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Abstract. One of the main challenges of smart cities applications in emerging
countries is the limited availability of tools that increase the interaction and
collaboration between government and civil society. This paper discusses the
advantages of enriching open government data about public transport with
data provenance. We present a distributed architecture and its prototype
named BusInRio. We also, present use cases and experiments based on real
users using open data enriched with provenance. Our experiments indicate the
degrees of acceptance and correction of the proposal.
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Resumo. Atualmente, os principais desafios para a consolidagdo das cidades
inteligentes em paises emergentes sdo a disponibilidade de ferramentas que
aprofundem a colaboragdo entre o governo e a sociedade civil. Este artigo
estuda os desafios da mobilidade urbana em cidades inteligentes e apresenta
uma arquitetura distribuida e seu protdtipo intitulado BusInRio.
Diferentemente dos trabalhos relacionados, a proposta utiliza exclusivamente
dados abertos governamentais enriquecidos por proveniéncia do tipo
retrospectiva. Este artigo também avalia quantitativamente a proposta através
de experimentos de campo baseados na andlise de dados de proveniéncia
oriundos das interagoes de usuarios reais. As primeiras andalises e resultados
indicam os graus de corregdo e aceitag¢do da proposta.
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1. Introduciao

No Brasil, o acesso a informacgdo ¢ tido como um direito garantido pela Constitui¢ao
Federal de 1988. A transparéncia na gestdo publica ¢ essencial para aprimorar a
administracdo e auxiliar o didlogo entre a sociedade e seus governantes. Ao lado das
crescentes demandas por transparéncia somam-se as iniciativas ligadas aos “Dados
Abertos Governamentais” formando uma injuncdo para assegurar a disponibilidade de
informagdes para a efetiva participagdo do cidaddao no controle social das ag¢des do
Estado (Eaves, 2009; PBDA, 2017; Zuiderwijk et al., 2014a).

Dados Abertos sao dados que podem ser utilizados, modificados e
compartilhados por qualquer pessoa e para qualquer finalidade, estando sujeito as
exigéncias que preservem sua proveniéncia, ou seja, sua publicacdo deve ser em
formato aberto e estar sob uma licenga aberta (PBDA, 2017 e ODaF, 2017). Os Dados
Abertos Governamentais (DAG) sdo dados produzidos pelos governos e colocados a
disposi¢ao da sociedade civil, estes podem ser acessados, reutilizados em novos
projetos, publicados em sitios e utilizados em aplicativos sociais.

Atualmente, os DAG sao utilizados em diversas iniciativas correlacionadas com
o conceito de “Cidade Inteligente” (Giffinger, Haindlmaier, 2010; Dohler ef al., 2011,
Schaffers et al., 2011 e Caragliu ef al., 2011). O conceito ainda ndo possui uma
definicdo clara, ele ¢ multifacetado e estd profundamente relacionado com economia do
conhecimento (Hollands, 2008 e Caragliu et al., 2011). Segundo Nan e Pardo (2011), o
conceito tem despontado como a combinagdo de ambientes tecnologicos com as
competéncias de capital social além de fatores politico-institucionais. O conceito possui
diferentes conotacdes que podem variar segundo as perspectivas do usuario, da
tecnologia, do autor ou do modelo de negdcio ao qual se aplica. No entanto, o principal
fundamento nele contido ¢ o uso intensivo das Tecnologias da Informacgdo e
Comunicacdo (TIC), visando aperfeigoar o desempenho dos servigos urbanos
suportando o desenvolvimento social e economico.

Santana et al. (2016) estudaram iniciativas europeias, asidticas e americanas de
cidades inteligentes comparando-as com iniciativas brasileiras, os autores constataram
que aqui persistem agdes isoladas e de amplitude limitada. Os autores também
constataram que algumas prefeituras de cidades brasileiras tentam reduzir essas
disparidades. Por exemplo, a prefeitura da Cidade Rio de Janeiro estimula a utilizagdo
de DAG em aplicativos de cidades inteligentes. Ela promove concursos de criatividade
(RioApps' e hackathons) para estimular o desenvolvimento de novas ferramentas que
contribuirdo para empoderar o cidaddo carioca. Adicionalmente, a prefeitura mantém,
através do portal Data.Rio, repositorios de DAG sobre diversos assuntos tais como:
transporte, meteorologia, educacdo, saude, impostos, administragdo publica, entre
outros.

Teran et al. (2016), Santana et al. (2016) e Batista et al. (2016) realizaram uma
ampla revisdo da literatura relatando os principais desafios do desenvolvimento de
aplicativos modveis voltados para cidades inteligentes em paises emergentes. A partir
desses trabalhos, verificamos que existem diversas oportunidades de pesquisas na area

! http://portalrioapps.com.br/
? http://data.rio/
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de qualidade de dados abertos em cidades inteligentes, em especial, hd uma caréncia de
estudos que explorem questdes relativas a mobilidade urbana utilizando DAG
enriquecidos com proveniéncia. A proveniéncia fornece suporte para registrar a origem,
a qualidade e a autoria dos dados, auxiliando na capacidade de validar resultados de
processos comerciais ou experimentos cientificos (Freire et al., 2008).

O gerenciamento de dados de proveniéncia em dados abertos tem sido
amplamente discutido na comunidade cientifica (Simmhan et al., 2005, Freire et al.,
2008, Hartig, 2009, Cruz et al., 2009, Gil et al. 2010). Todavia, segundo Corsar e
Edwards (2012), Emaldi et al. (2013) e McArdle e Kitchin (2015) apesar de ser
considerada como promissora e de ja existirem muitos trabalhos voltados para a
publicacdo e recuperagdo de dados abertos, ainda ha caréncia de estudos sobre
proveniéncia de dados em aplicagdes mdveis para cidades inteligentes.

Este artigo tem como objetivo contribuir com a oferta de novas abordagens
relacionadas aos desafios da mobilidade urbana nas grandes cidades brasileiras.
Apresentamos versdao ampliada da arquitetura denominada Bus/nRio, inicialmente
proposta por Cruz, Andrade e Oliveira (2016). Além disso, apresentamos seu prototipo
e sua avaliacdo experimental. Diferentemente dos trabalhos relacionados, a solugdo
utiliza exclusivamente DAG enriquecidos com proveniéncia, compativel com a
especificagdo PROV da W3C (Moreau ef al., 2013) sobre as viagens dos Onibus na
Cidade do Rio de Janeiro. A proposta permite que os usuarios utilizem dados curados
para escolher a linha de 6nibus em func¢do das condi¢des de transito no trajeto desejado.

Os DAG sao coletados e transformados utilizando-se workflows ETL e
posteriormente armazenados em bancos de dados ndo relacionais (neste artigo, eles sdo
denominados como NoSQL) interligados que sdo consumidos por aplicagdes moveis.
Este artigo também apresenta duas avaliagdes experimentais dos rastros de
proveniéncia. A primeira avaliacdo utiliza informacdes fornecidos pelos usuarios, a
segunda utiliza dados de proveniéncia retrospectiva coletados pela propria arquitetura.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: A se¢do 2 discute os principais
referenciais teodricos, a se¢do 3 apresenta a metodologia adotada. A se¢do 4 apresenta os
principais modulos da arquitetura Bus/nRio. A secdo 5 apresenta a prova de conceito e
experimentos e avaliagdes realizadas com os usudrios e discute os resultados principais.
A secdo 6 apresenta os trabalhos relacionados. Por fim, a Ultima se¢do a apresenta
conclusao, limitagdes e discute os trabalhos futuros.

2. Referenciais Tedricos

Esta se¢do tem como objetivo introduzir conceitos necessarios para um melhor
entendimento desse artigo.

2.1 Cidades Inteligentes

Segundo Hollands (2008) e Caragliu et al. (2011), o conceito de “Cidade Inteligente”
ainda ¢ considerado nebuloso e impreciso. Neste estudo, optou-se pela definicao de
Caragliu et al. (2011) por ser uma das mais citadas na literatura: “Uma cidade
inteligente forma-se quando ha coalizdo de dois fatores chave: (i) investimentos em
capital humano, transportes, infraestrutura e TIC para alimentar o crescimento
econdmico sustentdvel e a qualidade de vida (i1) gestdo responsavel dos recursos
naturais por meio de uma governanga participativa”.
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Atualmente, os estudos de cidades inteligentes podem ser conduzidos em
ambientes reais ou em simuladores de cidades que utilizam dados sintéticos para apoiar
experimentos baseados em cenarios tais como trafego e energia (Picone ef al., 2012;
Darus e Bakar, 2013 e Siafu, 2017). Em geral, os simuladores s3o tteis para auxiliar os
gestores, desenvolvedores e operadores de sistemas de cidades. No entanto, tais
softwares ndo sdo diretamente acessiveis pela populagdo. Além disso, ndo ha relatos na
literatura de que utilizem DAG ou beneficiem-se de proveniéncia de dados.

Segundo Hernandéz-Mundz et al. (2011), a oferta de aplicagdes de cidades
inteligentes baseadas em ambientes reais difunde-se rapidamente nos paises emergentes
pois despertam interesse imediato da populacdo. Tais aplicacdes sdo fortemente
relacionados com uso das TICs e DAG. Adicionalmente, essa abordagem implica em
estabelecer um compromisso entre a inovagdo e a transparéncia da gestdo publica,
oferecendo respostas as necessidades da sociedade civil (Dohler et al. 2011, Alawadhi e
Scholl, 2013 e Gongalves, Viterbo e Souza, 2016).

No Brasil ja existem iniciativas de cidades inteligentes, por exemplo, Pirai,
Buzios (RJ), Sdo Paulo (SP), Porto Alegre (RS), Macei6 (AL), entre outras. Caragliu et
al., (2011), Teran et al. (2016) e Batista et al. (2016) investigaram os desafios da
mobilidade urbana nas cidades inteligentes dos paises emergentes. Os autores avaliaram
as iniciativas segundo perspectivas sociais, econdmicas e tecnoldgicas, eles ressaltam
que do ponto de vista tecnoldgico as infraestruturas computacionais mais adequadas
para as atuais cidades devem ser baseadas por middlewares ou softwares multicamadas
baseados em servicos de nuvens de computadores com tratamento de grandes volumes
de dados apoiados por workflows, andlise tipicas de big data e internet das coisas,
ontologias, entre outros.

2.2 Dados Abertos Governamentais

Recentemente, diferentes iniciativas internacionais (e.g. Open Knowledge Foundation
(OKF, 2017)) e nacionais, com destaque para a Lei de Acesso a Informagdo Publica’ e a
Infraestrutura Nacional de Dados Abertos* (INDA) contribuiram para ampliar a difusdo
do DAG na sociedade brasileira. No Brasil, a utilizacdo dos DAG vem se consolidando
partir dos movimentos sociais que demandam transparéncia publica e a¢des de inovagao
aberta. Porém, a atividade de abrir dados sistematicamente ainda ¢ uma realidade
distante para uma parcela dos governos. Se considerarmos 0s governos municipais essa
fracdo ¢ ainda menor. Para grande parte dos o6rgdos publicos a falta de conhecimento
refinado da legislacdo aliado com a deficiéncia de pessoal técnico capacitado sdo os
principais motivos que contribuem com essa realidade (Tygel ef al., 2015 e Democracia
Digital, 2015).

Os DAG devem seguir os seguintes oito principios basicos (ODaF, 2017), a
saber: completude; primarios; atualidade; acessibilidade; processaveis por maquinas;
acesso nao discriminatdrio; formato nao proprietario e ser livre de licenca.

Administragdes publicas oferecem catdlogos de DAG com o intuito de que sua
abertura e utilizacdo possam gerar oportunidades econdmicas, promover a transparéncia
e melhorar a qualidade de vida dos cidaddos e a oferta de servigos publicos (Davies e

*http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/ at0o2011-2014/2011/lei/112527.htm
“http://www.governoeletronico.gov.br/acoes-e-projetos/Dados-Abertos/inda-infraestrutura-nacional-de-dados-abertos
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Edwards, 2012). Em geral, cada catalogo de DAG possui sua estrutura sintatica e
semantica propria e podem ser ofertados em varios formatos abertos (XML, JSON,
CSV, ODF, entre outros). Portanto, compreender essas estruturas, por si s6 ja € um
desafio.

Dentre os paises que mantém os portais de DAG, destacam-se: Reino Unido
(data.gov.uk’), Canada (open.canada.ca®), Estados Unidos (data.gov’), entre outros.
Segundo o portal estadunidense, existem 52 paises com portais de dados abertos ¢ 164
portais de organismos internacionais, como a Unido Europeia, a Organiza¢des das
Nagdes Unidas, entre outros. Atualmente, o pais mantém diversos portais de DAG nos
niveis Federal (e.g.data.gov.br), Estadual (e.g. governoaberto.sp.gov.br, dados.rs.gov.br,
dados.al.gov.br/, entre outros) e Municipal (e.g. Data.Rio, dados.recife.pe.gov.br,
GeoSampa®, entre outros). Segundo o ranking mantido pela Open Knowledge
Internacional’, o Brasil ocupa o 12° lugar dentre os paises que mais mantém catalogos
de DAG em portais governamentais.

2.3 Portais de DAG

Um portal de DAG pode ser entendido como um servico publico essencial a publicagdo
de catalogos de dados e seus metadados na Web (Oliveira e Loscio, 2014). Em geral, os
partais de DAG disponibilizam uma grande quantidade de dados da administracdo
publica como or¢camento e despesas, dos servigos oferecidos pela cidade e dados sobre a
populagdo da cidade. O ciclo de abertura dos DAG ¢ amplo e precisa ser observado para
que as iniciativas de acessibilidade sejam sustentaveis ao longo do tempo. Assim, duas
das atividades primordiais nesse processo sdo: (i) a publicacdo de catadlogos de dados
com sua proveniéncia e (i1) a manutencdo constante das interfaces por quem os
disponibiliza e para quem os consome.

Atualmente, a ferramenta mais utilizada nos portais de DAG ¢ o CKAN
(http://ckan.org/). CKAN € um sofiware livre, maduro, concebido pela OKF e mantido
por ampla comunidade de usuérios; ele permite a exposi¢ao de catdlogos de dados, bem
como fungdes para publicacdo, armazenamento e gerenciamento dos conjuntos de
dados. No entanto, ainda nao oferece suporte para o modelo PROV da W3C (Moreau et
al., 2013). A ferramenta conta com uma AP/ para acesso automatizado, pré-visualizacao
de dados, graficos e mapas; somado a busca de catalogos de dados geolocalizados. A
ferramenta ¢ utilizada em portais governamentais brasileiros € em portais do Canada,
Reino Unido, Estados Unidos, Alemanha, Australia, Holanda, Italia, entre outros.

2.4 Proveniéncia em Dados Abertos

Buneman et al. (2001) indica que a proveniéncia de dados também chamada de
linhagem, genealogia ou pedigree, consiste de metadados que descrevem as origens de
um item de dado ou do processo pelo qual o dado foi produzido. Ou seja, ela representa
a ancestralidade de um objeto e pode ser descrita em diferentes termos, dependendo do
dominio abordado (Gil et al., 2010).

5 https://data.gov.uk/

® http://open.canada.ca/en

7 https://www.data.gov/open-gov/

8 http://geosampa.prefeitura.sp.gov.br/
% http://index.okfn.org/place/
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Como regra geral, a proveniéncia fornece a documentacdo essencial para
registrar a origem, a qualidade e a autoria dos dados, auxiliando na capacidade de
reproduzir e validar resultados de experimentos cientificos ou comerciais (Freire et al,
2008). Segundo varios autores, (Simmhan et al., 2005, Freire et al., 2008, Cruz et al.,
2009, Oliveira et. al., 2014, Pimentel et al., 2016), a proveniéncia pode ser classificada
de diversos modos. A proveniéncia prospectiva, que ¢ aquela que registra a
especificagdo de tarefas computacionais, ela corresponde as etapas a serem seguidas
para chegar a um resultado. J& a proveniéncia retrospectiva diz respeito ao registro da
execuc¢ao de processos computacionais, levando em conta as caracteristicas operacionais
do ambiente computacional utilizado para derivar um resultado, a proveniéncia consiste
de um histérico estruturado e detalhado de uma execugao de tarefas computacionais.
Por limitagdes de escopo, neste trabalho consideramos apenas este tipo de proveniéncia.

A proveniéncia pode ser representada por modelos conceituais e grafos, um dos
principais modelos para representar a proveniéncia na Web ¢ o PROV-DM derivado da
especificado PROV da W3C (Moreau ef al., 2013) (Figura 1). O modelo expressa a
proveniéncia através de estruturas cujos elementos centrais sdo:

(1) Entidades (e.g. Entity, Activity e Agent);
(i)  Relacionamentos e propriedades, ou seja, dependéncias causais entre as
entidades (e.g. wasAttributedTo, wasGeneratedBy, entre outros).

Além disso, o modelo permite representar a proveniéncia através de estruturas
estendidas tais como:

(i11)) Relagdes expandidas alternativas, bundles (representacdo da
proveniéncia da proveniéncia), propriedades, entre outros.

WasDerivedFrom WasinformedBy

1 Used

Entity Activity
WasGeneratedBy
WasAttributedTo
WasAssociatedWith
Agent

|

ActedOnBehalfOf

Figura 1. Representacdo esquematica (em linguagem UML) entre os elementos centrais
do modelo PROV-DM (adaptado de Moreau et al., 2013).

O modelo PROV-DM auxilia na identificacdo da cadeia de processos envolvidos
na transformagdao dos DAG Brutos. As semanticas elementos de proveniéncia
relacionados com o DAG Brutos utilizados neste trabalho sdo apresentados na Tabela 1.

Além dos modelos conceituais, alguns dominios exigem que a proveniéncia seja
armazenada em varios niveis de detalhes, isto é, granulosidades distintas. O conceito de
granulosidade de dados que ¢ uma importante definicdo oriunda da darea de
datawarehouse também se aplica a area de proveniéncia (Simmbhan et al., 2005).
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Tabela 1. Elementos centrais do modelo PROV-DM utilizados pelo workflow ETL.

Elemento (tipo) PROV-DM Descrigao
ENTITY Entidade Entidade que identifica um objeto fisico, digital ou um
(n6) catdlogo de dados (DAG)
wasAttributedTo Relacionamento | Relaciona o catalogo de dados ao agente transformador do
(aresta) objeto
wasDerivedFrom Relacionamento Relaciona os objetos envolvidos em uma derivagéo
(aresta)
wasGeneratedBy Relacionamento Relaciona uma atividade a um objeto
(aresta)
Usage Relacionamento Relaciona um objeto a uma atividade
(aresta)
ACTIVITY Entidade Entidade que identifica o processo de criagdo de uma
(n6) entidade
wasAssociatedWith | Relacionamento Relaciona o agente com a execucéo de uma atividade
(aresta)
waslnformedBy Relacionamento Relaciona os processos envolvidos na execucdo de uma
(aresta) atividade
AGENT Entidade Entidade que identifica uma pessoa ou software (agente) que
(no) esté associado ou é responsavel por uma entidade
actedOnBehalfOf Relacionamento Relaciona os agentes por delegacgdo de responsabilidades
(aresta)
Timestamp Extensao do Data e hora da transformagéo do registro em um catalogo em
(propriedade) modelo PROV DAG curado
Status Extenséo do Indicador do estado da transformacao do registro
(propriedade) modelo PROV
TipoErro Extenséo do Indicador de deteccéo de erro ao processar um registro. Em
(propriedade) modelo PROV caso de erro h3 a inclusdo da descricédo do erro detectado.

O grao ¢ o nivel de detalhe da informagdo, ele ¢ definido de acordo com as
necessidades estabelecidas na aplicacdo. Ou seja, € possivel que haja uma variacao no
tamanho do grao do item de dado. Quanto menor for o tamanho do item, menor sera sua
granulosidade. Por exemplo, informacdes de timestamp sdo consideradas como grao
pequeno, sendo indivisiveis em unidades menores. Logo, quanto maior o detalhamento
da proveniéncia, mais refinadas serdo as possibilidades de consultas sobre os DAG. Por
outro lado, quanto mais detalhado, mais espago de armazenamento serd necessario para
armazenar os dados e sua proveniéncia. Portanto, definir a granulosidade da
proveniéncia em aplicagdes voltadas para as cidades inteligentes ¢ uma questdo
importante.

Nos ultimos anos, geréncia da proveniéncia tem sido extrapolada em areas tais
como o monitoramento de aplicagdes (Salfer et al., 2011), publicagado e ligacao de dados
abertos (Hartig, 2009 e Mendonga et al, 2014, 2016), problemas de Big Data em
ambientes distribuidos (Imran e Hummel, 2008; Bertino, 2013 e Ferreira et al., 2014),
entre outros. No entanto, verifica-se que existem poucas iniciativas que exploram
conjuntamente DAG, sua proveniéncia e usos em aplicacdoes de cidades inteligentes
sendo executados em ambientes distribuidos onde a demanda por armazenamento e
consultas pode variar dinamicamente ao longo do tempo.

Corsar e Edwards (2012) e Emaldi et al. (2013) afirmam que apesar da area de
proveniéncia de dados ser considerada como promissora e de ja existirem trabalhos
voltados para a publica¢do e recuperacdo de dados abertos, ainda hé caréncia de estudos
sobre proveniéncia de dados em aplicacdes moveis para cidades inteligentes.
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Adicionalmente, segundo McArdle e Kitchin (2015) existem poucos estudos
evidenciando ou exemplificando aplicagdes que agreguem proveniéncia em dados
abertos ndo ligados em aplicagdes voltadas para cidades inteligentes.

Neste trabalho, vamos ao encontro das observacdes dos autores supracitados.
Para isso, adotamos uma abordagem onde coletamos DAG e fazemos uso da
especificagio  PROV-DM para identificar e anotar os dados de proveniéncia
retrospectiva de baixa granulosidade, mapeando o processo de ETL (Extracao,
Transformacdo e Carga) de DAGs, oferecendo evidéncias da consisténcia e qualidade
dos catalogos de DAG curados utilizados no sistema BusInRio.

3. Materiais e Métodos

Esta secdo apresenta os catdlogos de dados e a metodologia utilizada no
desenvolvimento do BusInRio.

3.1. Catalogos de dados e suas estruturas

Nesse trabalho utilizamos véarios catdlogos de dados sobre mobilidade urbana
disponibilizados através do portal de dados da Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro.
Resumidamente, os volumes de dados produzidos diariamente s3o medidos em
megabytes/dia. Os dados sdo de natureza textual, semiestruturada e sdo caracterizados
por arquivos com milhdes de registros produzidos pelos GPS de aproximadamente
9.000 onibus e centenas arquivos unicos das 490 linhas de Onibus que atendem ao
municipio.

Os catalogos de dados contendo a localizagdao das paradas (pontos de 6nibus) de
cada linha de 6nibus sdo disponibilizados pela FETRANPOR', através do Data.Rio,
em arquivos de texto no formato CSV. Os dados possuem a seguinte estrutura:
descricdo de inicio e fim daquela linha; agéncia que disponibiliza os dados; nimero de
sequéncia em que o Onibus passa em um determinado ponto; coordenadas (latitude e
longitude) do ponto de 6nibus.

Os catalogos de dados dos GPS instalados nos 6nibus sdo produzidos a cada
minuto e disponibilizados em tempo real'' em formato JSON. Este conjunto de dados
cobre parte da frota das concessionarias da Cidade do Rio de Janeiro e algumas linhas
intermunicipais. A estrutura geral dos dados dos GPS ¢ a seguinte: data e hora da
geracdo do dado; identificacdo alfanumérica encontrada na lateral do Onibus;
identificador da linha do 6nibus; coordenadas (latitude e longitude) do 6nibus no trajeto;
velocidade do 6nibus no momento da coleta e medida em graus em relagdo ao norte, que
representa a dire¢do do veiculo.

Os catalogos de dados de GPS das trajetorias dos 6nibus nao sao compostos por
dados livres de ruidos, pelo contrario, eles apresentam muitos erros e falhas tais como:
auséncia de informacao da direcdo, erros de representagao das coordenadas, falhas de
coleta de dados (apesar da frequéncia de coleta de dados de GPS deveria ser inferior a
um minuto, algumas medidas sdo superiores a 10~12 minutos), erros no registro das
velocidades dos coletivos, entre outros.

19 http://data.rio/dataset/pontos-de-parada-de-onibus
" http://data.rio/dataset/eps-de-onibus
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3.2. Metodologia

Esta subsecdo descreve a metodologia adotada no trabalho. As trés fases principais
realizadas apos a pesquisa bibliografica dos trabalhos cientificos e aplicativos da area se
caracterizam por.

Primeira fase - foi necessario buscar trabalhos relacionados e compreender
como e quais dados o poder publico disponibilizava para a sociedade civil. Houve a
necessidade de avaliar os portais e os catalogos de DAG brutos e propor um método
sistematico de coleta e tratamento desses dados.

Segunda fase - concebeu-se uma arquitetura aberta capaz de utilizar DAG
curados e enriquecidos com proveniéncia retrospectiva. A arquitetura utiliza workflows
ETL para detectar outliers nos catdlogos de dados e efetuar a ordenacdo, limpeza e
enriquecimento de dados. A arquitetura alinha-se com os indicadores de cidades
inteligentes enunciados por Nam e Pardo (2011), Teran et al. (2016) e Batista et al.
(2016). Os resultados desta fase sdo apresentados e discutidos nas seg¢oes 4 ¢ 5.

Terceira fase - avaliaram-se os artefatos tecnologicos desenvolvidos.
Realizamos estudos de caso com experimentos da arquitetura e além de estudos do tipo
survey (Wohlin et al., 2012) envolvendo amostragem com dados fornecidos por
usuarios frequentes do sistema de transporte da cidade. Os dados desses experimentos
sdo coletados por meio da propria arquitetura e por questiondrios de auto aplicagdo
voltados para os usudrios da aplicacdo. Os resultados e andlises dessa fase serdo
apresentados e discutidos na secao 5.

Para assegurar a significancia estatistica dos experimentos, selecionamos
aleatoriamente uma amostra de 36 usudrios dentre uma populagdo de 57 voluntarios (em
sua maioria universitarios ou secundaristas moradores das cidades do Rio de Janeiro ou
da Baixada Fluminense) para que utilizassem o BusInRio durante um periodo de 14 dias
e respondessem aos questionarios. Os respondentes, segundo Ferris et al. (2010) devem
ter algumas caracteristicas importantes: ser usudrios frequentes de transporte publico,
possuir smartphones e, ter familiaridade com o uso da Internet.

O questionario contém questdes fechadas do tipo multipla escolha, com opg¢des
quantitativas e escalonadas representadas em escala de Likert em quatro niveis (Vieira,
2009). A mensuragdo da satisfacdo avaliada através de um questionario tem como
objetivo simplificar o tratamento estatistico das respostas. Os resultados desta fase sdao
apresentados e discutidos na se¢ao 5.

4. Projeto e Desenvolvimento

Esta secdo apresenta uma versdo ampliada da arquitetura BusInRio € seus novos
componentes e camadas, que utilizam DAG curados de mobilidade urbana anotados
com proveniéncia retrospectiva.

4.1 Arquitetura BusInRio

Segundo Kon e Santana (2016), a maneira mais racional para o desenvolvimento de
Cidades Inteligente ¢ a utilizagdo de plataformas de software. O BusInRio ¢ uma
arquitetura que amplia as pesquisas iniciadas por Andrade e Cruz (2015), Cruz, Andrade
e Oliveira (2016), adotando os referenciais tedricos e tecnoldgicos apresentados por
Teran et al. (2016) e Batista et al. (2016). BusInRio foi reprojetada para disseminar
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informacgodes publicas em conformidade com a politica do governo brasileiro para dados
abertos definido pelo INDA. A arquitetura BusinRio ¢ do tipo distribuida, modular e
escalavel e adota o padrao arquitetonico cliente-servidor.

A Figura 2 ilustra sua representacdo simplificada e os tipos de principais fluxos
de dados e metadados. Sua porgdo servidora executa em ambiente de nuvem de
computadores do tipo publica e modelo orientado a servi¢os SaaS (Chee, Franklin Jr,
2013) e a porcao cliente pode ser executada em desktops, tablets ou smartphones com
diversos tipos de sistema operacional.

Os modulos do servidor de aplicagdo tém como principais funcionalidades
conectar-se ao site do Data.Rio através do servigo CKAN, executar os workflows ETL
para coletar, tratar os DAG de transporte publico e armazena-los juntamente com sua
proveniéncia em bases NoSQL da Data Fabric (MongoDB) e disponibilizar uma API e
um sistema de filas para atender as requisi¢cdes da aplicacdo mdvel que consulte e exibe
os DAG curados e mapas.

BiR |¢------- .

1
A Y

: ;

1

1

W 4
BusinRio APl + | .
e Pull / Push Queues 4| Manitar
DAG Bruto o PROV: de
GPS_ ETf.r\TVWIirfr - - 1| Recursos |
orkflow 1 i
¢ ) {
CKAN Esv JSON = = it
DAG Bruto ||| _| Lo | Data Fabric | |
Linhas . / | i
Dxata-Rloj,:‘,»_r_,x" MongoDB + Cassandra +
i Provenlenua Proveniéncia
Legendas
Fluxo DAG Bruto Fluxo DAG Curado Fluxo de Proveniéncia | Buslano
———)p -- - | I

Figura 2. Representacdo conceitual da arquitetura BusinRio e dos fluxos de dados e
proveniéncia (baseada em Cruz, Andrade e Oliveira, 2016).

Os clientes (aplicativo BiR) possuem as seguintes funcionalidades: consultar os
DAG curados através da API e exibir para o usudrio lista de linhas de 6nibus e exibir as
representacdes graficas através de mapas que utilizam as APIs do Google Maps que
permitem e visualizacdo de dados sobre o 6nibus e sobre transito do entorno.

BusInRio ¢ uma arquitetura que explora os principios de distribuicdo e
elasticidade das infraestruturas das nuvens subjacentes, & medida que aumentam as
requisi¢des dos clientes ou percentagem de uso de CPU das mdaquinas virtuais e de
memoria variam para acima (ou para baixo) de nivel pré-definidos, novas instancias sao
dinamicamente iniciadas (ou desabilitadas) conforme o caso.

4.2 Workflow ETL

O gerenciamento de dados ¢ uma etapa fundamental para qualquer estratégia de
desenvolvimento de aplicagdes para cidades inteligentes baseadas em nuvem de
computadores.

De acordo com Mendonga et al. (2014, 2016), a abordagem ETL pode ser
utilizada para orquestrar os processos extracdo dos dados de multiplas fontes
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heterogéneas, seguidos das atividades de limpeza, consolidagdo, agregacao e integracao,
antes de transforma-los em DAG curados para serem disponibilizadas aos usuarios. Os
DAG utilizados pela BusInRio possuem tais caracteristicas que demandam frequentes
etapas de detec¢do de outliers, limpeza e tratamento antes de serem disponibilizados
para os usudrios finais.

Neste artigo, adotamos a abordagem de workflows ETL, proposta por Mendonga
et al. (2014, 2016), para tratar os dados abertos. Resumidamente, workflows ETL sao
programas encadeados que realizam tarefas de Extracdo, Transformagdo, Carga,
Enriguecimento e Publicag¢do de dados abertos. Nossa abordagem ¢ composta por cinco
atividades para normalizar os dados e garantir a qualidade e a integridade dos DAG
(Figura 3), a saber:

@ i s P e | e e o @)
PI’OVEI’IIIEHCIB

A i 4 | i

i i S i

CKAN _} : MongoDB i

i Data Staging ~~~~"7 ongoDB g I
@ Cassandra

Figura 3. Representacado conceitual do Workflow ETL utilizado no BusInRio.

A. Conexdo com fonte de dados primarios: nesta atividade se estabelece a
conexao com o servidor CKAN do Data.Rio, ele é o servidor de DAG brutos que serdo
utilizados pelo BusinRio.

B. Extracdo de dados abertos brutos: nesta atividade os dados brutos sdo
coletados do servidor, os dados sdo temporariamente armazenados em repositorio na
nuvem (data staging area) antes que qualquer tipo de manipulacao;

C. Detecgdo de outliers: nesta atividade os dados sdo corrigidos, etiquetados
com proveniéncia, consolidados e transformados em dados curados de acordo com os
requisitos da aplicagdo. As regras de limpeza de dados sdo:

(1) deteccao de registros duplicados ou incompletos;

(i1) deteccao de registros com distancias superiores a 100 metros a partir da rota
esperada;

(ii1) deteccdo de trajetdrias com intervalos de GPS inferiores a 1 minuto ou
superiores a 10 minutos;

(iv) detecgdo de registros com timestamps superiores a data/hora da extragdo do
CKAN;

(v) deteccao de registros de dnibus e linhas de 6nibus ndo registradas,

(vi) deteccdo de registros de Onibus com velocidades superiores a 80 Km/h,
entre outras.

Como atividade de consolidagdo calculamos a direcao de cada 6nibus em um
dado periodo de tempo e ao fim ligamos os catalogos de dados das linhas de Onibus e
GPS. A tarefa de normalizagdo dos dados assemelha-se a proposta apresentada por
Barbosa et al. (2014), utilizamos como heuristica o calculo da distancia euclidiana entre
duas medidas do GPS para calcular a trajetoria percorrida pelos 6nibus.
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D. Carga de dados curados: nesta atividade os dados consolidados sao
(re)agrupados em documentos ou familia de colunas e carregados para os repositorios
NoSQL apropriados.

E. Anota¢do de proveniéncia retrospectiva: nesta atividade os dados de
proveniéncia do tipo retrospectiva que foram produzidos pelos processos ETL sao
utilizados par armazenar, anotar e ligar a cada um dos repositorios de dados curados. As
anotagdes de proveniéncia se baseiam em termos de vocabularios tradicionais da Web
de dados (e.g. PROV, FOAF (Friend Of Friend)”?, DCTerms (Dublin Core)” e
BiR(BuslnRio)'*). As anotagdes auxiliam na descricio de dados e grafos oferecendo
detalhes do tipo, quando, onde e como catalogo de dados foi coletado e quando foi
processado antes da publicagdo como DAG curado. Esses termos, em ultima andlise, se
adequam a especificagdo PROV da W3C e contribuem para ampliar a garantia da
qualidade dos DAG curados. Detalhes do processo de enriquecimento de DAG estdo
disponiveis nas subse¢des 4.5 ¢ 5.3.

4.3 BusInRio Crawler

O crawler ¢ um moédulo central da arquitetura, ele executa no servidor e consiste em
acessar recursivamente de tempos em tempos os servidores CKAN do Data.Rio para
recuperar novos DAG brutos ao invocar a execucao do workflow ETL. O crawler ndo soé
alimenta as bases de dados NoSQL com os dados curados sobre os GPS dos oOnibus,
como registra quais foram os intervalos de coletas de dados brutos.

4.4 Data fabric e bancos NoSQL

A data fabric é uma camada de armazenamento e gerenciamento de dados, composta
por softwares e baseada em memoria que utiliza recursos de todas maquinas virtuais
alocadas (memoria, CPU, largura de banda de rede e disco local), ela ¢ usada para
gerenciar os DAG, sua proveniéncia e anotacdes geradas pela aplicagdo. Quando
necessario, a data fabric utiliza técnicas de replicagdo dinamica e particionamento de
dados para oferecer disponibilidade continua e escalabilidade para a arquitetura, sem
comprometer a integra¢ao ou consisténcia dos DAG.

Os bancos de dados NoSQL sao considerados como sendo solugdes escalaveis e
ideais para tratar os problemas de Big Data. Tais bancos ndo sdo baseados em esquemas
fixos e recentemente passaram a ser considerados uma boa alternativa para armazenar a
proveniéncia de workflows executados em ambientes de nuvens pois provém
escalabilidade do tipo horizontal e baixa laténcia (Ferreira et al., 2014 e Guimaraes et
al., 2015).

Na nossa proposta, a data fabric explora as funcionalidades de acesso,
seguranga, escalabilidade e integracdo de dados de dois tipos de bancos NoSQL para
armazenar DAG e sua proveniéncia (Abramova, Bernardino, 2013). O sistema NoSQOL
utilizado nesta versdo da arquitetura ¢ o MongoDB (MongoDB, 2017).

O MongoDB ¢ um sistema nao relacional de alta performance de codigo aberto e
sem esquemas fixos que adota o paradigma da orientagdo a documentos. O MongoDB

12 http://xmlns.com/foaf/spec/
13 http://dublincore.org/documents/dcmi-terms/
" Por questdes de escopo, o vocabulario BiR néo sera discutido neste artigo.
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nos permitiu modelar a proveniéncia e as informagdes do posicionamento dos dnibus de
modo simplificado, os dados JSON foram aninhados em hierarquias complexas e
continuaram a ser indexaveis e facilitando sua recuperagcdo por parte da aplicagdao
cliente. A este servigco foram criados varios bancos, a saber: “transporte”, uma cole¢do
“onibus” capaz de armazenar as coordenadas do GPS de cada 6nibus monitorado pelo
sistema; uma colecdo chamada “transporte capaz de armazenar os percursos ¢ linhas
para representar os DAG curados das linhas, percursos € pontos de 6nibus. Em "linha"
armazena-se os dados sobre a linha do Onibus (identificagio e descri¢do) e no
"percurso" os pontos pelo qual o 6nibus passa.

4.5 Enriquecimento de DAG com Anotacées de Proveniéncia

A proveniéncia pode enriquecer dois tipos de dados na arquitetura BuslnRio: (i)
registros e catalogos de DAG transformados pelo workflow ETL e (ii) dados de
utilizacao da arquitetura BusInRio pelos usuarios do aplicativo movel.

A Figura 4 exemplifica o enriquecimento de registros por meio da deteccdo de
outliers ao se aplicarem as regras de limpeza de dados. Na figura 4(A), o destaque na
cor vermelha indica novos campos que enriquecem os dados brutos oriundos do CKAN.
Esses campos sao complementares e auxiliam na elaboragao de consultas mais seletivas
pelo aplicativo BusInRio. Por exemplo, gracas aos novos campos ¢ possivel excluir
onibus ou linhas que possuem problemas em suas rotas, coordenadas de GPS ou linhas,
consequentemente amplia-se a acuracia do aplicativo movel.

A Figura 4(B) (direta) ilustra um registro (em formato JSON) gerado pelo
workflow ETL, ele contém apenas dados curados e enriquecidos por proveniéncia. De
acordo com o exemplo, destaques na cor verde, o campo “linha” nao possui valor; neste
caso a detec¢do da falha foi identificada e mapeada como um erro.

"ONIBUS":[ &

ORDEM

"ORDEM":"B32768",
e }-
"LATITUDE"
"LONGITUDE"
"DATAHORA": "0
"VELOCIDADE"
"IdBus":"8234",
"Timestamp"

N

Workflow ETL>

LINHA™,

LATITUDE",

12:45:54 06-04-2016",

Timestamp”,

Status

Estrutura do DAG Bruto
Extraido do CKAN
do data.rio

]

Metadados
de Proveniéncia

TipoErro’

"Status":"Erro”,
"TipoErro": "Falta ID Linha

"DATA":[ & ]

Exemplo de documento JSON
com dados
curados e enriquecidos

Estrutura do DAG enriquecida
com proveniéncia

Figura 4. (A) Exemplo de transformacéo e enriquecimento dos DAG (B) Exemplo de
fragmento de documento JSON enriquecido com proveniéncia.

4.6 API do BusInRio e Servico de Filas

A API do BusInRio ¢ composta por fungdes acessiveis somente por programagao que
exploraram as caracteristicas de ubiquidade da arquitetura, ela permite que as
requisicoes da aplicagcdo cliente sejam executadas em smartphones e convertam os
dados para o formato JSON que ¢ facilmente interpretado pelas aplicacdes moveis e
navegadores web.
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Através da API BusInRio e do servigo de mensagens (filas), o aplicativo pode
enviar requisigdes HTML parametrizadas para o servidor de aplicagdo, por exemplo,
numero da linha escolhida pelo usuario e data; entdo o servidor responde com DAG
curados sobre os Onibus (em formato JSON) que serd interpretado pelo aplicativo e
disposto na interface para visualizagcdo do usuério.

O servico de filas de mensagens do BusInRio utiliza de dois tipos de filas (push
e pull). Elas operam isoladamente e representam a maneira pela qual as operagdes
(requisi¢des de dados e suas respostas) sejam atendidas. A fila push permite acelerar
operagdes. Por exemplo, ela recebe as requisicdes de dados do aplicativo movel e
dispara uma tarefa de busca de dados (consulta) na data fabric ou dispara a execugdo do
crawler caso ndo o dado solicitado pelo aplicativo ndo esteja disponivel. A fila pull ndo
dispara tarefas de execucao, ela recebe os dados da camada data fabric e disponibiliza o
DAG curado ou mensagens de erro para a aplicagdo movel.

O servico de filas de mensagens desempenha uma outra tarefa, ele foi
configurado para coletar a proveniéncia retrospectiva geradas pelas operacdes de
requisi¢oes ou respostas de DAG. Os dados de proveniéncia de baixa granulosidade sdo
armazenados no repositério MongoDB. Mais especificamente, armazenam-se dados (em
formato JSON) de acordo com as estruturas de requisi¢do de servico. As Figuras 5 (A e
B) ilustra as estruturas de requisi¢des e respostas.

"RESPONSE": [ (5
il serID

"REQUEST":[ E

Padrdo W3C

Je 9

DAG Curado

Figura 5. Representacado (em formato JSON) das mensagens de request e response. (A)
Estrutura da mensagem de requisicado de DAG curado a arquitetura BusInRio (fila push),
(B) Estrutura da mensagem de resposta (fila pull) com DAG curados e enriquecidos com

proveniéncia.

As semanticas dos descritores de proveniéncia utilizados pelas mensagens de
requisi¢do de dados (request) e resposta (resposnse) sao compativeis com os elementos
de proveniéncia apresentados na Tabela 1. Além disso, ha o identificador de usuario
(UserID), sessao (SessionID), rotulo de timestamp e parametro que identifica a linha de
onibus sendo consultada pelo usuério. Ressaltamos que nas consultas realizadas pelo
aplicativo movel utilizamos apenas elementos centrais da PROV-DM (e.g. Entity, Agent
e Activity). Essa decisdo de projeto visou reduzir: (i) a quantidade de dados a ser
processada; (ii) o tempo de transferéncia entre a arquitetura e o aplicativo movel, e (iii)
a sobrecarga de processamento na nuvem.

A proveniéncia coletada pelo servigo de filas permite avaliar, por exemplo: quais
itens de DGA curados foram acessados pelos usudrios méveis; quais foram os erros do
sistema, quais as estimativas tempos de processamento das operagdes. Esses dados
serdo analisados na subsec¢ao 5.4.3.
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4.7 Monitor de Recursos

O servico de monitoramento de recursos coleta dados de desempenho no sistema
operacional das maquinas virtuais ¢ dos servidores de dados NoSQL. As métricas
avaliadas estdo limitadas a percentual de uso de CPU, taxa de entrada e saida de dados,
taxa de transferéncia de leitura e gravacao de dados nos repositérios NoSQL. O servigo
armazena os dados em arquivos de log no MongoDB e quando configurado pode reagir
automaticamente a alteragdes na disponibilidade de recursos, disparando ou encerrando
instancias de maquinas virtuais da arquitetura para garantir seu nivel de servigo e
desempenho.

5. Provas de Conceito

Nesta se¢do, serdo apresentados detalhes sobre as avaliagdes dos prototipos da
arquitetura e do aplicativo.

5.1 Prototipo da Arquitetura

O prototipo da arquitetura BusinRio utilizou o servico de nuvem publica baseado no
modelo SaaS oferecido pelo provedor Koding'® ele disponibiliza uma stack com o
ambiente de desenvolvimento sob a forma de instancias em servidores virtuais do tipo
AmazonEC2.

As instancias utilizadas nesse trabalho foram do tipo ¢2.medium (4 CPU e 6 GB
de RAM virtuais), a configuragdo da stack forneceu um ambiente computacional de uso
geral e de custo reduzido onde se pode hospedar servidores web, ambientes de
desenvolvimento, workflows, servicos de fila, e os repositorios NoSQL de DAG
curados, dados de proveniéncia retrospectiva e dados dos experimentos. Os codigos da
aplicacdo servidora foram desenvolvidos em linguagem PHP/Java, o workflow ETL foi
desenvolvido em Python, ja o cliente ¢ totalmente desenvolvido com tecnologias Web
responsivas € os repositorios de dados curados e de proveniéncia sdo do tipo nao
relacional.

5.2 Prototipo do Aplicativo

O protdtipo do aplicativo BiR (acronimo de BusInRio) foi desenvolvido no framework
Tonic'®. O framework é um kit de desenvolvimento que permite o desenvolvimento de
aplicativos hibridos capazes de executar em smartphones com diversos tipos de sistema
operacional e navegadores web. O framework esta baseado no Angular]JS e seu nucleo
compode funcionalidades do Apache Cordova. O aplicativo BiR foi desenvolvido em
HTMLS, Javascript e CSS e consome os dados semiestruturados disponibilizados pela
API do Google Maps.

Segundo Ferris et al. (2010), o desenvolvimento de aplicativos voltados para o
contexto das cidades inteligentes deve considerar o publico alvo. No caso do aplicativo
BusInRio utilizamos a mesma classificagdo recomendada pelos autores. Classificamos
0s usuarios potenciais como frequentes e ndo frequentes. Os usuarios frequentes estao
familiarizados com a Cidade do Rio de Janeiro e o transporte coletivo. J4 os ndo
frequentes nao possuem informagdes sobre a cidades ou rotas, porém necessitam utilizar

'S https://koding.com/
' http://www.ionicframework.com
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o modal. Tendo em vista essa classificacdo, o aplicativo BiR teve suas interfaces
graficas simplificadas para atender as duas classes de usuarios. O aplicativo permite aos
usudrios escolher, a partir do smartphone, a linha de 6nibus que desejar e consultar a
localizag¢ao dos 6nibus daquela linha em tempo real.

5.3 Anotacdes e Visualizacoes Grafos de Proveniéncia Retrospectiva

Conforme apresentado anteriormente, os dados de proveniéncia produzidos pelo
BusInRio sao armazenados na camada data fabric e sao representados em conformidade
com o modelo conceitual PROV-DM proposto por Moreau et al. (2013). As anotagdes
de proveniéncia foram produzidas através da biblioteca PROV 1.5.0' ¢ sdo serializadas
no formato PROV-JSON no servidor MongoDB. Os diagramas de proveniéncia
presentes nesta subsegdo foram desenvolvidos através da ferramenta ProvStore'® com os
dados produzidos pela arquitetura BusinRio.

5.3.1 Proveniéncia gerada pelo workflow ETL

A Figura 6 representa um fragmento de dados de proveniéncia no formato PROV-JSON
produzido pela arquitetura Bus/nRio que contém anotagdes, relacionamentos e dados de
proveniéncia retrospectiva. O fragmento representa um grafo de proveniéncia composto
por nos, arestas e anotagdes que ilustra as todas transformagdes aplicadas a um catalogo
de DAG (cole¢do) representada pelo arquivo DAG-2016-06-04-FILEO15.CSV que
contém os dados bruto extraidos diretamente do portal da Prefeitura.

O grafo ¢ uma rede de relacionamentos que utiliza os elementos centrais do modelo
PROV-DM (apresentado na subsegdo 2.4). Além disso, também utilizamos termos dos
vocabularios PROV, FOAF, DCTerms e BiR para anotar e descrever os grafos de
proveniéncia gerado pela arquitetura. Resumidamente, na Figura 7 verificam-se que os
agentes BiR:4dminBiR que esta associado com a execug¢do de todas as atividades do
workflow e o agente BiR:MobileUser associado com as consultas realizadas através de
dispositivos aos DAG curados disponiveis no MongoDB.

As entidades representam as colecdes de DAG e as atividades sdo os processos
de transformagao de dados, cada atividade possui rotulos de timestamp de inicio e fim
de processamento (e.g. BiR:ExtracaoDAGBruto). Os elementos do grafo conectam-se
através de arestas, cujas semanticas estdo disponiveis na Tabelal.

No fragmento, verifica-se que o agente BiR:AdminBiR esta conectado através de
trés tipos de arestas (relacionamentos) com os demais elementos. O relacionamento
wasAssociatedWith indica que o agente estd associado com as atividades de
transformagdo dos dados brutos em DAG curado. O relacionamento actedOnBehalfOf
indica que a administrador delega as atividades de consulta para o usudrio movel. O
relacionamento wasAttributedTo indica que as transformagdes aplicadas aos objetos,
isto ¢, catalogos de dados sdo de atribuicdo do administrador da arquitetura. Neste caso,
a semantica dos relacionamentos indica que este agente se conectou ao depdsito de
DAG brutos do Data.Rio, realizou as operagoes de ETL através das entidades
subjacentes com sucesso; caso essas acdes ndo fossem executadas, o grafo ndo poderia

17 https://pypi.python.org/pypi/prov
18 https://provenance.ecs.soton.ac.uk/store/
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ser representado € os DAG curados ndo estariam disponiveis nos repositérios NoSQL
para as operacgdes de consulta através dos dispositivos moveis.

r"agent" {8 =)
"BiR:MobileUzer":{ @ },
"BiR:AdminBir":{ @ }
1
"wasGeneratedBy":{ & },

"activity":{ B
"BiR:TratamentoDAGBrute":{ & }
"BiR:ExtracaoDAGBruto": {

V0cabu|a rios "prov:startTime": "2
1] "prov:endTime":"201
}
"BiR:DAGCurado":{ @ }
"actedOnBehalfof":{ &
"_:a0B069":{ =

"prov:responsible”: "BiR:AdminBir",
"prov:delegate”: "BiR:MobileUser

N )

"prefix":{ &
"xsd": "http:/
"foaf": "http
"prov":"http://ww

g/20081/XMLSchema#t”,

"determs”: “http://purl.org/dc/terms/"
"BiR": "http://businrio.labbd.ufrrj.br/

(" "wazAzzociatedhith"-{

"used":{ & }.
Elementos — "wasAttributedTo":{ @ },
"entity":{ O
PROV "BiR:Extracao":{ )
"determs:subject":{ &
"§" . "ETLwf . py",

"type":"xsd:string

"determs:description”:{ &

"§":"Extracao DAG Bruto do CKAN "

"type":"xsd:string

"determz:source":{ &
"$"."DAG-2016-0

"type":"xsd:string

1.

"BiR:Carga":{ @ 1},
"BiR:Tranzformacao":{
"BiR:Conzultalinha": {

\. J

Figura 6. Exemplo fragmento de arquivo proveniéncia retrospectiva gerada pela
arquitetura BusIinRio em conformidade com o modelo PROV-DM.

Uma outra forma de verificar a proveniéncia produzida pela BusInRio € através
dos diagramas de Sankey. A Figura 7 apresenta um diagrama gerado a partir dos dados
de proveniéncia produzidos pelo workflow ETL ao se processar o arquivo DAG-06-04-
2016.CSV. Como pode ser visto, ela demonstra o envolvimento de todas as atividades
do workflow desde a extragdo dado bruto até a consulta dos dados curados pelo usuario
do aplicativo mével.
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BiR:Transformaca... D

|:| BiR:ExtracaoDAGB... BiR:Carga D
BiR:AdminBir -

. BiR:TratamentoDA...  BiR:DAGCurado

BiR:ConsultaLinh... D
I BiR:MobileUser
BiR:Extracao D
Figura 7. Diagrama de Sankey ilustra a proveniéncia retrospectiva relacionada ao agente
BiR:AdminBiR.

O diagrama da Figura 7, cuja leitura faz-se da direita para a esquerda, exibe os
fluxos da proveniéncia ligados a producao de DAG curados correlacionados ao ator
BiR:AdminBiR. Os fluxos coloridos descrevem os tipos de relacionamentos existentes
entre as entidades que sdao identificadas por barras horizontais. As cores dos fluxos
descrevem os tipos de relacionamentos. Na Figura 7, temos que os fluxos na cor azul
clara indicam associagdes entre os agentes e as atividades. O fluxo na cor lilas claro
indica delegagdo entre os agentes. Por fim, os fluxos na cor rosa claro indicam as
atribuicdes do agente.

DAG Bruto

Relacionamentos PROV

\\

DAG Intermediario

(Entrada)
DAG Intermediario
(Saida)
prov:actedOnBehalfOf

Figura 8. Diagrama do tipo Hive ilustrando a proveniéncia retrospectiva dos dados de
entrada, intermediarios e saida relacionadas ao agente BiR:AdminBiR.

DAG Curado

A Figura 8 indica um diagrama de Hive, ele ¢ utilizado para ilustrar os
relacionamentos entre as atividades, entidades e agentes do modelo PROV de um
arquivo de proveniéncia retrospectiva. Os eixos indicam a proveniéncia dos dados de
entrada, intermediarios e de saida processados do workflow ETL. Os relacionamentos
do modelo PROV estao agrupados ao longo dos eixos. Na Figura 8, os arcos indicam os
relacionamentos existentes entre agentes, entidades e atividades do modelo PROV. Por
exemplo, os arcos coloridos indicam os sete tipos de arestas existentes partindo do
agente que inicia o processamento dos DAG bruto (e.g. BiR:AdminBiR) para as
entidades e atividades relacionadas com as transformagdes de dados. As arestas na cor
verde claro indicam os trés relacionamentos do tipo prov:wasAssociatedWith entre o
agente BiR:4dminBiR e dados intermediarios produzidos pela arquitetura BusinRio. As
trés arestas na cor laranja indicam o relacionamento do tipo prov:wasAttributedTo entre
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o mesmo agente ¢ dados intermediarios produzidos pelo workflow ETL. A aresta na cor
vermelha indica o relacionamento por delegagdo entre os agentes BiR:AdminBiR e
BiR:MobileUser.

5.3.2 Proveniéncia retrospectiva gerada pela aplicacao mével

A Figura 9 representa um fragmento de dados de proveniéncia no formato
PROV-JSON produzido pela aplicagdio moével BiR, ela contém anotagdes,
relacionamentos ¢ dados de proveniéncia retrospectiva. O fragmento representa um
grafo de proveniéncia composto por nos, arestas e anotagdes que ilustra trés consultas
aos dados curados realizadas por um usudrio movel.

[ “wasGeneratedsy":{ @ },
"agent":{ &
"BiR:Mobileuser-1":{ & }

"activity":{ B
"BiR:DAGCurado-2":{
"BiR:DAGCurado-3":{
"BiR:DAGCurado-1":{

"prov:startTime"

DHE®

Vocabularios

"prov:endTime"

"foaf": "http
"prov":"http

"dcterms™: "http
"BiR":"http

- =
"wasInformedsy":{ & },
"wasAssociatedWith":{ &
"wasAttributedTo":{ & },
Elementos (Fontity [ \
— . -
PROV "BiR:ConsultaLinha-3":{ &
"BiR:ConsultaLinha-1":{ &
"dcterms:provenance”:{
"dcterms:audience":{ & )
"dcterms:subject":{ & }, <_
"dcterms:publisher”:{
"dcterms:language":{ & },
"dcterms:created”
"§":"2016- 3+0
\. “type” J
"dcterms:contributor”:{ &
"dcterms:abstract”:{ & }
"BiR:ConsultaLinha-2":{ & }
U J

Figura 9. Exemplo fragmento de arquivo proveniéncia retrospectiva gerado pelas filas
Push e Pull da arquitetura BusInRio em conformidade com o modelo PROV-DM.

A Figura 10 apresenta um diagrama de Sankey gerado a partir dos dados de
proveniéncia retrospectiva capturados pelas filas Push e Pull da arquitetura BusInRio
descritas na subse¢ao 4.6. Como pode ser visto, o diagrama demonstra trés interagdes
do agente BiR:MobileUser-1, a cada interagdo o usuario do aplicativa movel consulta
(e.g. BiR:ConsultaLinha) um catalogo de dados curados bruto. Destacamos que as cores
dos fluxos descrevem os tipos de relacionamentos. Por exemplo, na Figura 10, temos
que os fluxos na cor rosa clara indicam associagdes entre os agentes e as atividades de
consulta de dados curados. Destacamos que apesar de existirem trés interagdes entre o
agente e as atividades, apena duas foram executadas com sucesso.
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BiR:ConsultaLinh... D

iR:Mobi 2 BiR:DAGCurado-1 D o :
BiR:MobileUser-1 D I BiR:DAGCurado-2 BiR:DAGCurado—SD BiR:ConsultaLinh... D

BiR:ConsultaLinh... l

Figura 10. Diagrama de Sankey descrevendo a proveniéncia relacionada ao agente
BiR:MobileUser-1.

A Figura 11 indica um diagrama do tipo Hive que complementa a Figura 10. Por
exemplo, os arcos coloridos indicam os cinco tipos de arestas existentes partindo do
agente BiR:MobileUser-1 que consulta os dados currados através de trés interagdes com
o sistema.

As arestas na cor verde claro indicam os trés relacionamentos do tipo
prov:wasAssociatedWith entre o agente BiR:MobileUser-1 e dados curados (e.g.
BiR:DAGCurado-1) gerados arquitetura Bus/nRio utilizados a cada consulta disparada
pelo usudrio através do apOlicativo movel. As arestas /inks na cor laranja indicam o
relacionamento do tipo prov:wasAttributedTo entre 0 mesmo agente e os arquivos dados
curados produzidos pelo workflow ETL. Ressaltamos que apesar de existirem trés
consultas se verifica a inexisténcia de uma terceira aresta na cor laranja. Isso indica que
houve um erro de processamento capturado pelo sistema de fila da arquitetura e
registrado no sistema através da auséncia da criacdo do relacionamento de proveniéncia.

DAG Bruto

DAG Curado
O DAG Intermediario
/ (Saida)
/ DAG Intermediario

(Entrada)

Figura 11. Diagrama do tipo Hive ilustrando a proveniéncia retrospectiva das consultas
aos dados currados ao agente BiR:MobileUser.

5.4 Experimentos Sobre a Satisfacao dos Usuarios

A experimentacao de softwares oferece um modo sistematico, computavel e controlado
para avaliar a atividade humana. A avaliagdo experimental das funcionalidades da
BusInRio junto aos seus usudrios foi dividida em duas partes. A primeira consistiu de
uma avaliacdo do tipo survey (Travassos et al., 2002 ¢ Wohlin et al., 2012), onde os
usudrios expressavam diretamente suas opinides sobre o uso do aplicativo. A segunda
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avaliacdo foi de natureza quantitativa, onde analisaram-se os dados de proveniéncia
gerados pelos usudrios durante as sessoes de utilizacdo do aplicativo.

A selecdo dos usudrios baseou-se nas recomendagdes de Ferris ef al. (2010) para
o desenvolvimento de aplicagdes de mobilidade urbana voltadas para cidades
inteligentes. Foram selecionados aleatoriamente usuarios, todos eram estudantes
universitarios ou secundaristas. Para evitar vieses analiticos, todos os selecionados eram
passageiros frequentes de Onibus e possuiam experiéncia no uso de rede Internet em
dispositivos moéveis. O periodo de testes do sistema foi definido como sendo 14 dias,
onde os usuarios poderiam responder ao survey e avaliar a ferramenta.

Justifica-se a adocdo do survey nas primeiras avaliacdes experimentais pelos
seguintes fatos: (i) permite investigagdo em retrospectiva e de carater exploratdrio sendo
capaz de coletar informagdes qualitativas e quantitativas fornecidas diretamente pelos
usudarios; (i1) utiliza instrumentos simples do tipo questionarios de autoaplicacao
dirigidos a grupos focais.

Paralelamente, realizamos um segundo estudo experimental com os mesmos
usuarios para estimar o tempo médio de utilizagdo da ferramenta e o tempo médio que
0s usuarios consumiam para executar operacdes basicas do aplicativo BiR em seus
smartphones. Este tipo de estudo utiliza dados de proveniéncia coletados pela
ferramenta.

Os dados de proveniéncia foram coletados de modo transparente, diretamente no
sistema de mensagens da arquitetura (filas pull e push) e sem conhecimento prévio dos
usudrios participantes do estudo. Os timestamps sao registrados pela por¢ao servidora da
aplicagdo durante as interagdes dos usudrios no periodo de testes e registrados no
servidor MongoDB, os dados possuem a estrutura discutida no item 4.6.

5.4.1 Caracterizacao dos Participantes dos Experimentos

Primeiramente, para prover um minimo de significancia estatistica dos experimentos,
selecionamos aleatoriamente 36 pessoas dentre uma populagdo de 57 voluntéarios. Os
participantes dos experimentos sdo usudrios frequentes do sistema de transporte de
onibus publicos. Eles forneceram seus dados demograficos livremente antes da primeira
utilizagdo do BusInRio, todos sdo moradores das cidades do Rio de Janeiro, Seropédica,
Itaguai ou de Nova Iguagu.

Tabela 2. Distribuicdo de géneros e faixas etérias dos participantes dos experimentos.

Faixa Etaria Masculino Feminino Sub Totais

17-22 anos 11 8 19 (52,78%)

23-26 anos 10 7 17 (47,22%)
Totais 21 15 36 (100,00%)

O conjunto de participantes ¢ composto por 52,78% de pessoas do género
masculino e 47,22 % do género feminino, sendo distribuidos de acordo com faixas
etarias apresentadas na Tabela2.

Os participantes utilizaram diariamente smartphones com configuracdes
distintas de hardware, porém todos com o sistema Android na versao 4.0 ou superior.
Também se verificou que todos os participantes ja possuiam conhecimento sobre
utilizagdo da Internet. Com relacdo a frequéncia de uso das linhas de 6nibus verificamos
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que aproximadamente 72% dos participantes fazem duas viagens de Onibus por dia e
aproximadamente 28% fazem até quatro viagens entre suas residéncias e sua instituicdo
de ensino.

5.4.2 Avaliacoes de Satisfacao

As avaliagdes de utilizagdo do aplicativo BuslnRio foram realizadas através de
questionario de autoaplicagdo. Os participantes eram convidados a preencher o
questionario de satisfacao apos as sessoes de utilizacao do aplicativo (pos-avaliagao). O
questionario foi concebido para ser curto, sendo composto de apenas quatro perguntas
diretas. As questdes e a escala de Lickert utilizadas nos questionarios estao
representadas na Quadro 1.

As perguntas do questiondrio de avalia¢do sdo de natureza quantitativa e do tipo
multipla escolha, exceto a ultima questdo onde os respondentes expressavam-se
livremente com vistas a trazer novas contribuigdes, opinides ou informagdes adicionais
para a pesquisa. As questdes foram elaboradas para se obter um retorno sobre a
satisfacao de uso apos cada utilizacao do aplicativo.

Como as quatro questdes iniciais do questionario eram fechadas e baseadas em
uma escala de Likert, foi possivel analisar estatisticamente as amostras fornecidas pelos
respondentes (Spiegel, 2009). Os respondentes relataram através dos questionarios que
38,61% usaram o BiR varias vezes ao dia, enquanto que uma 30,91% informaram usa-lo
uma vez e 23,33% ocasionalmente e 7,25% nunca utilizaram o aplicativo durante o
periodo de testes.

Com relagdo a atribuicdo de uma nota do aplicativo 28,32% o consideraram
“muito satisfatorio”, 41,24% o consideraram “satisfatorio” e 20,42% consideram
“indiferente” e 10,13% “ndo satisfeito”. Segundo os resultados obtidos, verificou-se
que mais de 2/3 das avaliagdes sobre a utilizacdo do aplicativo foram consideradas
positivas.

Com relagdo a precisdo, 27,31% revelaram que a aplicacdo ¢ muito precisa com relagdo
a localizagdo e deslocamento dos Onibus, 44,63% precisa, 18,13% como neutro e
10,23% como ndo precisa. Verificou-se que a maioria, aproximadamente 5/4 dos
respondentes, consideraram como boa a precisao do aplicativo. Por fim, 60,1%
recomendariam o aplicativo para outras pessoas, 27,7% talvez recomende; ja 11,1% ndo
recomendariam e apenas 1,2% como nunca recomendariam. Verifica-se que
aproximadamente pouco menos de 1/4 dos usudrios ndo recomendariam o sistema.

Quadro 1. Questbes e escala de Lickert utilizados no experimento de satisfacéo.

Questao Escala de Lickert
Q1- Quantas vezes vocé utilizou o | vérias vezes | duas vezes uma vez Nunca
BusInRio hoje? ao dia ao dia ao dia
Q2- Qual a nota vocé daria para essa muito Satisfeito pouco nada satisfeito
sessédo do BusInRio? satisfeito satisfeito
Q3- Qual a precisdo do BusInRio? muito Preciso pouco muito

preciso preciso impreciso

Q4- Vocé recomendaria o BusiInRio para sim Talvez néao Jamais
algum amigo(a)?
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A Figura 12 apresenta um grafico do tipo tree map que ilustra as distribuicdes
das respostas dos questionarios de autoaplicagdo. A escala de Linkert foi convertida em
escala de cores que varia do verde ao vermelho, sendo que as respostas consideradas
positivas sdo representadas em tons de verde e as negativas em tons de vermelho.

ﬁ

Duas vezes ao dia

Pouco preciso

Uma vez ao dia Pouco satisfeito

Figura 12. Representacdo grafica do tipo tree map com as distribui¢bes percentuais das
respostas dos questionarios de autoaplicacéo.

5.4.3 Avaliacées de Tempos De Repostas Baseados Em Dados de Proveniéncia

Esta subsecdo apresenta as avaliacdes de tempos médios de utilizagdo e resposta da
arquitetura baseados em dados de proveniéncia coletados pelo sistema de filas.

As aferi¢des preliminares de tempos médios ndo tém como objetivo fazer o
benchmark completo do sistema executando em ambiente de nuvem com os testes de
carga, stress dos servidores, laténcia da rede, escalabilidade e tolerancia a falhas. Pelo
contrario, por contarmos com poucas instancias de baixo custo além de smartphones
com configuragdes de hardware distintos ndo seria vidvel realizar um experimento
controlado dessa natureza. Se buscou utilizar os dados de proveniéncia retrospectiva
para compreender o comportamento dos usudrios frente as requisigdes, erros e
visualizagdes dos mapas, estabelecendo uma linha de base minima da capacidade do
sistema.

Os dados de proveniéncia retrospectiva utilizados neste experimento foram
coletados diretamente pelo sistema de mensagens da arquitetura (filas pull e push) sendo
armazenados como documentos JSON no MongoDB com as estruturas apresentadas na
subsecao 4.6.

Durante o periodo de avaliagdes foram registradas 1.115 sessdes de usuarios do
BusInRio, sendo que 1.048 sessdes (93,99%) foram finalizadas com sucesso e apenas 67
sessoes (6,01%) foram incorretas. A Tabela 3 apresenta o quantitativo e os tipos de
erros ocorridos distribuidos durante o periodo de avaliagdo. Vale ressaltar que se
verificou uma pequena assimetria na distribuicdo das sessdes ao longo do tempo.
Aproximadamente 53,43% do total de sessdes ocorreram na primeira semana de
avaliagdo e 46,57% demais na segunda semana do experimento.
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A Figura 13 ilustra a natureza dos erros no periodo avaliado. Ressalta-se que a
maior parte dos erros apresentados pela plataforma s3o oriundos de problemas de
conexao do dispositivo mdovel com a rede de telefonia ou erros de sincronismo de
relogio entre o smartphone ¢ o horario dos servidores na nuvem, este tipo de erro
impede a recuperagdo correta dos Onibus que atuam em uma linha. A taxa de 4% de
erros relacionados a “dado indisponivel” ¢ um indicio interessante, indica que a
arquitetura ¢ capaz de atender a maioria das requisi¢des dos usudrios participantes.

Tabela 3. Distribuicdo dos erros ao longo das duas semanas de avaliacao.

Tipo de Erro Semanal Semana 2 Subtotais
Falha conexéo 28 23 50
Processamento 2 2 4

Reldgio atrasado 6 5 11
Dado indisponivel 1 1 2
Total 37 30 67

Ao aprofundarmos as analises dos dados de proveniéncia, verificou-se que 82,42
% de todas as se¢des, ou seja, a maioria absoluta das sessoes, ocorreram durante dias
uteis e apenas 17,58 % ocorreram em finais de semana. Ao comparar esses dois
conjuntos de valores estima-se que a maioria das sessdes ocorreram no trajeto entre a
residéncia dos usudrios e a Universidade.

Estudos da Distribuicdo dos Erros por Tipo
Dado

indisponivel
4%
Reldgio
atrasado
15%

Processamento
6%

Falha conexdo
75%

= Falha conexdo = Processamento = Reldgio atrasado = Dado indisponivel

Figura 13. Grafico do tipo pizza com as distribuicfes percentuais dos erros ocorridos
nas sessodes do BusInRio durante o periodo avaliado.

A Tabela 4 apresenta a distribuicao das sessdes e erros ocorridos durante o
periodo de avaliagdo. A Figura 14 ilustra a mesma distribuicdo em termos percentuais.

Verificou-se que o tempo médio de espera da abertura de conexao do aplicativo
com a nuvem e recuperacao das linhas de onibus foi de apenas 2,1 segundos. Estes
tempos médios pouco variam durante as duas semanas, indicando que o tempo de
conexao independe da carga de trabalho da arquitetura.
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Tabela 4. Distribuicdo dos erros ao longo da avaliagao.

Sessdes em Dias Uteis Sess6es em Fins de Semana SubTotais
SessOes sem erros - Semana 1 462 120 582
SessGes com erros - Semana 1 30 7 37
SessOes sem erros - Semana 2 401 65 466
SessGes com erros - Semana 2 26 4 30
Distribuicdo das SessGes 919 196 1115
% de SessGes por semana 82,42% 17,58% 100%

Verificou-se que o tempo médio de utilizagcdo do aplicativo pelos usudrios se
reduziu ao longo do experimento. Os calculos dos tempos médios baseiam-se em
timestamps dos dados de proveniéncia das sessdes. Por exemplo, o calculo do tempo de
utilizagdo (Ty) se apresenta na expressao (1). Esta expressdo representa o intervalo de
tempo transcorrido entre a ultima consulta (requisicdo do formulario) e a primeira
interagdo do usudrio do sistema (primeira consulta a uma linha de 6nibus). O calculo do
tempo médio de utilizagao (Tyy) na expressao (2).

Expressdo 1

Ty = timestamp da requisicdo do formuldrio - timestamp primeira consulta ao
aplicativo

Expressado 2
Twy =ETU / total de sessdes sem erro na semana

Ao longo primeira semana, o Tyy do aplicativo foi de um minuto e quarenta e cinco
segundos ja o valor do Tyy na segunda semana foi de apenas um minuto e doze
segundos. Credita-se essa reducdo do tempo médio ao autoaprendizado dos usudrios,
simplicidade da interface do aplicativo e pela também reducao da ordem de 78 % das
secdes durante a segunda semana de avaliagdes.

Distribuicdo das sessdes ao longo da avaliacdo experimental

Sessdescom erros -
Semana 1

3%

Sess@es sem erros -
Semana 2
4%

Sessbessem erros -

Semanal R
50%

SessGes com erros -
Semana 2
3%

u SessGes sem ermos - Semana 1 s SessGes com erros - Semana 1

SessOes sem erros - Semana 2 = Sessdes com erros - Semana 2

Figura 14. Gréafico do tipo pizza com as distribui¢cdes percentuais das sessdes durante o
periodo do experimento.

O tempo médio de navegacao (Txn) também utiliza dados de proveniéncia, ele
avalia quanto tempo os usudrios aguardavam por uma resposta de uma requisi¢do
(consulta de 6nibus) no aplicativo. O célculo do tempo de navegacdao também ¢ direto,
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ele se baseia na expressao (3) e o calculo do tempo médio de navegagao (Tyun) na
expressao (4).

Expressdo 3

Ty = timestamp da uUltima resposta de uma requisicdo de dado - timestamp da
primeira requisicdo de dado

Expressao 4
Ty =2TN / total de sessdes sem erro na semana

Avaliamos os intervalos de tempo entre a escolha uma linha de 6nibus na
interface, submeté-la ao sistema, processa-la na nuvem, receber as respostas e a
representacdo dos resultados em um mapa no smartphone. O tempo médio transcorrido
em todo esse processo foi de 8,6 segundos na primeira semana e reduzindo para 6,4
segundos na segunda semana. Acredita-se que essa redu¢cdo deve-se ndo s6 ao ganho
cognitivo dos usuarios em relagdo a interface, como também a redugdo da quantidade de
secdes da primeira para a segunda semana.

6. Trabalhos Relacionados

Em diversas cidades do mundo podem ser encontrados aplicativos sobre mobilidade
urbana. Inimeras cidades publicam uma variedade de dados abertos através das suas
autoridades de transito para que desenvolvedores, pesquisadores, planejadores urbanos,
jornalistas de dados e startups os utilizem.

Atualmente existem diversos aplicativos comerciais de classe mundial que
auxiliam o cidaddo a planejar seus deslocamentos pelas cidades. Por exemplo, o
aplicativo Citymapper'® est4 integrado ao sistema de metrd, trem e 6nibus de Londres.
Em Nova lorque e em outras cidades americanas existe o aplicativo OneBusAwayZOque
apresenta informacdes de transporte publico integrando dados abertos sobre os diversos
tipos de modais de transporte.

Moovit*!, Chariot™ e o Trafi* sio aplicativos comerciais, disponiveis em vérias
cidades do mundo, que oferecem aos seus usudrios servigos de navegagdo e
planejamento de viagens de Onibus, metr6 e trem. Por serem produtos protegidos,
nossas investigagdes ndo foram capazes de reunir informagdes suficientes sobre suas
arquiteturas ou algoritmos utilizados. No entanto, constatou-se através da literatura
(Thorpea, Namdeo, 2016 e Heiskala ef al., 2016) que tais aplicativos diferenciam-se da
nossa proposta, pois sdo baseados em servicos sao do tipo crowd sensing, onde ndo so6
ha utilizagdo dos dados oriundos das autoridades de transito, como também ocorrem
bonificagdes pela utilizacdo dos servicos em troca das informagdes fornecidas pelos
usuarios.

Algumas cidades no Brasil comecam a disponibilizar aplicativos comerciais que
utilizam dados abertos governamentais (RioBus, Buus, Cadé o Onibus?)*. O aplicativo
RioBus ¢ um sistema colaborativo de monitoramento de 6nibus em tempo real que

19 https://citymapper.com/

20 http://onebusaway.org/

2! http:// https://www.moovitapp.com/
22 hitps://www.chariot.com/

3 hitp://trafi.com
* Desenvolvedores: Tormenta Labs; Buus Servigos de Tecnologia; Luis Picango (respectivamente).
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prové algumas funcionalidades semelhante as primeiras versdes do Buus. Os
aplicativos utilizam as APIs de DAG de mobilidade urbana disponibilizada pela
Prefeitura da Cidade do Rio de Janeiro. Ressaltamos que nenhum dos aplicativos
supracitados provém maiores informacdes técnicas, publicacdes ou maiores detalhes
sobre a arquitetura da plataforma, algoritmos utilizados, estrutura de dados nem mesmo
sobre o funcionamento pois tratam-se de programas protegidos por interesses
comerciais.

O sistema UbiBusRoute (Tito et al.,, 2012) tem como foco a Cidade do Recife
(PE), esta baseado em um middleware que faz uso de informagdes contextuais de tweets
e de computacdo ubiqua para se adaptar as situagdes do transito e recomendar rotas
alternativas aos usudarios de 6nibus. O sistema Busdo (Leite et al., 2013) desenvolvido
com base nos dados da cidade de Campina Grande (PB) oferece os itinerarios dos
onibus e as melhores rotas dos Onibus aos usudrios. O sistema utiliza técnicas de
geoprocessamento baseada na localizacdo do usudrio para indicar as melhores rotas dos
onibus. Ambos os sistemas utilizam a capacidade de processamento dos smartphones
dos usuérios, ndo utilizam DAG, mas dados dos GPS coletados e compartilhados pelos
passageiros.

Barbosa et al. (2014), desenvolveram o Vistradas, uma proposta mais elaborada
que os trabalhos anteriores. O sistema utiliza técnicas de visualizagdo de dados abertos
sobre as viagens de Onibus no municipio do Rio de Janeiro, os autores aplicam
diferentes técnicas de analise de dados para tratar os DAG e oferecem visualizacdo das
trajetorias de 6nibus do municipio. O trabalho tem como foco auxiliar o gestor
municipal a avaliar a uniformidade e a qualidade dos servi¢os dos dnibus do municipio
em funcao dos grandes eventos sediados na cidade.

Bessa et al. (2015), também exploram a visualizacdo de dados abertos sobre os
transportes através da ferramenta de visualizagdo RioBusData. O trabalho tem como
principal caracteristica propor métodos de deteccdo de outliers em catalogos de dados
de transporte publico através de uso de redes neurais do tipo Convolutional Neural
Networks (CNN).

Diferentemente do BusInRio, as duas solucdes anteriores sao exclusivamente
voltadas para auxiliar os gestores urbanos na visualizacdo as rotas do Onibus. Os
trabalhos ndo discutem os aspectos arquiteturais ou funcionais das solugdes
apresentadas do ponto de vista do usudrio do sistema e ndo relatam possiveis formas de
integragdo com aplicativos méveis. Por fim, diferentemente da nossa proposta, nenhum
dos trabalhos relacionados ndo consideram o importante papel do enriquecimento dos
DAG com proveniéncia.

7. Conclusoes, Limita¢oes e Trabalhos Futuros

Cidades inteligentes sdo esfor¢os resultantes de conjuntos de agdes que buscam
melhorar da qualidade de vida da populacdo com melhores servigos e auxiliar os
gestores através da oferta de ferramentas que oferecam novos usos aos dados publicos.

Diversas solugdes baseadas em DAG tém sido propostas para melhorar o
problema da mobilidade urbana em varias partes do globo, no entanto ainda ndo ha uma
solucdo ou arquitetura definitiva que atenda a todas as cidades ou mesmo estudo
seminais sobre o tema.
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Neste artigo apresentamos um novo prototipo da arquitetura Bus/nRio que difere
dos trabalhos relacionados, ela esta totalmente baseada em workflows ETL que
processam dados (DAG brutos de mobilidade urbana) da Cidade do Rio de Janeiro
enriquecendo-os com proveniéncia retrospectiva representada segundo a especificacdo
PROV da W3C.

As regras de limpeza de dados foram implementadas sob a forma de workflows
ETL. Elas mostraram-se adequadas, justifica-se a afirmativa devido aos fatos de que foi
possivel elaborar diversos tipos de grafos de proveniéncia apresentando exemplos de
casos reais de processamento ¢ ainda que dentre as sessdes de usudrios, poucas foram
erroneas e causadas por auséncia de dados.

Com relagdo aos repositorios NoSQL, verificou-se que o MongoDB foi estavel
no que diz respeito a velocidade de resposta das consultas do aplicativo. Como os
processos de captura, etiquetagem dos DAG curados e a geréncia dos dados de
proveniéncia retrospectiva podem ser considerados como um problema de Big Data
consideramos que o uso do MongoDB se mostrou adequado, pois ¢ otimizado para
multiplas escritas e acessos concorrentes as bases de dados e de proveniéncia.
Destacamos que para avaliar o desempenho dos moédulos da arquitetura serdao
necessarios testes suplementares com mais usuarios simultaneos.

Destacamos que desenvolver e avaliar aplicativos moveis para cidades
inteligentes ainda ¢ um desafio em aberto, pois ndo hé referenciais tedricos ou testes
consolidados na literatura para aferir seu grau de aceitacdo por parte dos usudrios.
Muitas das ferramentas sdo baseadas em ferramenta de analytics oferecido pelas lojas
de apliacativos (e.g. Google e Apple store). Adicionalmente, ressaltamos que existem
poucos trabalhos que explorar os possiveis usos de dados de proveniéncia em Cidades
Inteligentes.

Este artigo apresentou uma ampliagdo da arquitetura e o prototipo do aplicativo
BusInRio capaz de oferecer DAG curados e enriquecidos com proveniéncia para seus
usudrios. Além disso, apresentamos dois pequenos conjuntos de experimentos que
avaliaram sua utilizagdo. Os experimentos utilizaram tanto os dados fornecidos por
usudrios quando dados de proveniéncia retrospectiva coletados pela propria arquitetura.
A proposta, diferentemente dos trabalhos relacionados ¢ capaz de registrar de modo
transparente tanto as atividades de producdo de DAG curado quando sua posterior
utilizacao.

Os resultados preliminares obtidos através do survey sao significativos e indicam
que houve boa aceitacdo da proposta por parte dos usuarios. No entanto, apesar de
positivos, ndo podem ser generalizados para qualquer classe de usuarios ou para
qualquer tipo de smartphone ou mesmo para qualquer cidade brasileira. Faz-se
necessario aprofundar os testes e ampliar o nimero de usuarios do sistema para avaliar
as questdoes de desempenho da arquitetura em situacdes de centenas de consultas por
segundo ou mesmo adotar outras metodologias de avaliacdo, tais como o modelo TAM
(Technology Acceptance Model).

Este trabalho ndo se encerra em si mesmo, ainda restam vdarias perspectivas a
serem avaliadas. Como trabalhos futuros, sugere-se o desenvolvimento de um
vocabulario para aplicacdes voltadas para cidades inteligentes, ele poderd apoiar o
desenvolvimento de aplicagdes semanticas que podem auxiliar tanto o cidaddo quanto
ampliar a transparéncia da gestdo publica. Além disso, novos experimentos sao
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sugeridos, por exemplo, aprofundar as analises quantitativas das regras ETL sobre o
tratamento de DAG. Por fim, se pretende ampliar a arquitetura para que esta seja capaz
de integrar dados de outros meios de transporte publico (BRT, metro e trens). Também
se vislumbra: (i) avaliar novos sistemas NoSQL tais como o MonetDB® ou o
AsterixDB?%; (ii) desenvolver novos algoritmos que permitam que os usudrios obtenham
uma estimativa sobre os melhores percursos e rotas comparando com outros modais de
transportes publicos na Cidade do Rio de Janeiro (ii1) avaliar a arquitetura com um
nimero maior de usudrios para verificar tanto a utilidade quanto a facilidade percebida
de uso; (iv) aprofundar os estudos sobre o vocabulario BiR e padrdes utilizados em
aplicagdes de cidades inteligentes.
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