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Resumo. Redes sociais, dispositivos moveis, redes veiculares e de sensores sdo
utilizados como coletores de dados em centros urbanos; dados esses que podem
ser utilizados para melhor compreender as dindmicas das cidades. Muitos estu-
dos tem focado em explorar essas fontes de dados, porém individualmente. Para
reduzir o impacto na andlise de dados urbanos causada por essa limitacdo foi
desenvolvido o SMAFramework, para realizar a coleta e integragdo de dados
de mobilidade urbana de fontes heterogéneas. Foi proposta uma metodologia
para padronizar dados com anotagdes espaco-temporais provenientes de vdrias
fontes de acordo com um estrutura vinica de dados (i.e., Grafo Multi-Aspecto ou
GMA). A ferramenta apresentada ainda permite que se realize diferentes tare-
fas de andlise de dados. Para avaliar o arcabouco desenvolvido, experimentos
foram realizados com dados reais. O primeiro experimento combinou dados
de midias sociais com dados de viagens de tdxi a fim de avaliar a correlagdo
espaco temporal entre essas fontes de dados. Em um segundo experimento da-
dos de tdxi foram combinados com informacoes de transito, rotas de transporte
publico e modelos de experiéncia de usudrio a fim de avaliar como diferentes
meios de transporte poderiam ser combinados para melhorar a mobilidade ur-
bana. Ferramentas e metodologias foram desenvolvidas para a execugcdo de

cada um desses experimentos, contribuindo com o avango do estado da arte.

1. Introducao
Computagao Urbana surge como um topico em Ciéncias da Computacdo que aplica tec-
nologias de comunicacao e informac@o a fim de melhorar o padrdo de vida de cidadaos
em centros urbanos (Zheng et al. 2014). Diferentes cidades no mundo planejam utilizar
essas tecnologias para melhorar os servigos prestados aos seus cidaddos em dreas como
mobilidade, uso de energia, criacdo de politicas publicas, e outras mais; desse modo tor-
nando factivel a constru¢do das, assim denominadas, Cidades Inteligentes. Para criar
metodologias de gerenciamento de cidades e satisfazer os novos requisitos dos cidadaos,
um passo importante € entender as dindmicas dessas cidades. Uma forma de obter esse
entendimento € por meio da extracdo de conhecimento de dados gerados na cidade, os
quais podem ser coletados de diferentes fontes, como por exemplo, dados gerados por
cidaddo em seu cotidiano ao utilizar seu telefone mével ou cartdo de crédito.

Abordagens baseadas em dados para planejamento urbano ja foram desenvolvi-
das em teoria e no mundo real. Todavia, boa parte dessas abordagens foca no uso de
uma unica fonte de dados. Dessa forma, metodologias que exploram multiplas fon-
tes de dados precisam ser mais estudadas (Ning et al. 2017; Silva et al. 2014). Em par-
ticular, a combinacdo de dados urbanos heterogéneos para obtencdo de entendimen-
tos mais precisos sobre a cidade leva a um problema, que € a integracdo desses da-
dos (Ning et al. 2017; Silva et al. 2014). Esse problema € especialmente critico para
dados espaco-temporais a respeito de fendmenos e eventos. Esses dados geralmente
contém coordenadas geograficas, anotacdes temporais e, possivelmente, identificadores
do fendmeno ou evento que foi observado.

Durante o periodo do mestrado foi desenvolvido um arcabouco, chamado SMA-
Framework, para lidar com a integracdo de dados heterogéneos de mobilidade urbana.



Assim, foram desenvolvidas ferramentas que possibilitem a utilizacdo desses dados, a
sua padronizagdo e integracdo para facilitar a extracdo de conhecimento. Na dissertacao
essas ferramentas foram descritas e avaliadas. A primeira avalia¢do explora a correlagdo
espaco-temporal entre duas fontes de dados distintas. Durante sua realizacdo foi desenvol-
vido um algoritmo para anélise de correlacdo de amostras no tempo e espaco, chamado
Fuzzy Matcher, e um algoritmo para blocagem de uma base de dados espaco-temporal
para otimizar a tarefa de percorrer todo o conjunto de dados enquanto sdo realizadas
consultas de vizinhanca com caracteristicas especificas, chamado Bucket Walk. A se-
gunda avaliacdo buscou explorar dados contextuais para recomendac¢do de rotas hibridas
de transporte publico e veiculos privados de aluguel, como téxis. Nessa segunda avaliagdo
foi desenvolvida uma ferramenta para agrupamento e classificagdo de fluxos de mobili-
dade urbana, e também um modelo para avaliacdo de experiéncia de usudrios em viagens
urbanas.

O restante do presente trabalho € organizado como se segue: os trabalhos relaci-
onados sdo apresentados na Secdo 2, a arquitetura do arcabouco € descrita na Se¢do 3,
as principais contribuicdes obtidas na producao da dissertacdo sao apresentadas na Secao
4, tais contribui¢cdes resultaram em publicagdes em veiculos académicos de prestigio,
descritos na Sec¢dao 5. Os resultados dos experimentos descritos nessas publicagdes sao
brevemente listados na Secdo 6. Ao fim desse trabalho, na Secado 7, sdo apresentadas al-
gumas consideracdes finais e possibilidades futuras para os estudos desenvolvidos durante
o periodo de mestrado.

2. Trabalhos Relacionados
Alguns arcabougos para analise de mobilidade tém surgido na literatura. Esses arcabougos
nao foram criados apenas para mobilidade em cidades, mas também outros cenarios,
conforme apresentado na Tabela 1. Thakur & Helmy (Thakur and Helmy 2013) inves-
tigam como modelos de mobilidade atuais sdao adequados para representar mobilidade
humana. Patroumpas (Patroumpas 2013) propdem uma metodologia para modelar dados
de posi¢cOes genéricas. Esse modelo introduz um operador de janela deslizante, que per-
mite uma examinacao incremental de dados de mobilidade em tempo real. Silva et.al.
(Silva et al. 2014) discute o conceito de divisdo de camadas de sensoriamento para dife-
rentes tipos de dados disponiveis em uma dada regido geografica. Os autores criam um
arcabouco genérico de dados urbanos para andlise, porém, ¢ usado um modelo abstrato,
que nao € especifico para nenhum tipo de andlise. No presente trabalho, o foco € criar um
arcabouco para andlise de mobilidade urbana, assim a estrutura de dados € bem definida de
forma que todas as camadas de sensoriamento podem ser padronizadas em uma estrutura
comum (i.e., a estrutura do GMA). Para realizar andlise de trafego maritimo, Salmin &
Ray (Salmon and Ray 2016) introduzem um arcaboucgo espaco-temporal capaz de anali-
sar dados em tempo real e arquivados. Os autores exploram também uma especificagao de
linguagem de consulta padrdo, que permite a criacdo de consultas persistentes e estaticas.
Nao é apresentado como dados de diferentes fontes poderiam ser utilizados nesse modelo,
o que € um fator importante na analise de cendrios complexos como a mobilidade urbana.
O SMAFramework, proposto no presente trabalho, € focado na analise de dados
gerados nas cidades e observando suas caracteristicas, como a alta heterogeneidade das
fontes de informacao, que podem ser disponibilizadas em tempo real, ou estarem arma-
zenadas. Além disso, como o foco desse arcabougo € em mobilidade, € possivel explorar
detalhes especificos desse contexto que podem facilitar as tarefas de anélise. A Tabela 1
apresenta as semelhancas e diferencas entre os arcabougos encontrados na literatura men-
cionados nessa se¢do. E possivel verificar o nimero de camadas de sensoriamento que
cada arcabouco disponibiliza. Mesmo arcaboucos que permitem combinacdo de fontes
heterogéneas podem possuir apenas uma camada independente, isso pois as diferentes



fontes sdo combinadas de forma a perder-se a informac¢do sobre a origem dos dados; o
que pode nao ser ideal em cendrio urbano, onde dados de diferentes fontes podem possuir
diferentes significados. O SMAFramework € o unico que possui uma representagao de
dados em estrutura unificada de forma a considerar sua origem distinta. Mais detalhes a
respeito do arcabougo e o modelo de dados utilizados sdo descritos na Secao 3.

Tabela 1. Resumo dos trabalhos relacionados enfatizando as diferengas entre
outros estudos e o SMAFramework.

Dados Dados Estrutura de Dados Combinagdo de Nél;lrf;gaie
Arquivados em Tempo Real Padronizada Fontes de Dados
Independentes
Thakur & Helmy
(2013) X X !
Patroumpeas et. al.
(2013) X X X 1
Silva et. al.
(2014) X X X N
Salmon & Ray
(2016) X X X 1
SMAFramework
(2017) X X X X N

3. SMAFramework

Esta secdo descreve o SMAFramework, arcaboucgo para andlise de dados de mobilidade
urbana provenientes de fontes heterogéneas. No topo, dados sobre aspectos urbanos sao
coletados da cidade por meio de diferentes camadas de sensoriamento (Silva et al. 2014).
Esses dados sao coletados, por meio de Coletores de Dados, em um formato inicial e
salvos em um banco de amostras. Essas amostras serdo transformadas, por diferentes
operacoes, no formato determinado para representacao dos dados, o Grafo Multi-Aspecto
(Kiveld et al. 2014). Essa estrutura de dados permite unificar o padrao das amostras sem
perder informagdes sobre suas diferentes origens. Uma vez nesse formato, abordagens de
andlise podem ser utilizadas para produc¢do de resultados e extracao de conhecimento.
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Figura 1. Arquitetura do SMAFramework
O modelo selecionado para representacdo dos dados dentro do arcabougo € o
Grafo Multi-Aspecto. O uso de grafos para representar dados de mobilidade € recor-
rente na literatura. Essa recorréncia, aliada a necessidade de representar alteracdes ao



longo do tempo desses dados resultou em diferentes modelos baseados em grafos com
suporte a representacdo do tempo. Os exemplos mais comuns desses modelos sdo: (i)
Imagens Instantaneas (II) (Figueiredo et al. 2011; Tang et al. 2010), onde o grafo € for-
mado por N grafos desconexos, cada um representando um momento no tempo; (ii) Inter-
valos de Tempo Continuos (ITC) (Casteigts et al. 2012), onde as arestas entre os nds sao
representados como fungdes que permitem a identificagdo da existéncia ou ndo da aresta
dado um momento no tempo; (iii) Aresta Espaco-Temporais (AET) (Nicosia et al. 2013;
Kostakos 2009), que usa dois tipos de arestas para representar as interacdes entre os
nos (i.e., arestas espaciais e arestas temporais); (iv) Arestas Espaco-Temporais Mistas
(AETM) (Kim and Anderson 2012), similar a abordagem de Arestas Espaco-Temporais,
porém, permite a criacdo de arestas mistas (i.e., arestas espaco-temporais); e finalmente
(v) Grafos Multi-Aspecto (GMA) (Wehmuth et al. 2014; Kiveld et al. 2014), que € uma
extensao do modelo de grafo que permite a representacio de diferentes peculiaridades —
como distribui¢ao no tempo e origem — dos dados utilizando aspectos. Uma das vantagens
de selecionar os GMA para representar os dados das cidades inteligentes € sua capacidade
de representacdo dos diversos tipos de relagao presentes nos outros grafos. Além disso, a
existéncia de uma divisdo em camadas permite representar os dados e a divisdo existem
na fonte da qual foram coletados.

A principal funcdo do arcabougo € a extracdo de conhecimento dos dados, nesse
sentido foram desenvolvidas algumas ferramentas que permitam a andlise desses da-
dos; essas ferramentas foram adicionadas ao SMAFramework. A producdo dessas fer-
ramentas conduziu ao desenvolvimento das principais contribui¢des do trabalho. Essas
contribui¢cdes sdo descritas na Secao 4.

4. Principais Contribuicoes

O arcabouco foi desenvolvido a partir de uma composi¢ao agregada das metodologias e
algoritmos produzidos durante o mestrado no contexto de andlise de dados de mobilidade
urbana provenientes de fontes heterogéneas. Além disso, também foi criado um fluxo de
tratamento dos dados desde a coleta até a extragdo de conhecimento. Esses algoritmos
e metodologias visam melhorar o desempenho de algumas tarefas essenciais ao uso de
dados espago-temporais, bem como criar novas formas de analisd-los. De forma geral
pode-se citar as seguintes contribui¢des obtidas:

1. Algoritmo para combinar diferentes fontes de dados com anotacoes espaco-
temporais. O algoritmo, denominado Fuzzy Matcher, € uma ferramenta para
andlise de correlacdo entre diferentes fontes de dados baseada na posi¢do no
tempo-espaco das amostras coletadas. Abordagens semelhantes existem no con-
texto de Ligacdo de Registros (i.e., Reccord Linkage), porém em maioria elas ex-
ploram dados como enderecos e ndo posi¢coes geograficas. A abordagem espaco-
temporal mais similar presente na literatura é a ST-LINK (Basik et al. 2018) que
considera regides no espago — nao necessariamente geo-coordenadas. Essa abor-
dagem nao fornece informagdes sobre a qualidade da ligacdo dos registros, dife-
rente do FuzzyMatcher que fornece pontuagdes para as ligagdoes. O algoritmo €
descrito na Sec¢do 3.2 de (Rodrigues 2018).

2. Algoritmo de blocagem de bases de dados n-dimensionais a fim de melho-
rar o desempenho de buscas em vizinhanca com restricoes para maxima
distancia constante. O algoritmo, denominado Bucket Walk, permite percorrer
conjuntos de dados de forma explorar sua vizinhanca com uma menor quanti-
dade de comparacdes de amostras distantes no espaco-tempo e também de forma
paralela. Existem na literatura outros algoritmos para acessar dados espaciais e
temporais, como por exemplo o R*-tree (Beckmann et al. 1990). R*-tree € uma



metologia de indexa¢ao de dados que facilita a localizacdo de registros individu-
ais, todavia essa estrutura ndo apresenta beneficios para a execu¢ao de consul-
tas de vizinhanca (Sharifzadeh and Shahabi 2010). Outra abordagem, o Stream-
Cube (Feng et al. 2015), organiza seu indice de forma semelhante ao BucketWalk,
porém o processo cria o indice sem considerar dados especificos da andlise a ser
realizada (e.g., distincia maxima permitida para as ligacdes), o que pode resultar
em uma reducio da performance das consultas de vizinhanga. O algoritmo Bucket
Walk € descrito na Secdo 3.3 de (Rodrigues 2018).

3. Técnica para clusterizacdo e classificacio de fluxos de mobilidade. A
técnica consiste em trés etapas, uma dedicada ao reconhecimento de zo-
nas funcionais no espaco, a partir da técnica de clusterizacio HDBSCAN
(Campello et al. 2015); outra que realiza a contabilizacdo dos fluxos entre
as zonas funcionais, e, por fim, uma etapa na qual os fluxos sdo classi-
ficados em principais e secundarios. As técnicas de agrupamento de flu-
xos comumente encontradas na literatura utilizam uma abordagem baseada
na divisao de um grid dentro da cidade (Hamedmoghadam-Rafati et al. 2017;
Momtazpour and Ramakrishnan 2015), que difere da abordagem proposta, a qual
faz uma clusterizacdo das amostras. A técnica é descrita na Secdo 3.4 de
(Rodrigues 2018).

4. Modelo de avaliacao de experiéncia de usuario em sistemas de transporte ur-
bano. Conjunto de equacdes que busca medir o tempo percebido pelo usudrio
ao utilizar meios de transporte urbano, como 6nibus, metrds, andar a pé ou cha-
mar um taxi. O modelo avalia a percep¢cdo do usudrio em diferentes etapas da
viagem de acordo com evidencias achadas em pesquisas realizadas na Europa e
Estados Unidos. Além disso, o modelo ainda mede a probabilidade de um usuério
em adotar uma rota urbana que contenha um trecho a pé de acordo com o ta-
manho (em metros) desse trecho. Nao se conhece outro modelo semelhante de
experiéncia de usudrio no uso de transportes publicos. Esse modelo faz parte da
Recomendacgdo de Rotas Hibridas de Transporte Publico descrita na Secado 3.5 de
(Rodrigues 2018).

E importante destacar que os algoritmos produzidos para todas essas contribuicdes
foram integrados ao SMAFramework, artefato final produzido no processo de elaboracao
da dissertacao. Esse arcabouco possui cddigo aberto, disponibilizado para a comuni-
dade por meio de repositério no Github'. O arcabougo tem como propésito ser uma
plataforma para a execucdo de tarefas relacionadas a anélise de dados de mobilidade ur-
bana. Desse modo ele proporciona ferramentas para realizar desde tarefas triviais até
resolver desafios relacionados a esse tipo de andlise. Diferentes experimentos com dados
reais foram realizados a fim de evidenciar o valor do arcabougou; a apresentacdo dessas
contribui¢cdes, € também o resultado dos experimentos realizados foram publicados em
veiculos académicos de destaque nacional e internacional, listados na Secao 5.

5. Producao Cientifica

Como resultados da producao da dissertacao obteve-se publicacdes em veiculos relevantes
nacional e internacionalmente. Foram publicados quatro artigos em conferéncias interna-
cionais, dois em conferéncias nacionais e um artigo em periodico de alto impacto na 4rea
estudada.

e Artigo em Revista Cientifica Periodica

— (Rodrigues et al. 2018a): Elsvier Computer Communications (Qualis A2, fator
de impacto 2.6)

Thttps://github.com/diegopso/smaframework/



¢ Artigos em Conferéncias Internacionais
— (Meneguette et al. 2019): [Aprovado] IEEE International Conference on Com-
munications (Qualis Al, H-index 56)
— (Rodrigues et al. 2018b): IEEE Intelligent Transportation Systems Conference
(Qualis B2, H-index 32)
— (Santos et al. 2018): IEEE International Conference on Communications (Qua-
lis A1, H-index 56)
— (Rodrigues et al. 2017): ACM International Conference on Modeling, Analysis
and Simulation of Wireless and Mobile Systems (Qualis B1, H-index 18)
e Artigos em Conferéncias Nacionais
— (Rodrigues et al. 2018c): SBC Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores
e Sistemas Distribuidos (Qualis B2)
— (Santos et al. 2017): WGRS/SBRC Workshop de Geréncia e Operagao de Re-
des e Servigos do SBRC.

Vale destacar que mais de 50% dos artigos publicados se encontram no estrato
superior do Qualis CAPES (A1, A2 e B1), incluso o artigo publicado no periddico. Para
os dois artigos publicados no SBRC, mesmo que ndo estejam no estrato superior esse
¢ o evento nacional de maior relevancia na drea de redes de computadores. Além das
publicagdes, ainda foi produzido um arcabouco de cédigo aberto disponibilizado na pla-
taforma GitHub (https://github.com/diegopso/smaframework). Esse arcabougo serd utili-
zado como parte de um minicurso no SBRC’2019. Por fim, o artigo publicado na IEEE
ITSC’2018 foi convidado para ser estendido em uma edicdo especial da IEEE ITS Maga-
zine (fator de impacto 3.0), artigo que estd em fase de producao. Os principais resultados
publicados nesses trabalhos sdo apresentados na Se¢ao 6.

6. Resultados Obtidos

Os principais resultados obtidos foram: (i) andlise de demanda de taxis na cidade de Nova
Iorque (Rodrigues et al. 2017); e (i1) analise de composic¢ao de diferentes modos de trans-
porte, também em Nova lorque (Rodrigues et al. 2018b). Na andlise de demanda de téxis,
apresentada na Figura 2 A e B, intera¢des no Twitter (Figura 2-A) comparadas com da-
dos dos Yellow Taxis por meio do algoritmo Fuzzy Matcher (Figura 2-B) foram usadas
para indicar possiveis demandas ndo atendidas (Rodrigues et al. 2018b); a existéncia real
dessas demandas foi posteriormente analisada com outra base de dados (i.e., Green Taxis)
(Rodrigues et al. 2018a). Na andlise de composi¢ao de modos de transporte, os principais
fluxos urbanos foram identificados para diferentes horarios no dia e condi¢des de con-
gestionamento (Figura 2-C); em seguida esses fluxos foram usados para avaliar o ganho
caso eles tivessem sido percorridos com outros modos de transporte urbano, a avaliagao
considerava custo, duracao e experiéncia de usudrio (Rodrigues et al. 2018b).
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Figura 2. Principais Resultados Obtidos

Além dos resultados apresntados na Figura 2, outros resultados secundérios fo-
ram obtidos, como: (i) delimitacdo de regides de tendéncia para diferentes camadas de



sensoriamento (Rodrigues et al. 2018a); (ii) identificacdo de pares em diferentes fon-
tes de dados que recorrentemente sdo capturados em lugares diferentes — Secdo 4.4
(Rodrigues 2018); e (iii) agrupamento de fluxos urbanos — Secdo 4.5 (Rodrigues 2018).
Algumas consideracdes sobre esses resultados, o arcabougo e a dissertacdo como um todo
sdo apresentados na Sec¢ao 7.

7. Consideracoes Finais

O presente texto resume as contribui¢des produzidas pela dissertacdo (Rodrigues 2018).
O atual estado da arte em analise de dados urbanos costuma considerar fontes de dados
independentes para andlise. Todavia, a identificacdo de padrdes em certas dindmicas urba-
nas pode nao ser possivel quando observada uma tinica fonte de dados. Além disso, muitas
das solugdes ja existentes ndo contemplam todo o processo de coleta, pré-processamento
e extracdo de informacdes das bases de dados.

Assim, para atenuar alguns desses problemas em solucdes ja propostas, foi de-
senvolvido o arcabouco SMAFramework. Esse arcabougo visa a integragdao de dados de
diferentes fontes a fim de explorar suas complementariedades e permitir visdo mais am-
pla sobre essas dindmicas. As ferramentas desenvolvidas visam a andlise de padrdes de
mobilidade urbana, e exploram fontes de dados com anotagdes espago-temporais. Foram
desenvolvidas algumas ferramentas para realizar dois tipos de anélises: a primeira focada
em visualizar a correlacdo de duas fontes de dados; e a segunda com foco na avaliagao
do uso de informacdes contextuais para recomendagdo de rotas multi-modais hibridas.
As ferramentas desenvolvidas para realizar essas andlises contribuem com o avanco do
estado da arte em relacdo aos quatro pontos levantados na Secdo 4 e forma divulgados
nos veiculos descritos na Secao 5. Pretende-se estender os trabalhos com a exploracdo de
dados do clima e modelos de experi€ncia de usudrio. Essas extensdes estdo em fase de
produgdo para o artigo convidado para a IEEE ITS Magazine.
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