies €st satisfait par les trajectoires qui vont des villes U, puis V en Allier, aux villes
X puis Y en Haute-Loire, en traversant le Puy de Dome. Il apparait clairement que n’im-
porte quelle trajectoire qui satisfait ce pattern satisfera aussi le pattern [A.P.H] au niveau
d’échelle Sy, et, inversement, si une trajectoire ne satisfait pas [A.P.H], alors elle ne sa-
tisfera pas [U.V.P.X.Y]. Par conséquent on peut considérer que certains patterns sont des
généralisations d’autres, et ceci nous conduit a la relation suivante sur Py :

Définition 23 (Relation de raffinement sur les patterns). La relation de raffinement

sur les patterns, <, est définie par induction comme suit.

1. si P et P’ sont deux patterns de la forme P = [b1.by.--- .b,] et P' = [a], avec b; < a
pouri=1,...n, alors P < P’.

2. si P et P’ sont deuz patterns de la forme P,.P, et P|.P;, avec P, I P| et P, <Py, alors
par.
Si P < P, nous dirons que P est plus fin que P’.

Exemple 19. Le pattern [Z.Y.P.U] est plus fin que [H.P.A], parce que [Z.Y] < [H], [P]
< [P] et [U] < [4].

La proposition suivante se vérifie facilement :
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Proposition 6. La relation < est un ordre partiel sur Ps.

Preuve: La démonstration de la propriété de réflexivité et d’anti-symétrie est triviale. Pour
la transitivité, il suffit de remarquer que P < P’ ssi chaque a € P’ correspond & un sous-
pattern by.bsy.--- b, de P avecb; <a,i=1,...n.

Soit maintenant Py, P, et P5 trois patterns avec P; <P, et P, < P;. Pour chaque a € P5 il

existe un sous-pattern B = by.by.--- .b, de P, avecb; < a,i=1,...,n, et pour chaque b;, il
existe un sous-pattern C; = ci.ch.--- .c}, de Py avec ¢} < b;, j = 1,...,m;. Soit C le pattern
C1.Cy. -+ .C,. Clairement chaque ¢ € C est tel que ¢ < a, et nous avons alors trouvé un

sous-pattern de P; qui correspond & a dans Ps. Alors on a P; < P; et ceci conclut la preuve. O

Les patterns de deux trajectoires peuvent étre distincts & un niveau d’échelle et similaires
a un autre niveau. Par exemple deux trajectoires dont les patterns au niveau d’échelle S'teyiies
sont respectivement [X.P.V] et [Y.P.U], partagent le méme pattern [H.P.A] au niveau
d’échelle Sycp:. En fait, on peut montrer que deux patterns de trajectoire ont un unique plus
petit ancétre commun d’apres la relation <. Cet ancétre représente le niveau minimal de
description des trajectoires auquel ces trajectoires ne peuvent plus étre distinguées 'une de
I'autre.
Considérons par exemple P, =[X.Y.P.A] et P, =[H.P.U.V]. Les deux patterns représentent
un déplacement du département Haute-Loire au département Allier via le département
Puy-de-Déme. Il apparait que P, offre une représentation plus détaillée pour la partie de la
carte correspondant a la région Allier. Nous n’avons ni P, < P, ni P, < Py, cependant a la
fois P, et P, sont inférieurs & P; =[H.P.A] d’apreés la relation <.

Proposition 7. Soit D = {Py,.., P,} un ensemble quelconque de patterns de trajectoire.
Soit U l’ensemble de tous les patterns P tels que P; < P,i = 1,2, ...,n. Alors U a un unique
élément minimal, que nous appellerons ppac(D, <) (pour plus petit ancétre commun,).

Preuve:
Remarquons d’abord que U est non vide, puisqu’il contient au moins racine(Ts). Main-
tenant soit P = [a;.a.--- .a,] et P’ = [a].a}. -+ .a]] deux éléments minimaux de U. Nous

savons qu’au moins un élément minimal existe parce que < est un ordre partiel. La preuve
construit un élément P, tel que P, <P et P <P’. Intuitivement, nous montrons que certains
symboles de P (resp. P’) sont les plus petits ancétres communs de sous-chaines de P’ (resp.
P). La concaténation de ces sous-chaines donne P, .

PG Py Gy P Cn

F1G. 5.3 — Calcul du ppac de {Py, P, ..., P,}
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Considérons d’abord a; et a}. Nous avons P;[1] < a; et P;[1] < a, pouri =1, --- n.
Puisque 7% est un arbre, cela signifie que soit a; < a/ soit aj < a;. Supposons (mais le choix
inverse conduirait & une démonstration similaire) que a; < a/, et soit C; le préfixe de P,
qui est «couvert» par a;. Puisque P, < P, il existe un préfixe A; = aj.a,.---.a; de P qui
«couvrey (7 également. De plus (1) chaque symbole a € A; est tel que a < a), puisque
sinon P contiendrait des symboles de niveaux d’échelle incompatibles, et (2) il n’existe pas
un préfixe () de P, plus grand que C qui est aussi couvert par A; puisque le symbole qui
suit Cy dans P est inclus dans a), (voir Figure B3). Par un raisonnement similaire on trouve
Cs, ..., C,, les préfixes de P, ..., P,, qui sont couverts par Aj.

Il s’ensuit que le pattern [Ay.a;41. - - - .a,] appartient AU et qu’il satisfait [A;.a;4;.- - .a,]<
P’, ce qui contredit 'hypothése de minimalité de P. De plus, la méme technique s’ap-
plique a I'ensemble de patterns {Q1,Qs,...,Q,}, avec P, = C;.Q;, pour i = 1,...,n. Soit
Q = [by.--- .by] et Q' = [a;41.- - .a,]. Alors on trouve A, de facon similaire & A;. La conca-
ténation de A;.Ay.--- A, est P|. O

L’existence d’un plus petit ancétre commun (ppac) est importante, a la fois pour nos
objectifs de classification et pour 'optimisation lors du traitement en temps-réel de la requéte.
Du point de vue de la classification, la structure de semi-treillis de nos patterns garantit que
nous pouvons toujours obtenir, pour un ensemble de trajectoires, un niveau d’échelle auquel
toutes ces trajectoires seront représentées par un unique pattern.

L’aspect optimisation est moins courant, bien qu’aussi important. L’idée est que nous
savons que si une trajectoire ne satisfait pas le ppac d’un ensemble de patterns, alors elle ne
satisfait aucun de ces patterns. Cette propriété permet d’éviter de nombreux calculs inutiles
dans les systémes de notification de grande échelle (voir par exemple [123, 27]), en créant
des clusters de patterns d’interrogation et en filtrant I’évaluation de ces requétes grace a leur
ppac. Cet aspect sera développé dans la section suivante.

Nous avons besoin d’un algorithme pour calculer le plus petit ancétre commun d’un
ensemble de patterns. Par ailleurs, si nous prenons en compte la motivation précédente
(utiliser un ppac comme un filtre pour un ensemble de patterns), il faut que cet algorithme
soit incrémental parce que nous aimerions pouvoir ajouter un nouveau pattern dans un
cluster existant sans avoir a tout recalculer. La technique proposée ci-dessous repose sur
I’observation suivante : trouver le ppac d’un ensemble de patterns est équivalent a trouver
le niveau d’échelle S pour lequel tous les patterns deviennent similaires. Une fois S trouvé,
il reste & déterminer I’ancétre (unique) des patterns dans S.

L’algorithme PPAC prend en entrée une paire de patterns (P, P») et retourne le ppac de
{Py, P,}. Intuitivement, 'algorithme coupe chaque pattern en n morceaux. Ces morceaux
sont comparés deux a deux en s’appuyant sur la fonction ppp(a, b) qui retourne le plus proche
parent d’une paire de symboles (a,b) € 32 d’aprés la relation <, et la fonction ancétre(S, a)
qui retourne I’ancétre du symbole a dans le niveau d’échelle S. On rappelle que couverture(o)
calcule le niveau d’échelle minimal S qui « couvre» o C ..

113



5.3. Les patterns de trajectoires Chapitre 5. Classification multi-échelle de trajectoires

Algorithme PPAC
Entrée :Une paire de patterns P, P,
Sortie : ppac({ Py, P2}, <)
début
— étape (a) : on calcule le niveau d’échelle S, du plus petit ancétre commun —
// Initialise S, pour étre le plus fin niveau d’échelle possible, Steuyiiies
Sppac = Sfeuilles
// Parcours de P; et P», et on détermine a chaque étape si un changement d’échelle est nécessaire
i:=1,7:=1// Positions courantes dans P; et Ps.
tant que (i < longueur(Py) et j < longueur(P,)) faire
// Prend le plus petit ancétre commun de P;[i] et P;[j] dans (¥, <)
L= ppp(P1[i], P2[])
// Saute la partie « couverte» par ce ppp dans les deux patterns
tant que P [i] <[ fairei:=i+1; tant que P[j| <[ faire j :=j +1
// Calcule le niveau d’échelle minimal qui contient I
Sppac 1= couverture(Sypa. U {l})
fin
// P ou P; n’a pas été entiérement parcouru? Alors Sy, est le niveau d’échelle le plus grossier, S
si (i < longueur(Py) ou j < longueur(P,)) alors Sy, = Sracine
— Etape (b) : remplace chaque symbole de P, par son ancétre dans Sy, —
pour chaque (i € [1,longueur(Py)]) Pppac[i] := ancétre(Sppac, P1li])
— Etape (c) : calcule la réduction de P,,,. : on obtient le résultat —
retourne réduire(Pppac)
fin

F1G. 5.4 — L’algorithme PPAC.

L’algorithme PPAC peut étre utilisé pour calculer de maniére incrémentale le ppac d’un
ensemble { Py, .., P, }, avec n > 2 : d’abord on calcule PPAC(P;, P,), ensuite PPAC(PPAC(Py, P,),
Ps), etc. Nous terminons cette section en illustrant comment fonctionne cet algorithme en
I’appliquant & un exemple, en nous référant toujours a la figure

Exemple 20. Considérons les patterns Py =[X.Y.P.A] et P, =[X.Z.P.U.V]. Afin de cal-
culer

Prac({ Py, P»}), nous initialisons Sppec avec Steyines = (U, V, W, C, P, X, Y, Z}. Chaque
point dans [’énumération suivante représente une étape dans boucle tant que .

1. Tout d’abord | est affecté a ppp(Pi[1], P2[1]) = ppp(X, X) = X. Nous sautons ensuite
la partie couverte par X, a la fois pour Py et Py : 1 et j sont alors fizés a 2. Sppac
demeure inchangé.
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2. Ensuite | est affecté a ppp(P1[2], P»[2]) = ppp(Y,Z) = H. Nous sautons la partie
couverte par H : i et j sont tous deux fixrés a 3. Le niveau d’échelle est Spp,c =
couverture(Sypa. U {H}) = {U, V, W, C, P, H}

3. Py[3] et P,[3] sont comparés. Puisque tous les deux valent P qui appartient a Sppac, NOUS
avancgons stmplement de un dans chaque pattern :i=j = 4.

4. Finalement | est assigné a ppp(P1[4], P2[4]) = ppp(U, A) = A. Nous sautons la fin des
deuz patterns, i.e., i =5 et j = 6. Sppac est couwverture({U, V, W, €, P, H}U{4}) =
{4, C, P, H}.

Ensuite ’étape (b) est réalisée : on prend P; et on remplace chaque symbole par son ancétre
dans Sppe. et on obtient Py, = [H.H.P.A4] qui une fois réduit conduit au résultat final
ppac(Py, Py) = [H.P.A]. A noter que pour cette étape on aurait pu prendre le pattern Py et
obtenir le méme résultat final : Py, = réduire([H.H.P.4.4]) = [H.P.A].

En résumé, le calcul du plus petit ancétre commun, obtenu a I’aide de ’algorithme PPAC,
fournit le pattern le plus fin commun & toutes les trajectoires auxquelles on s’intéresse.
On obtient en méme temps le plus fin niveau d’échelle pour lequel les trajectoires seront
considérées comme similaires.

5.4 Les patterns de requétes

Nous nous intéressons maintenant a ’application de notre représentation a base de pat-
terns pour suivre des objets mobiles [TT3, 121, 66]. Dans la suite de cette section, nous
définissons nos requétes basées sur les patterns et décrivons ensuite un mécanisme simple et
efficace pour tester, a chaque nouvel événement, si chaque objet appartient ou non au résul-
tat d’une requéte. Ce mécanisme peut étre utilisé pour maintenir de maniére incrémentale
le résultat de la requéte en ajoutant ou supprimant des objets.

5.4.1 Langage de requétes basé sur les patterns

L’application la plus simple de notre approche de classification consiste a définir une re-
quéte comme un pattern de trajectoire, exprimé a un niveau d’échelle donné, et de déterminer
toutes les trajectoires qui satisfont ce pattern. Cependant, dans un contexte de classification
en ligne, nous avons besoin d’adapter notre langage s’appuyant sur les patterns afin de dé-
tecter les occurrences d’un pattern dans un fluz de localisations. Le langage d’interrogation
et sa sémantique sont définis comme suit :

Définition 24 (Interrogation a 1’aide de pattern). Soit M une carte de référence
(X, X). Une requéte q sur M est une paire (S, P;) o S est un niveau d’échelle dans M et
P, est un pattern de trajectoire dans S.
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La différence essentielle entre cette définition et celle de nos requétes du chapitre (3] est
qu’il est impératif de préciser le niveau d’échelle considéré. En effet, comme nous allons le
voir plus loin, le niveau d’échelle intervient lors du processus d’évaluation. La réponse a une
requéte ¢(S, P,) est un ensemble d’objets dont la trajectoire traj est telle que P, est un
suffixe de pattern(traj, S).

Définition 25 (Réponse d’une requéte). La réponse a une requéte q(S, P,) sur un en-
semble d’objets O, notée ansp(q), est le sous-ensemble de O défini comme suit : 0 € ansp(q)
ssi P, est un suffize de pattern(o.traj, S).

5.4.2 Evaluation de requétes

[’évaluation de requétes repose sur la simple application de techniques standard de pat-
tern matching. Notre probléme revient en effet a trouver les occurrences de P, (le pattern)
dans un texte t € X* (la séquence de localisations). Nous devons trouver tous les préfixes de
t qui se terminent par P,. Ceci peut étre réalisé avec un automate A(FP,) qui reconnait le
langage ¥*P,. La construction de A(P,) s’appuie sur la fonction h qui, pour un pattern de
trajectoire donné ¢ € S*, retourne le plus long suffixe de ¢ qui est aussi un préfixe de P,. Le
calcul de h et de la table des bords a été présenté au Chapitre dl

En général, la fonction h conduit a I'état représentant le plus long préfixe de P, qui est
aussi un suffixe du pattern de trajectoire.

Un point important est que I'automate est déterministe. Ceci garantit que 1’on peut lo-
caliser un pattern d’interrogation dans un flux entrant en gardant simplement 1’état courant
dans 'automate de 'objet qui génére le flux. L’évaluation de la requéte prend comme en-
trée la définition de la requéte, un objet o, sa position actuelle, et retourne vrai quand o
appartient a la réponse de ¢ ou faux dans le cas contraire.

Algorithme EVAL
Entrée :Une requéte ¢(S, P,), un objet o, une localisation loc
Sortie : Un booléen qui indique si o appartient
ou non a la réponse de la requéte
début
// Détermine I'étiquette correspondant a pos dans le niveau d’échelle S
a = étiquette(S, loc)
// Veérifie que o est entré dans une nouvelle zone
si (a est distinct de I'étiquette précédente) alors
// Applique la fonction de transition sur a,
// et calcule le nouvel état courant de o
0.Scur = 04(0-Scur, @)
finsi
// Veérifie si o appartient a la réponse de ¢
si (0.5, est ’état acceptant) retourne vrai
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sinon retourne faux finsi
fin

L’algorithme EVAL doit étre appelé chaque fois qu’un nouvel événement (e.g., un mes-
sage GPS) est requ pour un objet, et son résultat peut étre utilisé dans le processus de
maintenance du résultat de la requéte. Il est intéressant de souligner que nous n’avons pas
besoin d’enregistrer 1'historique d’un objet o lors de ce processus d’évaluation. En effet, il
suffit juste d’enregistrer le statut actuel de o d’aprés l'automate A(F,). Ceci minimise les
besoins en mémoire et évite d’avoir a relire des symboles d’un pattern de trajectoire lors de
I’évaluation d’une requéte.

5.4.3 Optimisation

Notre approche offre plusieurs opportunités d’optimisation. Nous considérons en particu-
lier les systémes qui visent a classifier en temps réel un ensemble d’objets dont les localisations
sont mises a jour périodiquement. Quand le systéme traite un trés grand nombre de patterns
d’interrogation sur un tres grand nombre d’objets, nous pouvons réduire la charge de travail
avec les moyens suivants :

1. filtrage d’événements : comme mentionné dans la section précédente, nous pouvons uti-
liser la structure de treillis d'un ensemble de patterns pour filtrer les calculs inutiles ;

2. partage de ressources : nous pouvons grouper ensemble les automates d’un ensemble
de requétes.

Filtrage d’événements

Les deux techniques peuvent étre combinées. La premiére est plutdt spécifique a notre
représentation multi-échelle. Elle consiste & grouper les requétes en clusters et a filtrer, pour
chaque cluster, les événements GPS qui ne peuvent pas affecter le résultat des requétes du
cluster. Nous savons qu’un ensemble de requétes {qi, ¢o, ..., ¢,} dans un cluster donné peut
étre représenté par son ppac gpp.. et qu'une trajectoire ne peut pas satisfaire une requéte g;
si elle ne satisfait pas aussi gppqec. En quelque sorte, nous pouvons «indexer » I’ensemble de
requétes enregistrées par le systéme [66, [75] et éviter beaucoup de calculs non pertinents.
Il faut souligner que cet index est basé explicitement sur les séquences de localisations et
donc se comporte totalement differemment des index spatiaux classiques (e.g., R-tree). De
plus il est intéressant de noter que, la requéte gy, étant associée a un niveau d’échelle assez
grossier, les opérations de « point dans polygone » sont moins cotiteuses que si on devait les
effectuer pour un partitionnement plus fin, comme c’est le cas pour les requétes ¢;, puisqu’on
a moins de zones a tester.

Regrouper nos patterns en clusters afin de filtrer est un probléme d’optimisation clas-
sique que ’on trouve dans de nombreuses applications. Nous avons présenté ici nos premiers
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résultats de recherche sur cette idée. Actuellement nous réfléchissons sur les algorithmes
permettant de créer les différents clusters & partir d’'un ensemble de patterns donnés. Une
implantation et des comparaisons entre notre approche et les algorithmes bien connus de
création de clusters devraient également étre menées.

La stratégie que nous proposons pour I’évaluation d’un cluster de requétes se décompose
en deux étapes :

1. évaluation en ligne de la requéte associée au pattern ppac du cluster de requétes ;
2. pour les objets donc la trajectoire satisfait le ppac, on évalue les requétes du cluster.

Algorithme

La premiére étape correspond a I’évaluation classique d’'une requéte. Pour chaque objet
nous gardons sa position dans 'automate associé au pattern du ppac du cluster. Lorsque la
trajectoire d’'un objet satisfait ce pattern et qu’on atteint donc I’état acceptant de I’automate,
nous devons tester chacune des requétes du cluster pour voir si réellement cet objet satisfait
une des requétes posées. Il s’agit d’une évaluation paresseuse : on ne garde qu'un seul état
courant par objet et par cluster, et on n’évalue les requétes que lorsque la trajectoire satisfait
le filtre. Ceci implique que I'on a sauvegardé les différentes localisations précises, dans R2,
de 'objet pour pouvoir connaitre I’historique de la trajectoire. Nous avons défini le résultat
d’une requéte comme 1’ensemble des objets dont la partie la plus récente de la trajectoire
satisfait le pattern, il faut donc vérifier si le suffixe de I'historique de la trajectoire de I’objet
qu’on souhaite tester satisfait le pattern de chaque requéte. Pour cela nous devons parcourir
I’historique depuis le dernier événement recu et s’arréter soit lorsque 1’on obtient un échec,
soit lorsque 'on atteint 1’état acceptant de ’automate inversé du pattern d’interrogation.

L’algorithme EVALCLUSTER décrit I’évaluation. Il prend en entrée un ensemble de re-
quétes, le ppac de cet ensemble, un objet o, sa position actuelle dans R? retournée par
I’équipement GPS. Il retourne 1’ensemble des requétes dont le résultat contient 1’objet.

Algorithme EVALCLUSTER
Entrée : Un ensemble de requétes ¢;(S;, P,,),i =1,...,n,
son ppac ¢(Sppac, Pppac), un objet o, une localisation loc
Sortie : Un ensemble Q de requétes dont o appartient au résultat
début
// teste si on atteint 1'état acceptant de P,
// détermine I'étiquette correspondant & pos dans le niveau d’échelle S,
a = étiquette(Sppac, loc)
// vérifie que o est entré dans une nouvelle zone
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si (a est distinct de I’étiquette précédente) alors
// applique la fonction de transition sur a,
// et calcule le nouvel état courant de o
0.Scur = Oppac(0-Scur, Q)
finsi
// méme si on ne change pas de zone dans S,,,. on sauve pos. courante
o.traj = o.traj + pos
// vérifie si o appartient a la réponse de ¢
si (0.5.u nest pas état acceptant) retourne ()
sinon
Q=10
// on vérifie pour chaque requéte si o appartient a son résultat
pour chaque ¢(S;, P,,) faire
// on inverse le pattern de la requéte
P, = inverse(F,,)
0.5cur = init(P,. ), échec = faux;
tant que échec = faux faire
// on regarde le dernier symbole de I’historique de la trajectoire
| = dernier(o.tray)
// si on atteint I’état acceptant de ¢, ajoute o a son résultat
si EVAL(q),0,1) = vrai alors

Q=0QUg
échec — vrai
sinon

// si on est revenu a l’état initial, on a eu un échec
si 0.5¢,r = init(P, ) alors échec = vrai
// sinon on continue le parcours inverse de la trajectoire
sinon o.traj = o.traj \ {l} finsi
finsi
fin
fin
retourne Q
fin

Exemple 21. Voici un exemple qui illustre cette technique, toujours d’apres la Figure [
Supposons que l’on ait un cluster avec les deuz patterns d’interrogation suivants Py =U.V.C.H
et P, =W.C.Z.X. Le ppac de ces patterns est donc A.C.H. Supposons que [’on ait un objet o
dont la trajectoire est o.traj =< (x1,y1), ..., (Tn,yn) > dont l’état courant dans l’automate
associ€ a A.C.H est l’état correspondant a la validation de A.C. On regoit une nouvelle posi-
tion GPS (T11,Yns1) € R, telle que étiquette(Sppac, (Tni1,

Yn+1)) = H. Par conséquent l’objet entre dans l’état acceptant de ’automate du ppca. Il a
donc satisfait le filtre et est un candidat potentiel pour appartenir au résultat de chacune des
requétes du cluster. On prend la premiére requéte du cluster, disons celle dont le pattern est
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U.V.C.H On inverse ce pattern, obtenant P| =H.C.V.U, et on construit l’automate associé.
On prend alors une par une les localisations enregistrées en partant de la derniére regue
(Tpi1, Yns1)). Si on atteint I’état acceptant de P} = U on ajoute o au résultat de q,, et on
recommence le méme procédé avec qs.

Estimation du gain

La motivation de cette méthode d’évaluation est qu’on estime que peu d’objets satisfont
la totalité du pattern du filtre, et donc peut-étre une des requétes du cluster. Ainsi plutot
que de réaliser de nombreuses opérations de « point dans polygone» pour chacune des re-
quétes a chaque nouvel événement, on en réalise une seule, au niveau de la partition plus
grossiére correspondant au niveau d’échelle du filtre. Sachant qu’un objet se trouve dans une
zone z, qu’'une zone a en moyenne d voisins et que ’on considére une équi-probabilité, donc
sans tenir compte de la taille de la zone voisine, pour déterminer la zone de sortie de 1’objet
mobile (donc prob = 1/d), on en déduit que la sélectivité v d’un pattern P de longueur [ est :

~v = prob(P[1] — P[2]) x ... x prob(P[l — 1] — PJl]) = dl—l,l

Ainsi plus le pattern du filtre est long et plus le nombre moyen de voisins d’une zone est
grand, plus le filtrage des objets est efficace.

Néanmoins cette technique engendre un grand nombre de calculs lorsque la trajectoire
d’un objet satisfait le pattern du filtre, puisqu’on doit évaluer alors ’ensemble des requétes
du cluster pour cet objet. Pour avoir un ordre d’idée du gain obtenu avec cette méthode,
nous estimons le nombre d’opérations « point dans polygone » a réaliser. Supposons que 1’on
ait un cluster contenant p requétes et que I'on recoive k positions pos;,j = 1,...,k, alors :

i) traitement séquentiel des requétes : colits, = p X K,
en effet, pour chaque requéte ¢,;(S;, FP,,) considérée séparément, on doit projeter pos;
dans S;, donc pour chaque événement on a autant d’opérations de pointé que de re-
quétes ;

i1) utilisation du filtre : colit e =k + v X p X k,
en effet il faut faire une projection de chaque pos; dans Sy, et, avec la probabilité
estimée plus haut, 'objet satisfait le filtre et donc entraine ’évaluation des p requétes
du cluster sur I’ensemble des £ positions recues.

Par conséquent le gain G de cette méthode est :

g _ k+yxpxk __ 14+9Xp
 pxk T p

Pour conclure cette étude du gain, nous envisageons différentes hypothéses sur v et p et
regardons les conséquences sur le gain. Les résultats sont résumés dans le tableau Bl
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filtre tres sélectif (v < 1)

filtre peu sélectif (y ~ 1)

beaucoup de patterns

g~y

peu de patterns

S =

TAB. 5.1 — Tableau résumant le gain suivant v et p.

Noter enfin que le gain correspond également & un gain en espace puisque pour un objet,
on ne maintient un état que dans le pattern du filtre et non un état pour chaque automate
correspondant aux requétes du cluster.

Améliorations possibles

Plusieurs améliorations pourraient étre apportées a cette technique de filtrage. Tout
d’abord, plutot que de traiter chaque cluster indépendamment, on pourrait considérer le
ppac des ppac de chaque cluster, et en étendant, avoir une structure arborescente. Cette
structure serait un peu semblable aux structures d’arbres traditionnelles des bases de don-
nées spatiales, ou un nceud correspond a une zone couvrant une zone plus large que I'union
des zones de ses fils. On pourrait également étudier la politique d’insertion d’une requéte
dans un cluster et notamment la mesure de distance la plus pertinente dans notre cadre bien
particulier d’un espace multi-échelle. Enfin I'introduction de la notion de topologie pourrait
permettre d’éviter des opérations de point dans polygone en testant directement les zones
V01SINES.

Partage de ressources

L’autre optimisation consiste, dans chaque cluster, a « fusionner » ensemble les automates
associés aux requétes du cluster en un unique automate global partagé par toutes les requétes,
et par la-méme économiser les ressources pour le calcul. La technique est trés connue dans
le domaine du pattern-matching («automate dictionnaire»), et rejoint la recherche en op-
timisation conduite depuis longtemps dans la communauté des bases de données [109, 27],
qui est aujourd’hui étudiée intensivement dans le contexte des systémes de gestion des flux
de données |8, 6T].

Concrétement un automate dictionnaire est I'automate qui reconnait un ensemble de
mots et dont :
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— I'ensemble des états est I’ensemble des préfixes de I’ensemble de mots;
— I’état initial est le mot vide €;

I’ensemble des états terminaux est I’ensemble des mots;

les transitions sont de la forme (u, a, ua).

Il est aisé de voir qu’un tel automate est déterministe.

Exemple 22. Supposons que ’on ait les trois patterns d’interrogation, toujours sur l’es-
pace de référence représenté figureld, X.Y, X.Z.X.Z et X.Z.X. Y. X. L’automate dictionnaire
associé au dictionnaire {X. Y, X.Z. X.Z X.Z.X.Y.X} est représenté sur la Figure 23

PO,

O—O
o

Y

F1G. 5.5 — Automate du dictionnaire {X.Y,X.Z.X.Z,X.Z.X.Y.X}

Si 'on souhaite construire un automate dictionnaire permettant de reconnaitre un en-
semble de mots sur un flux de données, il faut avoir un automate nous permettant de ne
jamais revenir en arriére lors d’un échec, et donc de toujours avancer suivant les symboles
lus en entrée. Pour cela on introduit la fonction A qui pour un mot w donné retourne le plus
long préfixe de cet ensemble de mots. La définition de l’automate est alors la suivante :

— I'ensemble des états est I’ensemble des préfixes de I’ensemble de mots;

— I’état initial est le mot vide ¢

— l’ensemble des états terminaux est ’ensemble des mots ;

— les transitions sont de la forme (u, a, h(ua));

Exemple 23. La figure L8 montre lautomate dictionnaire correspondant a celui de la fi-
gure [ permettant de reconnaitre l’ensemble des mots {X. Y, X.Z.X.Z, X.Z. X. Y. X} sur un
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flux de données. Les transitions « d’échec », ramenant a [’état initial, n’ont pas été représen-
tées. On remarque aussi que l’état 5 est devenu terminal car il correspond au mot X. Y.

FI1G. 5.6 — Automate du dictionnaire {X.Y,X.Z.X.Z,X.Z.X.Y.X} pour analyser un flux

A noter qu’une telle optimisation est d’autant plus intéressante que les requétes visent a
classer des trajectoires relativement proches, ayant de nombreux symboles en commun (ce
qui se produit lorsque 1’on souhaite par exemple une analyse locale de trafic).

5.5 Conclusion

Nous présentons dans ce chapitre une nouvelle approche pour classifier, regrouper et
interroger de maniére continue des objets mobiles. Les calculs reposent sur une partition
thématique multi-échelle de ’espace sous-jacent et peuvent étre réalisés en appliquant des
techniques simples et efficaces (i.e., « pattern-matching» sur des chaines de caractéres). Il
s’agit d’un travail original qui constitue une fagon pratique de gérer des requétes continues
sur un ensemble d’objets ayant un mouvement continu dans 'espace 2D. A notre connais-
sance cette approche n’a pas été explorée jusqu’a présent dans la littérature des bases de
données spatio-temporelles.
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Chapitre 6

Prototype

Nous avons implanté notre architecture avec a I'esprit les objectifs suivants :

i) montrer 'applicabilité de notre modéle ;

i1) disposer d’une plate-forme pour tester nos techniques d’optimisation ;

i1i) expérimenter des techniques d’animation et de visualisation couplées avec les fonc-
tionnalités du serveur.

6.1 Introduction

La figure présente I'architecture client/serveur globale du prototype.

Sur cette figure, on a associé une couleur a chacun des composants du prototype. Les
principales caractéristiques sont les suivantes :

— les serveurs GPS sont représentés par un simulateur qui génére incrémentalement les
trajectoires d’un ensemble d’objets mobiles sur un réseau contraint ;

— le serveur recoit les événements du simulateur et les traite afin de mettre & jour le
résultat des requétes. Les mises a jour sont transmises au client ;

— les clients sont des navigateurs web équipés du navigateur SVG d’Adobe. Quand une
requéte est enregistrée, chaque client recoit une petite applet qui se connecte au serveur
et envoie des demandes de mises & jour ;

— le serveur envoie initialement au client un document SVG (voir plus bas) représen-

tant les données géographiques (carte et réseau routier) ainsi que les objets mobiles.
Ce document est représenté du coté du client par un arbre DOM qui est rafraichi
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enreg. requétel

/_\ événements

maj du res. requéte
appletr=

Serveur

thread
requéte
\< statut

v

enreg. requéte2

maj du res. requéte
appletr=

N /‘./ \" \ Y,

requétes et
visualisation

F1G. 6.1 — Architecture du systéme

par P'applet a chaque fois qu’une mise a jour est recue. Le navigateur SVG modifie
automatiquement 'affichage présenté a 'utilisateur.

Dans I’état actuel de I'implantation du prototype, le client recoit, lorsqu’il s’enregistre,
une représentation graphique de la carte entiére. Il peut ensuite enregistrer des requétes et
visualiser leur résultat a I'instant de soumission des requétes, mais également suivre 1’évolu-
tion de ce résultat au cours du temps.

Dans la suite de ce chapitre nous allons d’abord introduire le langage de visualisation
SVG (section[62), puis regarder en détail comment a été implanté le simulateur d’événements
GPS (section [E3). La section présente les différents composants du serveur alors que la
section décrit les choix d’implantation pour le client. La section conclut le chapitre
en décrivant les résultats obtenus a 1’aide de ce prototype.

6.2 Le langage SVG

XML est un méta-langage qui permet de définir des langages spécialisés pour un large
panel d’applications. Un de ces langages spécialisés est SVG (Scalable Vector Graphics)
qui permet de décrire des objets graphiques avec des couleurs, des textures et des ani-
mations [I33]. SVG peut représenter et afficher les principales primitives utilisées dans la
représentation cartographique, dans un format vectoriel adapté pour I'affichage a différents
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niveaux d’échelle.

6.2.1 Représentation d’objets géométriques

SVG admet trois types d’objets graphiques : des contours graphiques vectoriels (par
exemple, des tracés consistant en lignes droites et courbes), des images et du texte. Les ob-
jets graphiques peuvent étre regroupés, stylés, transformés et composés dans d’autres objets.
Du point de vue géométrique, le type qui nous intéresse particuliérement est le type « tracé »,
représentant le contour d’une forme, qui peut avoir un remplissage ou non. Les tracés repré-
sentent la géométrie du contour d’un objet, définis selon les instructions des éléments moveto
(établit un nouveau point courant), lineto (dessine une droite), curveto (dessine une courbe
a 'aide d’une courbe de Bézier cubique), arc (un arc circulaire ou elliptique) et closepath
(clot la forme courante en dessinant une ligne jusqu’au dernier moveto). Il est possible de
composer plusieurs tracés. On définit un tracé avec un élément « path » ayant un attribut d =
"<mon_ chemin>", ou d contient les commandes moveto (noté M), line (L, H ou V'), curve
(C, S, QouT) (avec des courbes de Bézier cubique ou quadratique), arc (A) et closepath (7).

L’exemple suivant montre la description SVG d’un tracé avec cinq points.

<path d4="M0,0 L 100,0 100,100 100,200 150,250"
style="fill:none;stroke:#00FFO00;
stroke-width:5"

/>

d permet de décrire la géométrie de ce tracé, M permettant de se placer a la coordonnée
(0,0), le L précisant que les points dont on donne ensuite les coordonnées sont reliés par
des segments. D’autres attributs décrivent les caractéristiques de ce tracé, comme la couleur,
’épaisseur de la ligne, etc. A 'aide de ce type, nous avons créé la plupart des objets géomé-
triques de la carte utilisée dans le prototype, notamment les régions et le réseau autoroutier
dans ’exemple que nous avons choisi pour illustrer ce chapitre. Noter qu’il existe également
des types standard géométriques pour les rectangles, cercles, lignes et polygones.

6.2.2 Les animations

De plus, les dessins SVG peuvent étre interactifs et dynamiques. On peut définir et dé-
clencher des animations, soit en incorporant les éléments d’animation SVG directement dans
un contenu SVG@G, soit via un script. Les animations dans SVG s’appuient sur le temps, a
savoir qu’il est nécessaire d’indiquer le départ et la durée d’une animation. Le départ peut
étre lié & un événement ou un délai écoulé aprés le chargement de la page. Regardons plus
en détail comment réaliser une animation avec SVG.
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‘ City
idcity | integer identifiant de la ville
name | character varying(40) | nom de la ville
X integer position (abscisse) de la ville
y integer position (ordonnée) de la ville
weight | integer importance de la ville (entre 1 et 5)

TAB. 6.1 — Table stockant les villes

Il existe 5 balises XML s’intégrant dans la définition d’un objet pour déclarer une ani-
mation : animate, set, animateMotion, animateColor et animate Transform. La plus utilisée
dans notre prototype est animateMotion, qui entraine le déplacement continu et a vitesse
constante d’un élément le long d’un tracé de mouvement. Le code suivant permet ainsi de
faire déplacer un cercle le long du tracé précédemment décrit.

<circle x="0" y="0" r="20" style="fill:red;">
<animateMotion dur="30s" repeatCount="indefinite"
path="M0,0 L 100,0 100,100 100,200 150,250" />
</circle>

Ici 'absence d’attribut begin spécifiant le début de I’animation signifie qu’elle s’exécute des
le chargement de la page. L’attribut path de I’élément animateMotion signifie que ’objet
doit se déplacer sur ce tracé (le L ici indique que 'objet suit une trajectoire linéaire entre
deux points étapes), et la durée totale du déplacement dure le temps fixé par attribut dur.

Afin de représenter nos objets mobiles nous utilisons donc cet élément animateMotion
pour décrire leur trajectoire. Comme la trajectoire n’est pas connue & ’avance mais est
générée au fur et a mesure, nous allons modifier les valeurs prises par cet attribut a 1’aide
de scripts extérieurs, ici du javascript. Nous décrirons plus en détail le code javascript dans
la section consacrée au client.

6.2.3 Chargement de la carte

Nous avons voulu que ce prototype soit le plus évolutif possible. Pour cela nous avons
voulu qu’il ne repose pas sur une carte unique et qu’il soit possible d’ajouter autant de cartes
que 'on souhaite. Nous avons fait le choix de stocker ces différentes cartes dans une base
de données (une base PostgreSQL [87]) et de charger la carte désirée par un utilisateur.
Dans la suite nous décrirons en détail notre exemple du réseau autoroutier francais sur une
carte du territoire métropolitain divisé en régions administratives. Les tableaux BEIB.2 et
décrivent le schéma de la base permettant de stocker la carte.
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‘ Region
idregion | character varying(1) | identifiant de la région
name character varying(40) | nom de la région
border | polygon polygone décrivant la géométrie
label x | integer position (abscisse) pour affichage du nom
label _y | integer position (ordonnée) pour affichage du nom

TAB. 6.2 — Table stockant les régions

‘ Road
idroad | integer id. du segment de route
iddep | integer id. de la ville de départ du segment
idarr | integer id. de la ville de d’arrivée du segment
cost integer temps de parcours de ce segment
succ | character varying(3) | étiquettes des régions traversées

TAB. 6.3 — Table stockant les routes

Dans le programme java permettant de construire la carte de référence, nous établissons
une connexion a la base de données afin de récupérer 'information décrivant les objets géo-
graphiques de I’espace. Ainsi pour consulter chacune des trois tables présentées dans 611
et 623, nous utilisons les trois requétes suivantes :

— select idregion,name,border,label_x,label_y
from region
order by idregion ;

qui retourne l'identifiant, le nom, le contour (polygone) et la position de 1’étiquette
contenant le nom de la région ;

— select idcity, name, x, ¥y
from city
order by idcity ;
qui retourne 'identifiant, le nom et les coordonnées des différents villes ;
— select r.idroad, cl.x,cl.y,c2.x,c2.y
from road r, city cl, city c2
where cl.idcity = r.iddep and c2.idcity = r.idarr order by idroad ;

qui retourne l'identifiant du segment de route, ainsi que les coordonnées de sa ville
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de départ et d’arrivée.

Le résultat de ces requétes est ensuite transformé en code SVG. Ce code est ensuite envoyé
au client.

6.3 Le simulateur

Le simulateur fournit une génération en ligne de trajectoires pour un ensemble d’objets
mobiles sur un réseau contraint. Par «en ligne » on entend ici que la trajectoire est construite
pas a pas, plutdt que générée entiérement a ’avance. Le principe du générateur est le sui-
vant : & un instant donné, le simulateur sait qu’un objet o se déplace sur un segment de route
du réseau, dans une direction et & une vitesse données. Lorsque que o atteint un nouveau
neeud (ville) du réseau, le simulateur décide si o s’arréte a ce nceud ou s’il continue. Dans
ce cas il calcule le nouveau segment affecté a o ainsi que sa nouvelle vitesse. Noter que pour
notre simulateur nous avons considéré que la vitesse est constante sur un segment de route.

Les choix pris par notre simulateur sont guidés par un ensemble de propriétés associées
au réseau considéré, propriétés permettant de décrire la distribution du trafic. Plus particu-
liérement, nous prenons en compte 'information suivante :

— un poids affecté & chaque nceud qui représente I’«importance» relative de ce nceud
comme point de départ d’une trajectoire. Dans le contexte de notre réseau autoroutier
par exemple, une métropole aura une importance de 5 alors qu’une petite ville aura
une importance de 1 ou 2. Si on imagine une application suivant des déplacements au
sein d’une ville, un neoeud localisé dans une zone résidentielle aura une importance de
4 ou b5, alors qu’un carrefour dans une zone déserte aura une importance de 0 ;

— un teux d’absorption affecté également & chaque nceud. Il s’agit du pendant du poids.
En effet il représente le pouvoir d’attraction d’un noeud pour un objet mobile. Intuiti-
vement, chaque fois qu’un objet atteint un nceud avec un fort taux d’absorption, il a
une grande probabilité de s’arréter et rester la. Par exemple dans le cas de I'application
«ville», une zone de bureau présente un fort taux d’absorption, alors qu’un carrefour
présente lui un faible taux d’absorption ;

— une importance affectée & chaque segment de route orienté partant d’un nceud n, tra-
duisant la probabilité qu’un objet arrivant en n puisse emprunter ce segment. Par
exemple, une autoroute sera plus fréquemment empruntée qu’une route communale.
Noter que nous avons choisi de considérer les segments comme orientés, et donc nous
devons préciser deux segments entre les noeuds du réseau, éventuellement avec des
valeurs différentes. Nous permettons ainsi de modéliser par exemple une voie & sens
unique (un des deux segments ayant une importance de 0), ou une autoroute en tra-
vaux dont ’'une des directions sera alors moins empruntée ;
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— une longueur affectée a chaque segment de route. Il représente le temps mis pour
parcourir ce segment de route.

Ces paramétres, ainsi que d’autres que nous omettons par soucis de simplicité, sont rela-
tivement simples. Notre objectif ici est limité & simuler des informations fournis par des
équipements GPS avec un semblant de réalisme. Nous renvoyons a la section Bl pour la
présentation de modéles plus sophistiqués.

En réalité notre simulateur procéde en deux étapes :

1. une génération des trajectoires lors du démarrage du serveur pour tous les objets mo-
biles qui interviendront dans la simulation. Une trajectoire est concrétement une liste
de neoeuds traversés avec le temps de passage. Ces données sont sauvegardées dans la
base de données (ou éventuellement, si on a peu de données, dans un tableau en mé-
moire centrale) ;

2. a chaque instant de la simulation, on détermine la position exacte (par interpolation
entre deux positions connues et stockées dans la base) de I'objet a cet instant et on
transmet cette position au serveur traitant les événements GPS. Pour ce dernier, nous
n’avons donc aucune connaissance a priort des trajectoires, uniquement des positions
précises transmises telles des événements GPS.

Plus précisément, une simulation est créée a 1’aide des classes suivantes :

— MapCreator. Cette classe accéde a la base de données PostgreSQL (via un driver jdbc)
et afin de créer le fichier SVG correspondant aux données demandées par 1'utilisateur
elle évalue un ensemble de requétes sur la base. Chaque nuplet (régions, villes, routes,
etc.) retourné est transformé en élément SVG afin d’étre affiché. Le document SVG
généré contient a la fois 'information permettant d’afficher la carte de référence mais
également le code représentant la couche thématique supplémentaire choisie, comme
par exemple ici le réseau autoroutier. De plus cette classe incorpore dans le code SVG
le code Javascript permettant de manipuler I'arbre DOM du document.

— ReadBase. Cette classe est similaire & la précédente, méme si son objectif est tout
autre. Elle transforme les données de la base nécessaire a la génération des trajectoires
et surtout a I’évaluation des requétes, en objets qui seront gardés en mémoire centrale.
L’intérét est ici d’optimiser le temps de mise & jour d’un résultat d’une requéte en ré-
duisant les accés a la base de données et en effectuant tous les calculs (position exacte,
pointé, évaluation d’une requéte, etc.) en mémoire centrale.

— City2D. Classe représentant une ville avec ses paramétres utiles pour la génération des
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données et ’évaluation des requétes.

— Stage. Classe associant une ville (City2D) a un temps de passage. Il s’agit d’une des
villes-étapes appartenant a une trajectoire.

— Region2D. Classe représentant une région avec ses parameétres utiles pour la génération
des données et I’évaluation des requétes (notamment le contour de la région pour les
opérations de pointé).

— Trajectory. Cette classe contient la liste des villes-étapes traversées successivement
par un véhicule. Elle offre les fonctions pour ajouter une ville étape a une trajectoire,
pour réaliser une opération de pointé afin de trouver dans quelle région se trouve un
véhicule, ainsi qu’une fonction permettant de faire boucler indéfiniment un véhicule
sur une trajectoire donnée.

— Dijkstra. Cette classe est une implantation de l'algorithme de Dijkstra. Elle permet
de trouver le plus court chemin entre deux villes pour un véhicule donné, en fonction
du poids (ici défini par le paramétre longueur) de chacun des segments de route.

— CreateData. Cette classe permet de créer les différentes trajectoires en prenant en
compte les différents paramétres présentés plus haut. Nous la présentons en détail,
avec des exemples ci-dessous.

La classe CreateData est le coeur du simulateur. Elle prend comme paramétre d’appel le
nombre total d’objets ainsi que le temps de la simulation. Elle fixe la distance (en nombre de
villes-étapes) minimale que doit comprendre une trajectoire. On a choisi pour I'application
de référence que le poids d’un noeud et son taux d’absorption sont égaux (une ville génére
autant de trafic qu’elle en absorbe). Nous avons choisi de générer les trajectoires en appli-
quant les principes suivants :

— les villes de départ et d’arrivée sont tirées aléatoirement, mais en prenant en compte
la pondération liée a leur importance respective ;

— l'instant auquel démarre ’objet est tiré aléatoirement, en choisissant une loi de distri-
bution uniforme sur toute la durée de la simulation ;

— le chemin choisi pour relier deux poids correspond & celui retourné par ’algorithme de
Dijkstra ;

— une fois que 'objet a démarré, il se déplacera jusqu’a la fin de la simulation. Pour cela
au lieu d’une seule ville destination, deux villes sont tirées aléatoirement et le véhicule
une fois arrivé a la premiére ville destination, se rendra a la seconde, puis retournera
a sa ville de départ pour recommencer ce parcours.
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Pour chacun des objets de la simulation, elle génére une trajectoire suivant le pseudo-code
ci-dessous.

GENERETRAJECTOIRES
début
poids_total=% poids_nceud
pour chaque o € O faire
poids _noeud )

poids_total
poids noeud )

poids_total

tirer aléatoirement un nceud de départ n,y (probabilité de chacun :
tirer aléatoirement un nceud d’arrivée n,, (probabilité de chacun :
appliquer dijkstra(ng,n,,) pour obtenir la suite des villes traversées
si distance(ng,n,, ) < MIN_DIST
alors recommencer avec un autre nceud d’arrivée
sinon
générer aléatoirement l'instant de départ ¢, de 'objet
créer un objet Stage pour le départ (ng, ty)
pour chaque nceud de la trajectoire trouvée faire
calculer le temps de passage de I'objet
créer un objet Stage pour chaque étape
fin

: . . e id d
tirer aléatoirement un neeud d’arrivée n,, (probabilité de chacun : ZZZ-"020)

* poids _total
appliquer dijkstra(n,,,n.,) pour obtenir la suite des villes traversées

si distance(ng, ,nq,) < MIN_DIST ou distance(ng,n.,) < MIN_DIST
alors recommencer avec un autre nceud d’arrivée
sinon
pour chaque nceud de la trajectoire trouvée faire
calculer le temps de passage de I'objet
créer un objet Stage pour chaque étape
fin
appliquer dijkstra(n,,,ny) pour obtenir la suite des villes traversées
pour chaque nceud de la trajectoire trouvée faire
calculer le temps de passage de l'objet
créer un objet Stage pour chaque étape
fin
finsi
finsi
fin
fin
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6.4 Le serveur

Le serveur joue le role central dans Parchitecture (figure B.1]). Nous avons choisi de 1'im-
planter comme un programme java connecté a une base PostgreSQL [87]. Les différentes
fonctions assurées par le serveur sont :

1. lancement de la simulation ;

2. gestion des connexions/déconnexions des utilisateurs ;

3. enregistrement de nouvelles requétes et désabonnement ;

4. récupération des événements GPS et calcul des zones correspondantes ;
5. mises a jour des résultats des différents requétes ;

6. enregistrements des données dans la base.

La classe LaunchSimul permet de lancer la simulation. Un objet de type ServerSocket
permet d’attendre sur le port 1805 les connexions des clients sur le réseau. L’administrateur
donne le nombre de véhicules qui sont utilisés dans la simulation. Il donne aussi le temps total
de la simulation, au bout duquel on réinitialise le compteur et recommence éventuellement
une nouvelle simulation. Le serveur crée d’abord les données utilisées dans la simulation
(les trajectoires pour chaque véhicule, la liste des régions traversées pas chaque route qui
se trouve dans l'objet de type Trajectory,...). Elle crée pour cela une classe CreateData (cf
section B.3)) permettant de générer a I’avance les trajectoires des différents véhicules. Ces
trajectoires (suites des villes traversées avec temps de passage) sont gardées en mémoire
centrale mais ne sont connues que par la classe simulant les événements GPS, SimulGPS,
lancée lors de l'initialisation de la simulation également par LaunchSimul. et non par la
partie du serveur évaluant les requétes.

Pour chaque client qui se connecte, le serveur crée un nouveau thread qui s’occupera de la
communication avec le client. Le serveur continue simultanément & écouter sur le port pour
détecter de nouvelles connexions.

Lorsqu’un client enregistre une nouvelle requéte, celle-ci est ajoutée a la liste des requétes
a traiter par le serveur. Ce dernier crée un automate a états finis en analysant la requéte.
Les transitions de cet automate sont étiquetées par des symboles représentant les régions, ou
par des variables. On associe ensuite a chaque objet de la simulation un statut qui indique la
position courante de I'objet dans I’automate, ainsi que l'instanciation actuelle des variables
pour cet objet. Lors qu'une nouvelle position fournie par le simulateur est recue par le serveur,
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celui détermine par une opération de point-dans-polygone la zone dans laquelle est localisé
I’objet. Il récupére I'étiquette correspondant et la donne en entrée a tous les automates. Le
serveur détermine a 1’aide des statuts la position de ’objet dans chaque automate, et teste la
transition avec ce nouveau symbole. Si 'objet parvient & atteindre I’état final, il est ajouté
au résultat de la requéte et cette information est transmise au client qui a enregistré cette
requéte. Si 'objet était dans le résultat et le quitte, alors le serveur envoie également cette
information au client. En cas d’échec, suivant la nature de la requéte, une des techniques de
retour présentées dans les chapitres précédents est appliquée.

Nous résumons les différents appels de méthodes et verrouillages de données sur la fi-
gure B2 dont les explications sont ensuite fournies.

StimerTask 3. lance LaunchSimul

(se relance
toutes les 2s)

B lance
4. appelle
1.lance 2. lance 10Task
observe_‘,-"‘—
L . y g
SimulGPS | ... 0 serve ...... ComputingTask
(calcul nouv. > 6. réveille et envoie
TrajUpdate 5. envoie TrajUpdate
a la demande) TrajUpdate

F1G. 6.2 — Architecture de I'implémentation

ComputingTask

se lance en tant que thread : ComputingTask.run()
obtient le verrou sur ComputingTask.trajUpdate
dort tant que ComputingTask.trajUpdate est vide
prend la donnée dans ComputingTask.trajUpdate
relache le verrou sur ComputingTask.trajUpdate

prend le verrou sur GlobalLock

NS ot W N

envoie trajUpdate aux différents 10 Task en exécutant un par un appel 10 Task.update(),
qui met & jour les automates de chaque client suivant les étapes suivantes :
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— obtient le verrou sur myAutomata

— met & jour 'automate associé a chaque requéte du client

— prépare la réponse pour le client

ajoute la chaine de caractéres de réponse a sentMessage (sentMessage est la chaine
des chaines de réponses, afin de stocker les messages au cas ou on n’a pas le temps
de tout envoyer)

SimulGPS
1. obtient le verrou sur ComputingTask.trajUpdate
2. modifie ComputingTask.trajUpdate
3. si ComputingTask.trajUpdate vaut “arrét”, réveille le thread ComputingTask

I0Task
1. se lance en tant que thread : I0Task.run()
obtient le verrou sur GlobalLock

dort tant qu’il n’a pas de messages a envoyer au client

=W N

se réveille lorsque tous les I0Task ont fini leur mises & jour, et qu’il y a eu le notifyAll
du verrou sur GlobalLock

libére le verrou GlobalLock dés son réveil
envoie ses données et fait ’affichage dans la fenétre

regarde si le client veut ajouter/supprimer une requéte

® N o o

en cas d’ajout de requéte, synchronisation sur myAutomata, ajoute la requéte et crée
un automate pour 10 7Task

Fin de la Simulation
— LaunchStmul appelle la méthode finish de SimulGPS qui envoie null au lieu de Tra-
jUpdate, & ComputingTask
— Computing Task envoie null & tous les I0Task et se finit
— les I0Task en recevant null se finissent

6.5 Le client

Le client est un navigateur web fournissant une interface graphique qui peut se décom-
poser en trois parties : la page HTML (incluant du code Javascript), le document SVG et
I’applet. Afin de pouvoir afficher un document SVG dans un document HTML, un plug-in
est nécessaire (nous utilisons le visualiseur SVG d’Adobe [4]). Quand le client charge la page
HTML envoyée initialement par le serveur, il charge et affiche aussi le document SVG. 1l faut
ensuite mettre a jour ce document (et la représentation graphique) quand les événements
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sont retournés par le serveur.

Un document SVG, comme n’importe quel document s’appuyant sur XML, correspond a
un arbre DOM (Document Object Model) ou chaque nceud est un élément [30]. La spécifi-
cation DOM décrit une interface orientée-objet pour représenter et manipuler ’arbre. Grace
a cette interface nous pouvons insérer, effacer, accéder et modifier un nceud particulier. Par
exemple la fonction GetNodeByld(mylID) est utilisée pour obtenir I’élément dont l'identifiant
est mylD. Nous utilisons une implantation Javascript de I'interface du DOM pour modifier
le document SVG du c6té du client. Lorsque le code SVG est modifié, le navigateur transmet
immeédiatement la modification a ’affichage graphique.

Deux sortes de modifications sont nécessaires. Tout d’abord, un événement GPS contient
des informations sur la localisation ainsi que sur la vitesse et la direction. Ces informations
doivent étre utilisées pour actualiser les caractéristiques du mouvement de 1’objet affiché sur
la carte, indépendamment du fait que ’objet appartienne ou non au résultat de la requéte.
Le fait qu’un objet entre ou sorte du résultat d’une requéte est une autre sorte d’information
qui doit étre représentée graphiquement. Pour cela nous avons choisi d’utiliser une palette
de couleurs. Une couleur ¢, caractérise une requéte ¢, et un objet o satisfaisant ¢ portera un
marqueur de couleur ¢;. Une couleur est choisie comme couleur par défaut pour représenter
tous les objets affichés chez 'utilisateur et n’appartenant & aucun résultat des requétes de
cet utilisateur.

Imaginons par exemple que le client recoive I’événement suivant :
Le véhicule 18 quitte le neeud 8 a linstant 12 et atteindra le neud 13 a l'instant 75.

Alors le code (Javascript/DOM) ci-dessous modifie I'objet animé représentant le véhicule
o (plus précisément I’élément animateMotion imbriqué dans 1’élément représentant 1’objet) :

CurrentNode=SVGDocument .getElementById(‘node8’’) ;
Vehicle_X=SVGDocument.getElementById(‘node8_X) ;
Vehicle_X.setAttribute(’from’,CurrentNode.getAttribute (‘‘cx’’)) ;
Vehicle_Y=SVGDocument.getElementById(‘node8_Y”’) ;
Vehicle_Y.setAttribute(’from’,CurrentNode.getAttribute (‘“‘cy”)) ;
CurrentNode=SVGDocument .getElementById (‘nodel3”’) ;
Vehicle_X.setAttribute(’to’,CurrentNode.getAttribute(‘‘cx’)) ;
Vehicle_Y.setAttribute(’to’,CurrentNode.getAttribute(‘‘cy’”)) ;
Vehicle_X.setAttribute(’begin’,’12s’) ;
Vehicle_Y.setAttribute(’begin’,’12s’) ;
Vehicle_X.setAttribute(’dur’,’63s’) ;
Vehicle_Y.setAttribute(’dur’,’63s’) ; V.getStyle().setProperty(’fill’,’red’) ;

Dans ce code nous utilisons la fonction Javascript getFlementByld pour récupérer 1'élé-
ment correspondant au nceud 8 que nous stockons dans la variable CurrentNode. Nous fixons
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ensuite les attributs x et y de départ de I'animation comme étant les valeurs des attributs
correspondant de 1’élément CurrentNode. On procéde de méme avec le noeud d’arrivée. Il
faut ensuite préciser que ’animation débute au temps 12 et finit au temps 63. Comme 1’affi-
chage traite l'abscisse et 'ordonnée comme deux attributs distincts et indépendants, il faut
préciser les caractéristiques de 'animation a la fois pour x et pour y. Enfin la derniére ligne
permet de changer la couleur et signaler que 1’objet o appartient au résultat de la requéte ¢
identifiée par la couleur rouge.

En résumé, le cycle de mise & jour d’un client est le suivant :

1. Papplet envoie réguliérement des requétes pull() au serveur pour demander d’éven-
tuelles mises a jour ;

2. le serveur envoie en retour les (éventuels) événements intéressants I'utilisateur ;

3. I'applet et le Javascript appliquent ces mises & jour en modifiant I’arbre DOM du
document SVG.

La figure montre I'interface graphique du prototype.

Elle se décompose en un ensemble de cadres affichés dans un navigateur web. La fenétre
principale affiche les différents objets géographiques, a savoir la carte de référence (ici le
territoire frangais divisé en régions administratives) ainsi que n’importe quelle autre couche
géographique utile. Pour cet exemple particulier, la carte de référence est combinée avec un
réseau routier joignant les principales villes francaises.

La fenétre en bas a gauche est utilisée pour enregistrer des requétes aupres du systéme
en utilisant le langage présenté au chapitre Bl Chaque fois qu’une requéte est saisie, on lui
affecte un ensemble d’attributs graphiques spécifiques pour permettre de distinguer les ob-
jets appartenant & son résultat et ceux appartenant aux résultats d’autres requétes. Dans
I'implantation actuelle, un résultat de requéte est simplement associé a une couleur spéci-
fique, mais on pourrait envisager une caractérisation graphique plus «sophistiquée» si de
nombreuses requétes sont enregistrées simultanément.

On voit ici sur la figure B3 par exemple, deux requétes enregistrées simultanément par
ce client :

Requéte A : start(A) ; move(P) ; repeat ; move(LL) ; move(M) ; repeat ;
move (C,0) ;repeat

Cette requéte permet de désigner les véhicules qui sont partis de la région A pour aller
en P a l'instant suivant, sont restés en P un temps indéterminé (repeat), puis sont allés
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Query A: start(P);move(F)repeatmove
(LL):move(M) repeat:move(C,O) repeat Eranca
Coler: Régions et villes principales

Query B: start();move(O) repeat move
{CE)repeat
Color:

Enter the new query pattern you want to
subscribe to: |

Travel Deals

F1G. 6.3 — L’interface graphique du systéme

en L qu'ils ont quittés aprés deux unités de temps pour la région M. Aprés un temps
indéterminé en M, ils sont allés en C ou 0.

Requéte B : start (M) ; move(0) ; repeat; move(CE) ; repeat

Cette requéte trouve les véhicules partis de M pour aller & I'instant suivant en 0, qui
ont ensuite quitté, aprés un temps indéterminé, 0 pour aller en C puis E.

Ces requétes sont listées dans la fenétre en haut & gauche. Pour chacune sont affichés un
bouton permettant de désenregistrer la requéte et une indication sur la couleur affectée aux
objets appartenant au résultat de cette requéte (rouge pour la requéte A et indigo pour la
requéte B).

Dans la fenétre principale sont affichés les véhicules représentés par des points dont la
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couleur précise la requéte dont ils font partie du résultat. Chacun de ces objets se déplace
de maniére continue sur le réseau routier affiché.

6.6 Reésultats obtenus

Notre prototype nous a permis de montrer ’applicabilité de notre modéle. Nous avons en
effet pu implanter notre représentation discréte des trajectoires a partir de la succession de
localisations précises d’un objet mobile fournie par notre simulateur de données GPS. Pour
I'implantation du simulateur nous avons opté pour une modélisation simple du trafic inté-
grant seulement certains paramétres. Le serveur recoit ses données simulées et pour chacune
réalise en mémoire centrale une opération de point dans polygone afin de déterminer la région
dans laquelle se trouve ’objet. Il en déduit I’étiquette de la région qu’il utilise pour détermi-
ner les mises & jour des résultats de la requéte. Pour les requétes nous avons choisi de créer
un automate pour chacune des requétes et chaque objet posséde un statut pour cette requéte,
permettant de conserver les instanciations des variables de la requéte. La requéte a été sai-
sie par 'utilisateur & I’aide d’un langage d’interrogation basé sur celui présenté au chapitre Bl

Tous ces choix sont détaillés dans les sections précédentes. Sur cette base nous avons pu
réaliser des évaluations pour le modéle présenté au chapitre Bl Nous avons pu ainsi montrer
que notre technique d’évaluation est plus performante dans toutes les situations & une tech-
nique d’évaluation naive. Le gain est d’autant plus important que le pattern de la requéte
contient une grande proportion de variables, ce qui corrobore nos suppositions, vu qu’un
grand nombre de variables entraine de nombreuses superpositions partielles aboutissant a
des situations d’échec.

Nous avons effectué également la conception d’une interface web pour le client. Pour cela
nous avons souhaité tester des technologies nouvelles de représentation graphique. Le client
affiche un document SVG qui est modifié via du code javascript appelé lorsque ’applet du
client connecté au serveur recoit des mises a jour. Le rendu graphique nous a satisfait, ainsi
que laffichage instantané des modifications (changements de direction et vitesse, mise a jour
des résultats des requétes) transmises par le serveur. Cependant ces choix d’affichage ne
permettent pas le passage a 1’échelle. En effet lorsque le nombre de véhicules devient trop
important, le client web ne parvient plus a afficher toutes les animations. Il faudrait donc
réserver cette interface & des applications de suivi de véhicules «locales» afin que chaque
client n’ait a visualiser qu’un faible nombre d’objets.
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Conclusion

Cette thése a présenté essentiellement trois contributions correspondant a trois modélisa-
tions complémentaires de trajectoires d’objets mobiles ainsi qu’a I’élaboration d’un prototype
a des fins a la fois d’étude de faisabilité du modéle et d’évaluation de performances. Ce cha-
pitre résume les différentes contributions présentées dans cette thése et s’achéve sur diverses
perspectives ouvertes.

Modéle des patterns de mobilité

Ma premiére contribution consiste en un modeéle de représentation et d’interrogation de
données original, basé sur une représentation discréte de ’espace et du temps. Ces derniéres
années, un grand nombre de modéles de données spatio-temporelles ont vu le jour, témoi-
gnant de I'importance croissante de cet axe de recherche. Ces nouveaux modéles sont nés
du constat que les modéles traditionnels de bases de données spatiales ou temporelles ne
peuvent généralement pas étre étendus de maniére simple pour prendre en compte les deux
aspects simultanément.

Lors de ma thése je me suis particuliérement intéressé a la représentation des objets
(ponctuels) se déplagant dans ’espace et par conséquent & la notion de trajectoire. Lors
d’un premier travail, je me suis intéressé au probléme des requétes continues de fenétrage
lorsque le nombre d’objets et de requétes est important. Il a été alors nécessaire d’associer
au mieux les objets et les trajectoires. Comme les requétes sont fixes dans I’espace, il est ap-
paru pertinent d’indexer les requétes plutot que les trajectoires afin de trouver, pour chaque
nouvel événement, les requétes dont le résultat peut étre affecté. Ce travail m’a permis de
constater que, puisque la mise & jour des requétes se produit lorsqu’un objet quitte ou entre
dans une zone de requéte, on peut maintenir le résultat (i) en partitionnant la carte d’aprés
une grille, (ii) en détectant si un objet entre/quitte une zone et (iii) en recherchant les re-
quétes couvrant cette zone pour réaliser les mises a jour des résultats. L’idée d'un espace
partitionné, souvent suivant une thématique choisie, m’a semblé séduisante puisque pour bon
nombre d’applications, on ne s’intéresse pas a la localisation précise mais plutot a la zone
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dans laquelle se trouve I'objet. Des exemples de telles applications sont la gestion du trafic
aérien ou I’espace est divisé en zones de controle couverte par un aéroport, la classification a
la volée de trajectoires a des fins d’analyse statistique, etc. Nous avons en particulier étudié
I’exemple concret de I'analyse des mobilités dans la région péri-urbaine grenobloise, dans le
cadre du projet MOTIF [26]. Dans ce contexte, et pour ce type d’applications, une trajectoire
serait alors représentée par une succession de zones traversées, traduisant un comportement
de I'objet, et les requétes porteraient sur cette représentation.

Une des caractéristiques de la majorité des modéles que j’ai étudiés lors de mon étude
bibliographique est ’aspect continu des trajectoires considérées. Dans le cadre de ma pro-
blématique, la continuité ne permet non seulement pas de traduire un comportement de
I’objet mais apparait de plus comme pénalisante quant aux opérations géométriques coti-
teuses qu’elle engendre (calcul d’intersection par exemple).

Cela m’a conduit & présenter une nouvelle approche pour représenter les trajectoires des
objets liée & la partition thématique de ’espace sous-jacent. Ainsi & chaque nouvel événement
GPS recu pour un objet, nous récupérons I’'étiquette de la zone correspondant & cette posi-
tion et 'ajoutons & notre séquence de déplacements, obtenant ainsi un mot dans 1’alphabet
des étiquettes de zones. Afin d’interroger et de suivre en temps réel des objets se déplacant
sur notre espace partitionné, nous utilisons des patterns de mobilité qui sont des séquences
de déplacements pour lequel nous offrons certaines flexibilités. Il s’agit en fait d’un sous-
ensemble des expressions réguliéres pour lequel nous introduisons des variables. L’objectif
d’une requéte est de retourner & chaque instant les différents objets dont la trajectoire satis-
fait cette séquence suivant une instanciation des variables déterminée. Cette représentation
nous a conduit & étudier les techniques traditionnelles de recherche de chaines de caractéres
dans un texte.

Nous identifions également un fragment de ce langage d’interrogation pour lequel I’espace
nécessaire a la maintenance du résultat d’une requéte est faible. Nous montrons les restric-
tions a apporter & notre premier langage afin d’exprimer des patterns pour lesquels nous
pouvons réaliser une évaluation optimisée. Ces patterns permettent notamment de réaliser
une évaluation en ne conservant au plus qu’une valuation possible des variables pour chaque
état de 'automate associé.

Evaluation optimisée de patterns de mobilité

La technique précédente donne de bons résultats pour I’évaluation sur ’aspect espace
mémoire, mais lors d’un échec dans la comparaison, elle implique la relecture de symboles de
la trajectoire. Ce surcoiit est d’autant plus important que le pattern contient des variables,
et donc admettra plus fréequemment des superpositions partielles. Dans la continuité du tra-
vail précédent nous avons alors proposé une restriction du langage de requétes pour laquelle
nous avons pu développer un algorithme d’évaluation garantissant une évaluation linéaire en
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nombre de comparaisons suivant la longueur de la trajectoire analysée.

Notre technique s’appuie sur un algorithme bien connu de recherche de chaines de carac-
téres appelée KMP [69], que nous avons étendu en ajoutant des variables dans la formulation
des chaines recherchées. Dans KMP, le décalage a réaliser, dépendant de la position de 1’échec
dans le pattern, est calculé sans avoir connaissance des données. En effet un simple parcours
du pattern recherché permet d’établir le décalage, puisque celui-ci consiste a superposer le
préfixe du pattern avec les derniers symboles lus, et comme ceux-ci ont été superposés au
suffixe du pattern, trouver le bon décalage revient alors a trouver le plus long préfixe qui est
également suffixe, appelé bord. Pour nos patterns avec variables, nous avons appliqué une
technique similaire, sachant que le décalage a réaliser en cas d’échec dépend désormais de
I'instanciation qui a été faite des variables avant 1’échec. La conséquence du décalage sera
une instanciation des variables du préfixe que ’on aura réussie & superposer sans avoir eu
a retester la superposition. L’évaluation est alors linéaire en la taille de la trajectoire tes-
tée. L’ensemble des bords est stocké dans une table, dont nous donnons un algorithme de
construction quadratique.

Pour conclure ce travail de recherche de patterns avec variable et valider notre tech-
nique, nous avons implanté un prototype s’appuyant sur un générateur d’événements GPS,
permettant de suivre des véhicules se déplacant sur le territoire francais partitionné en 21
régions administratives. Nos différentes évaluations confirment les résultats attendus sur le
gain apporté par notre algorithme quant au nombre total de comparaisons a réaliser.

Classification multi-échelle de trajectoires

Un autre aspect orthogonal que nous avons abordé est le probléeme du multi-échelle,
toujours dans le cadre d’'une application visant & suivre une flotte d’objets mobiles. Un
comportement naturel consiste en effet & exprimer une requéte plus précise dans les zones
de I'espace qui intéresse l'utilisateur et exiger moins de précision dans des zones d’intérét
moindre. Pour cela on considére qu’on s’appuie sur un découpage multi-échelle de 1’espace,
par exemple le découpage régions-départements-villes. L’objectif de notre modéle est de dé-
finir un outil de classification et de regroupement et d’interrogation continue de trajectoires
a 'aide de patterns que I'on spécifie pour un niveau d’échelle choisi.

Un pattern représente dans ce modéle un comportement typique d’une classe d’objets,
suivant un théme choisi. Une fois le niveau d’échelle pour le pattern fixé par I'utilisateur,
et donc la partition sous-jacente utilisée, les trajectoires sont projetées sur cette partition.
Cette projection nous donne une séquence des zones du niveau d’échelle choisi, successi-
vement traversées. Passer d’un niveau d’échelle plus fin & un niveau plus grossier permet
de faire disparaitre les différences entre deux trajectoires, alors que se placer a un niveau
d’échelle fin, au contraire, permet de mieux distinguer les différences entre deux trajectoires.
Un pattern permet alors de classer toutes les trajectoires dont la projection est égale au

143



Chapitre 7. Conclusion

pattern. Si 'on se place dans le cadre d’une application d’interrogation continue de trajec-
toires, on peut utiliser les patterns comme outil d’interrogation, cherchant les requétes dont
uniquement le suffixe, c’est-a-dire les événements les plus récents, satisfont le pattern.

Apreés avoir décrit notre modéle multi-échelle, nous avons formalisé nos patterns et dé-
crit notre algorithme de classification et notre technique incrémentale d’évaluation de nos
requétes continues.

Perspectives

Cette thése a ouvert plusieurs perspectives dont le cadre dépasse souvent les seules ap-
plications de suivis d’objets mobiles.

Regroupement de requétes

Le contexte «web» permet d’envisager des systémes gérant de grands nombres de re-
quétes continues. Cette problématique, assez récente, est motivée par les systémes de « notifi-
cation» ou des serveurs permettent a des utilisateurs de «s’abonner» pour étre prévenus
quand un certain type d’événement survient (par exemple I’évolution de titres boursiers,
le lancement d’offres promotionnelles sur des produits choisis, etc). Dans ces systémes de
notification, ce n’est plus la taille de la base qui devient un probléme mais bien le nombre
de requétes a évaluer en continu. Dans ce cas, on peut envisager de s’appuyer sur une piste
originale et prometteuse : nous avons montré dans [40] que 'on peut définir une relation
d’ordre partiel sur ’ensemble des requétes, et que cet ordre doit permettre de «filtrer»
I’évaluation de certaines requétes en évaluant au préalable celles dont elles dépendent. L’éva-
luation effective d’une requéte n’est réalisée que si un objet franchit ce filtre. Cette évaluation
« paresseuse » permet de réduire le nombre d’opérations puisque seuls les objets appartenant
potentiellement a la solution d’une requéte sont testés. Un modéle de coiit ainsi que des tests
sont en cours de réalisation afin de confirmer ’apport de ce regroupement de requétes.

Implémentation

Une premiére implantation de mon architecture a été réalisée pour présenter mes premiers
travaux. Ce premier prototype se compose d’un générateur d’objets mobiles fournissant un
flot de positions, un serveur enregistrant les différentes requétes et les évaluant & partir des
données transmises par le simulateur et en conservant le résultat des requétes a ’aide d’une
structure compacte tenant en mémoire. Le client est un client web et dispose d’une interface
graphique en SVG, langage fondé sur XML. Les requétes évaluées actuellement sont sous
forme de patterns avec variables, et la carte présente un découpage a un seul niveau. Sur la
base de ce prototype j’ai également pu effectuer plusieurs évaluation de performances afin de
montrer I’apport de ma technique d’évaluation optimisée pour un certain type de patterns.
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Je suis actuellement en train d’intégrer dans le prototype déja réalisé la notion de multi-
échelle et les optimisations envisagées a ce jour. Ce prototype permet de tester mon modéle
dans le cadre d’une application concréte et de réaliser différents tests de performance, étape
indispensable de la validation d’une technique d’optimisation.

Améliorations du modéle

L’introduction de variables dans les patterns d’interrogation présentés au chapitre B a
conduit au développement d’un modéle théorique et d’'un algorithme d’évaluation. Tous
deux sont déja rédigés et sont corrects. Il me semble maintenant intéressant de se pencher
sur le probléme de I’évaluation simultanée de plusieurs patterns avec variables, ceci dans le
cadre ot un grand nombre d’utilisateurs soumettraient un grand nombre de requétes.

Différentes améliorations peuvent étre envisagées pour ce modéle spatio-temporel s’ap-
puyant sur des patterns. Tout d’abord la prise en compte de 1’information topologique de
I’espace considéré devrait me conduire a des optimisations intéressantes pour 1’évaluation
des requétes, en évitant par exemple de tester des zones dans lesquelles un objet n’a aucune
chance de se trouver.

La granularité temporelle pourrait également étre adaptée a la taille des zones. En considé-
rant qu’un objet passe en moyenne plus de temps dans une zone de taille importante qu’une
zone de taille moindre, on peut limiter des tests de localisation inutiles en espacant dans le
temps les tentatives de localisation pour la zone plus grande.

Il me semble également important de pouvoir intégrer des fonctionnalités de classification et
d’interrogation axées sur le temps. Ainsi on peut envisager de s’intéresser non seulement aux
zones traversées par un objet, mais également le temps passé dans chaque zone. On pourrait
dés lors envisager des requétes du type « donner moi les objets arrivant en V, aprés avoir passé
10mns en G et entre 7 et 9mns en A». On peut également imaginer I'utilisation de variables
temporelles. L’ajout de ces fonctionnalités nécessite un important travail de recherche, tant
du point de vue de la modélisation que de ’évaluation.

Le traitement des jointures est également un aspect intéressant & considérer. La gestion
des instanciations des variables et des bords, si ’on envisage une jointure “spatiale” n’est pas
triviale. Ce type d’applications spatio-temporelles permet également de réaliser des jointures
portant sur le temps. Il faudrait alors pouvoir introduire un mécanisme de synchronisation
des trajectoires.

Un autre objectif a envisager est la fusion entre les deux modéles sur lesquels j’ai travaillé,
a savoir le modéle multi-échelle et le modéle intégrant les variables. En effet ces deux notions
semblent complémentaires, mais leur juxtaposition dans un méme modéle a révélé plusieurs
problémes nécessitant une recherche plus poussée.
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RESUME

Dans cette thése j'envisage une approche originale de gestion des requétes comme un
processus traitant des événements (par exemple I'entrée dans une zone) liés aux déplacements
des objets sur une représentation discréte de I'espace. Une requéte se présente alors comme
une séquence d’événements élémentaires donnés explicitement ou non.

Nous introduisons les patterns de mobilité comme des expressions décrivant de telles
séquences d’événements. Nous avons étudié essentiellement deux aspects dans ce cadre :

— comparaison et agrégation de trajectoires d’objets mobiles, avec prise en compte éven-

tuellement d’un espace multi-échelle ;

— classification en ligne de trajectoires mises a jour continuellement par des outils GPS.

Pour chacun des aspects abordés, nous proposons un modéle et une technique d’éva-
luation s’appuyant sur des algorithmes de recherche de patterns. Un prototype valide nos
optimisations.
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Mobility patterns.

ABSTRACT

In this thesis I investigate an original approach, namely the management of queries as
a process relying on events (for instance, an object enters a zone) related to the moves of
objects over a discrete representation of the underlying space. A query is thus a sequence of
primitive events. We introduce mobility patterns as expressions describing such sequences of
events. In the present paper we examine specifically the following aspects of this framework :

— comparison and aggregation of moving objects trajectories, with respect to, eventually,

a multi-scale map ;

— on-line classification of trajectories continuously provided by GPS-like devices.

For each aspect, we propose a model and an evaluation technique based on pattern-
matching algorithms. A prototype validates our optimizations.
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