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RESUMO

Trajetérias Brutas de Objetos Moveis (TBOM) correspondem a uma sequéncia de
pontos coletados a partir do objeto que se desloca durante um intervalo de tempo.
TBOM enriquecidas semanticamente sdo chamadas aqui de Trajetérias Semanticas
de Objetos Moveis (TSOM). A literatura reporta diversos trabalhos sobre
enriquecimento semantico de TBOM, descrevendo diferentes tipos de aplicacdes para
analisar comportamento de objetos moveis. Entretanto, pouca atencéo tem sido dada
ao uso de Infraestruturas de Dados Espaciais (IDE) para enriquecer, analisar e
documentar TSOM. Além disso, o crescimento de Big Data fez com que o uso de
TSOM exija servicos Web modernos e padrbes de metadados atualizados para
viabilizar a descoberta, a documentacao e a qualidade de TSOM. Por outro lado, IDEs
fornecem um ambiente interoperavel, integrado e compartilhado para documentagéo
de dados. O principal objetivo desta tese € investigar como evoluir as IDEs tradicionais
para documentar TSOM, pois faltam padrbes de metadados e servicos de anotacao
semantica. Esta tese apresenta um novo conceito de IDE para TSOM, denominado
SDI4Trajectory, que promove a documentacédo de diferentes tipos de TSOM. Por meio
da SDI4Trajectory foram propostos: 1) um conjunto minimo de elementos baseado no
padrdo de metadados ISO 19115-1:2014 para documentar TSOM de forma
semiautomatica, 2) um método para identificagcdo de pontos seméanticos em TBOM e
3) processos de enriquecimento semantico semiautomatico e manual, para permitir
anotagdes semanticas e documentacdo de TSOM. Para validar a SDI4Trajectory, foi
utilizado um conjunto de dados coletados por usuarios voluntarios através do
aplicativo MyTracks com o0s seguintes objetivos: (i) comparar 0s processos de
enriquecimento semantico semiautomatico e manual; (ii) investigar a viabilidade das
abordagens de documentacdo realizadas pela SDIl4Trajectory; (iii) validar os
elementos de metadados propostos para documentar TSOM. Dados do projeto
Geolife foram também usados em experimentos para validagdo de métodos de
identificacdo de pontos semanticos e da documentacédo de um conjunto de TSOM.
Como resultados, foi possivel concluir que a SDI4Trajectory possibilita o

enriguecimento, a analise e a documentacao de trajetorias de objetos méveis.

Palavras-chave: infraestruturas de dados espaciais; padrao de metadados; trajetoria

semantica de objetos méveis; anotacdo semantica; ISO 19115-1:2014.



ABSTRACT

Raw Trajectories of Moving Objects (RTMO) correspond to a sequence of points
collected from an object that moves during a time interval in space. RTMOs
semantically enriched are referred to, here, as Semantic Trajectories of Moving Object
(STMO). The literature reports several works on RTMO semantic enrichment,
describing different types of applications to analyze the behavior of moving objects.
However, little attention has been given to the use of Spatial Data Infrastructures (SDI)
to enrich, analyze and document STMO. In addition, the growth of Big Data has made
the use of STMO require modern web services and updated metadata standards to
enable STMO discovery, documentation, and quality. On the other hand, SDIs provide
an interoperable, integrated, and shared environment for documenting data. The main
objective of this thesis is to investigate how to evolve traditional SDIs to document
STMO, as there is a lack of metadata standards and semantic annotation services.
This thesis presents a new concept of SDI for STMO, called SDI4Trajectory, which
promotes the documentation of different types of STMO. Through SDI4Trajectory we
propose: 1) a minimal set of elements based on the ISO 19115-1:2014 metadata
standard to document STMO in a semi-automatic way, 2) a method for identifying
semantic points in RTMO, and, 3) semi-automatic and manual semantic enrichment
processes, to allow semantic annotations and documentation of STMO. To validate
the SDI4Trajectory, a set of data collected by volunteer users through the MyTracks
application was used with the following goals: (i) to compare the semi-automatic and
manual semantic enrichment processes; (ii) to investigate the feasibility of the
documentation approaches carried out by SDI4Trajectory; (iii) validate the proposed
metadata elements to document STMO. Data from the Geolife project were also used
in experiments to validate methods for identifying semantic points and documenting a
set of STMO. As a result, it was possible to conclude that SDI4Trajectory enables the

enrichment, analysis, and documentation of trajectories of moving objects.

Keywords: spatial data infrastructures; metadata standard; semantic trajectories of

moving objects; semantic annotation; ISO 19115-1:2014.
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1 INTRODUCAO

Uma das questoes em aberto na literatura refere-se a como Infraestruturas de
Dados Espaciais (IDE), do Inglés Spatial Data Infrastructures (SDI), podem ser
utilizadas para enriquecer, analisar e documentar Trajetorias Semanticas de Objetos
Moveis (TSOM). Uma das primeiras tarefas no processo de documentacédo de TSOM
deve ser a realizagéo de anotagdes semanticas. Entretanto, as IDEs tradicionais n&o
discutem como utilizar servicos para anotacdo semantica combinando dados da
prépria IDE ou Application Programming Interfaces (APIs). Com o enriquecimento
semantico de Trajetérias Brutas de Objetos Moéveis (TBOM), torna-se possivel
documentar TSOM utilizando padrbes de metadados. Porém, outra questdo em aberto
diz respeito aos padrdoes de metadados que devem ser utilizados para documentar
TSOM, pois néo foi identificada a existéncia de padrdes especificos ou a utilizacdo de
um conjunto minimo de elementos definidos a partir dos padrdes de metadados
existentes na literatura examinada.

Esta tese visa pesquisar tépicos relacionados a utilizacdo de IDE para
documentar TSOM, por exemplo: (i) como e quais processos de anotacdes
semanticas podem ser incorporados? (i) quais elementos de um padrédo de
metadados sdo importantes para documentacdo de TSOM em IDEs? (iii) como
documentar um conjunto de trajetdrias? (iv) como documentar uma Unica trajetéria?
(v) como automatizar a documentacao de TSOM? (vi) quais os melhores padrdes de
interface Web para uma IDE de TSOM? Esta tese busca responder esses
guestionamentos a partir da proposta denominada aqui de SDI4Trajectory?!, que é uma
IDE para documentar TSOM.

Neste capitulo, sdo apresentadas a contextualizacdo do trabalho realizado
(Secéo 1.1) e as motivagdes que nortearam o desenvolvimento desta pesquisa (Sec¢éo
1.2). Por ultimo, sdo exibidos os objetivos da tese (Secdo 1.3) e a estruturacdo dos

seus proximos capitulos (Secao 1.4).

1.1 CONTEXTUALIZACAO

1 SDI4Trajectory: http://sdi4trajectory.lapis.ifce.edu.br/
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IDEs sao conhecidas como um ambiente interoperavel, composto por servicos
Web e semanticos, e politicas e padrdes para documentar e disponibilizar dados junto
a seus metadados (RAJABIFARD et al., 2002; GEORIS-CREUSEVEAU et al., 2017,
SJOUKEMA et al., 2022). IDEs tradicionais sdo desenvolvidas para o
armazenamento, compartilhamento e acesso aos dados em associagao a um padréao
de metadados, os quais permitem documentar atualmente apenas conjuntos de
TBOM. O metadado € um elemento que atribui qualidade aos dados, pois descreve
os dados com informacfes técnicas e nao técnicas, permitindo ao usuario final
reutilizar conjuntos de dados confiaveis. A IDE tradicional foca em utilizar os servigos
Web definidos pelo Open Geospatial Consortium (OGC), como Web Map Service
(WMS), Web Feature Service (WFS) e Web Coverage Service (WCS) (LISBOA-FILHO
et al.,, 2013; STEFANAKIS, 2013), para prover o acesso aos dados que forem
documentados. Porém, as IDEs tradicionais precisam avancar para permitir o uso de
padrbes de interface Web modernos, visando possibilitar andlise e extracdo de
conhecimento dos dados.

Atualmente, existem diversos projetos que disponibilizam dados de trajetorias
brutas a comunidade internacional: por exemplo, o0 NYC Taxi & Limousine
Commission? e o Geolife2. Ambos disponibilizam um conjunto de dados sem
anotacdes semanticas e sem metadados sobre as trajetérias (i.e., TBOM). Com a
crescente disponibilidade de TBOM, existe a necessidade de analisa-las, enriquecé-
las semanticamente e compartilha-las com comunidades interessadas em usa-las.
Essas trajetérias enriquecidas semanticamente sdo chamadas aqui de TSOM e
correspondem a uma sequéncia de pontos espaco-temporais com informacéo
semantica associada (ex.: local de parada, tipo de transporte do objeto mdvel, objetivo
do movimento etc.). Porém, uma IDE tradicional ndo possui interface com padrdes de
metadados e servicos Web especificos para apoiar o processo de documentacgéo de
TSOM. A Figura 1 apresenta a contextualizacao do problema, pois atualmente existem
diversos tipos de TSOM, porém nao existem discussées de como as IDE podem ser
reutilizadas para documentar e compartilhar dados de TSOM.

Os servigos de uma IDE sao definidos pelo OGC, que padronizou 0s servigos
de acesso a mapas e obtencao de informacdes sobre mapas (LISBOA-FILHO et al.,
2013; STEFANAKIS, 2013; HOU et al., 2016]. No entanto, os servigos disponiveis

2 NYC Taxi e Limousine: https://www1.nyc.gov/site/tic/index.page
3 Geolife: https://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=52367
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pelas IDEs tradicionais ndo sao suficientes para documentacdo de TSOM, por
diversos motivos, incluindo a falta de interface com servicos especializados em
enriquecimento semantico de TBOM. Com a explosdo de algumas areas, como Big
Data, Internet of Things (IoT) e Redes Sociais, tornou-se possivel coletar dados
heterogéneos de TSOM em tempo real. Esse tipo de TSOM é chamado nesta tese de
Trajetdrias Semanticas de Mdultiplos Aspectos (TSMA), pois podem ser enriquecidas
a partir de varios aspectos como, por exemplo, dados sobre a saude do usuario e

dados climaticos.

Figura 1 — llustracdo da problematica para enriquecer e documentar TSOM em IDE.
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Fonte: Autoria (2022)

Uma IDE pode documentar e compartilhar dados de objetos méveis coletados
em tempo real a partir de sistemas de posicionamento de Global Positioning System
(GPS), Glonass, Galileo, Beidou disponiveis nos objetos mdéveis ou em diferentes
meios de transporte, como carro, taxi e Onibus. Portanto, também existe a
necessidade de ofertar servicos de anotagcdo semantica capazes de se ajustar aos
diversos meios de transportes utilizados na coleta de TBOM. Por exemplo, o algoritmo
Clustering-Based Approach for Discovering Interesting Places in a Single Trajectory
(CB-SMoT) (PALMA et al.; 2008), usado para clusterizacao de dados espaciais, pode
ser um servico utilizado na identificagdo de pontos de parada. Outro ponto a ser
considerado é que a IDE deve ser capaz de fornecer servigcos automatizados para
documentacdo de uma unica TSOM ou conjuntos de TSOM, utilizando padrdes de
metadados consolidados, conjunto de elementos selecionados nos padrfes da

literatura ou a partir da definicdo de um novo padréo de metadados.
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O objetivo do desenvolvimento de uma IDE para TSOM é fornecer trajetérias
enriquecidas, documentadas e compartilhadas para serem reutilizadas, visando
apoiar aplicacdes de andlise de mobilidade urbana, beneficiar a identificacdo de
padrdes de migracao de animais, fornecer servicos baseados em localizacéo e auxiliar
servigcos de recomendacéo. Por exemplo, uma IDE pode conter um conjunto de dados
de TSOM referente a “Aves de Rapina” e identificar padrées de movimento e de
alimentacao de aves a partir da utilizacdo de algoritmos de analise de dados. A IDE
também pode conter dados das regides onde esse tipo de ave costuma predominar,
assim pode combinar dados de TSOM com dados da propria IDE para extrair
comportamento das aves, considerando condi¢cfes climaticas da regido, fuga de
predadores e locais de descanso ou alimentagcdo. Dessa forma, esse conjunto de
dados contendo TSOM de aves pode ser documentado com informacgdes técnicas do

processo de coleta de dados e anotacdo semantica.
1.2MOTIVACAO

Dentre os tdpicos de pesquisas listados anteriormente, esta tese tem interesse
em questdes ligadas a documentacdo de TSOM utilizando IDE. De acordo com
Spaccapietra et al. (2008), Yan etal. (2011), Parent et al. (2013), Bogorny et al. (2014),
Mello et al. (2019) e Wang et al. (2021), diversos trabalhos abordam a modelagem, o
armazenamento, a analise e anotagdo semantica de TSOM, e, no entanto, ndo
discutem o compartilhamento de TSOM devidamente documentadas por padrdes de
metadados em IDE. IDE é uma area de pesquisa bastante explorada, por exemplo,
na definicho de padrbes de metadados, recuperacdo e integracdo de dados,
aplicacdes para tomada de decisao e disponibilizacao de servicos Web (KALANTARI
etal., 2017; CROMPVOETS et al., 2018; SJOUKEMA et al., 2022). Entretanto, varios
problemas ainda estdo em aberto, como padrbes de metadados e servicos Web
modernos para documentacao de dados de TSOM, desenvolvimento e integragcéo de
IDE locais e nacionais no contexto de TSOM, utilizacdo dos dados e servi¢cos de uma
IDE por aplicagdes externas e integracdo de dados coletados por sensores. Portanto,
oportunidades de pesquisa envolvendo IDEs e TSOM tém despertado o interesse de
pesquisadores (VIDAL-FILHO et al., 2021).

Nesta tese, optou-se por utilizar unicamente os dados de trajetorias terrestres

devido a reduzir as dificuldades na obtencdo de conjuntos de dados. Para fins de
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pesquisa, foi solicitado a usuarios externos a coleta de trajetdrias terrestres utilizando
o aplicativo MyTracks. Os usuarios utilizaram meios de transporte a pé, carro e
bicicleta, e smartwatch ou smartphone para coleta dos dados vetoriais. O tempo de
coleta variava de acordo com a atividade, pois normalmente quem realizava
deslocamento de bicicleta, a coleta ultrapassava 1h, enquanto os demais coletavam
em um deslocamento entre 30min e 1h. Outro conjunto de dados de trajetorias
terrestres utilizado é o projeto Geolife, que possui coleta utilizando varios meios de
transporte como, carro, a pé, bicicleta, dnibus, taxi, entre outras. O conjunto de dados
do projeto Geolife, por exemplo, contém 17.621 trajetérias brutas coletadas por 78
usuarios usando diferentes meios de transporte. Tais dados n&o possuem
informacdes semanticas, o que dificulta a extragdo de conhecimento sobre as
trajetorias.

O enriquecimento, a documentagcdo e o armazenamento desse conjunto de
dados em IDE permite que usuarios e aplicativos externos solicitem servigos e dados
de TSOM, como para fazer inferéncias sobre locais de congestionamento de trafego
ou identificar padrées nas rotas dos taxistas. Os servicos de enriquecimento
semantico de trajetdrias permitem explorar e analisar as atividades realizadas pelos
objetos em movimento ou lugares visitados durante a coleta de dados correspondente.
Utilizando um padrdo de metadados, o usuario especializado em documentacao pode
catalogar a TSOM de acordo com 0s aspectos técnicos e nao técnicos da coleta de
dados (QUARATI et al.,, 2021). Os metadados incluem informacfes semanticas,
algoritmos utilizados e sistemas de referéncia adotados, favorecendo a reutilizagéo da
TSOM documentada.

A documentacdo de TSOM é uma tarefa importante dentro de uma IDE por
diversos motivos, entre eles € possivel destacar: (1) Atribuicdo de qualidade aos
dados com informagfes técnicas da coleta de dados e dos processos de
enriquecimento semantico; (2) facilidade para buscar e encontrar conjuntos de TSOM
especificos, tendo como exemplo um usuario que necessita dos dados de Uber do
Brasil e poderia pesquisar por palavras-chaves no catalogo de trajetorias de uma IDE;
(3) rigueza de informagdes com detalhes técnicos por meio de metadados; e (4)
reutilizacdo de dados em um ambiente interoperavel integrado com servicos Web e
Semanticos. Uma TSOM documentada com metadados em padrdes adequados
contribui para futuras pesquisas e tomadas de decisdo, pois estara fornecendo um

dado confiavel e enriquecido semanticamente (NOGUEIRAS-ISO et al., 2005;
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TRILLES et al., 2017).

Uma das finalidades dos metadados é atribuir qualidade aos dados (QUARATI
et al.,, 2021). Consequentemente, as aplicacdes que precisam analisar TSOM
passarao a trabalhar com conjuntos de dados ricos semanticamente e confiaveis. Por
exemplo, a industria automobilistica pode desenvolver aplicagcdes embarcadas de
geolocalizacdo baseadas em IoT e, dessa forma, pode melhorar a previsédo de rotas,
o monitoramento de veiculos e as recomendacfes de Pontos de Interesse (POI)
(FURLETTI et al. 2013), Linhas de Interesse (LOI) (YAN et al. 2011) ou Regides de
Interesse (ROI) (YAN et al. 2011) em tempo real, além de favorecer a interacdo entre
usuario e aplicacdo. Por outro lado, empresas que coletam trajetdrias de seus
funcionérios durante trabalho de campo podem se beneficiar da IDE para inferir algo
sobre o desempenho de atividades feitas por esses funcionarios.

Outro ponto que motiva a definicdo e construgéo das IDEs baseadas em TSOM
esta relacionado a heterogeneidade de dados gerados por Big Data, redes sociais e
sensores. De acordo com Petry et al., (2019), a possibilidade de TBOM receberem
anotacdo semantica de mdltiplas fontes de dados em tempo real contribuiu para o
conceito de Trajetérias Holisticas. Esse tipo de trajetoria utiliza analise de dados para
tomada de decisdo em tempo real. Exemplificando, supondo que ocorreu uma
erupcdo vulcanica e o usuario decide usar seu smartphone para obter rotas
estratégicas para deslocamento via aplicativo mével, ele pode fazer interface com os
servicos da IDE para consultar e reutilizar dados e metadados sobre conjuntos de
dados climaticos, redes sociais, ROI, LOI ou POI, e apresentar a rota mais segura
para o usuario. Portanto, IDE também pode conter diferentes fontes de dados e
servigcos baseados em localizagao para promover o atendimento das necessidades de
usuarios e aplicativos externos que desejem enriquecer ou consultar trajetérias de
objetos moéveis a partir dos servigos disponiveis em IDEs.

A partir da analise de alguns exemplos disponiveis de IDEs tradicionais e
consolidadas, como INDE*, NSDI®°, INSPIRE® e MSDI’, revelou a falta de padrées e
servicos de metadados especificos para apoiar a documentacdo de TSOM. Percebe-

se que os modelos de arquitetura dessas IDEs concentram-se em atender grupos de

4 INDE: https://inde.gov.br

5 NSDI: https://fgdc.gov/nsdi

5 INSPIRE: https://inspire.ec.europa.eu
7 MSDI: https://msdi.data.gov.mt
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usuarios por meio de dados e servicos. Para Alam et al., (2021), devido a
heterogeneidade dos dados e as dependéncias espaciais e temporais dos dados
espaco-temporais, extrair e analisar informacdes seméanticas € bastante desafiador,
devido principalmente as limitacdes das IDEs atuais e seus padrdes de interface Web.
Outro ponto a considerar € que a documentacdo de dados pode ser semiautomatica
com uso de servigos com baixo custo computacional (i.e., consomem menos recursos
e reduz tempo de processamento) para minimizar os esforcos manuais do especialista
durante a documentacao dos metadados.

Nesta tese, é apresentada a proposta de uma IDE para enriquecimento, analise
e documentacdo de TSOM chamada aqui de SDI4Trajectory. O novo conceito de IDE
voltada para TSOM demonstra a evolugédo das propostas de IDE para documentar
diferentes tipos de TSOM. Assim, IDE para TSOM pode ser definida como um conjunto
de usuarios, profissionais, tecnologias, padrées, politicas, dados, metadados,
processos para anotacdo semantica, Maps APl e de diferentes microsservicos.
Portanto, investigar e viabilizar processos de enriquecimento semantico e
documentacdo semiautomatica de TSOM em IDEs é a principal motivacdo desta

pesquisa.

1.30BJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Propor uma IDE com foco no enriquecimento, na analise e na documentacao
de TSOM. A IDE deve ser capaz de documentar e compartilhar dados de TSOM, além
de permitir que aplicacdes externas utilizem seus dados e seus componentes de
software para fins de andlises e documentacao de TSOM. Para isso, essa IDE sera
desenvolvida com uso de novos processos de enriguecimento semantico, adaptacéo
de padrdes de metadados, padrdes de interface Web modernos e microsservigos para

documentacéo de dados e anotacdo semantica.

1.3.2 Objetivos especificos

Assim, os objetivos gerais desta tese podem ser descritos em alguns objetivos

especificos:
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1. Investigar e definir um novo conceito de IDE para TSOM,;

2. Investigar as arquiteturas das IDEs tradicionais disponiveis na literatura e
avaliar suas possiveis aplicabilidades no processo de documentagcdo de
TSOM ou TSMA,;

3. Especificar um modelo de arquitetura para IDE baseado em Representational
State Transfer (REST), que permita a documentacao de TSOM, 0s processos
de enriquecimento semantico e a comunicacdo com aplicacdes externas;

4. Especificar e implementar processos de enriquecimento semantico de
TBOM, que possua anotacdo semantica semiautomatica e manual;

5. Investigar e implementar métodos para detec¢cdo de pontos semanticos em
TBOM;

6. Investigar e adaptar o padréo de metadados ISO 19115-1:2014 para permitir
a documentacdo de uma unica TSOM ou conjunto de TSOM,;

7. Desenvolver e implantar um catalogo de metadados para compartilhamento
de TSOM;

8. Implementar uma APl REST para orquestrar todos 0S servigcos
disponibilizados pela IDE, principalmente os servicos de anotacdo semantica
e documentacéao de TSOM;

9. Realizar analises exploratérias comparando os métodos de deteccdo de
pontos semanticos nas TBOM,;

10.Realizar andlises para validar o uso dos processos de enriquecimento
semanticos propostos;

11.Realizar analises para investigar se o padréo proposto para documentacao é
satisfatorio para a proposta de IDE discutida nesta tese, e investigar quais
elementos do padrdo de metadados foram automatizados pelo servico de

documentagéo.

1.4ESTRUTURA DA TESE

O restante desta tese esta organizado da seguinte forma:

No capitulo 2 sao descritos 0s conceitos basicos usados nessa tese. Esses

conceitos dizem respeito a algoritmos de clusterizagéo, identificacdo de pontos
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semanticos em TBOM, IDEs e uso de metadados para documentacao de
TSOM. Por fim, sdo apresentados os conceitos de microsservicos.

No capitulo 3 sdo apresentados os resultados de um levantamento bibliografico
contendo os principais trabalhos sobre os modelos e métodos desenvolvidos
para anotacdo semantica de TBOM, e os problemas das IDEs tradicionais em
utilizar padrdes modernos de interface de servicos Web e apresentacédo de
propostas para automatizar a documentacao de dados por meio dos padrbes
de metadados.

No capitulo 4 sdo definidos novos conceitos e uma proposta de IDE para TSOM
(VIDAL-FILHO et al., 2021). Essa proposta de arquitetura € descrita com base
no modelo C4 (C4 Model, 2022), e utiliza algoritmos de deteccao de paradas,
processos de anotacdo semantica e servicos de documentacdo de TSOM.
Neste capitulo também séo apresentados algoritmos para detec¢do de ponto
semantico (VIDAL-FILHO et al.,, 2020), algoritmos para processos de
enriguecimento semantico e analises para validacbes dos algoritmos e
processos propostos.

O capitulo 5 apresenta uma discussao sobre o processo de documentacao de
uma unica TSOM ou um conjunto de TSOM, e servicos automatizados para
documentacdo. Foi apresentada também uma adaptacdo do padrdo de
metadados ISO 19115-1:2014 para documentar TSOM no catdlogo de
metadados. Por fim, foram realizadas andlises exploratorias para verificar quais
elementos do padrdo de metadados adaptado tiveram seu preenchimento
automatizado pelo microsservigo proposto e se as TSOM foram documentadas
corretamente pela proposta apresentada nesta tese.

No capitulo 6 sdo apresentadas as principais contribuicdes obtidas com este
trabalho, além de algumas consideracfes finais e propostas de trabalhos

futuros que podem ser desenvolvidas no ambito de uma IDE para TSOM.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo descreve os principais conceitos utilizados nesta tese. S&o
detalhados o0s conceitos e as caracteristicas principais de uma IDE e seus
componentes (Secdo 2.1). As definicbes sobre trajetérias brutas e semanticas
também sao listadas juntamente com aspectos importantes de deteccéao de pontos de
parada e anotacdo semantica (Secéo 2.2). Conceitos de algoritmos de clusterizacdo
e da identificacdo de pontos semanticos sdo listados em seguida (Secéao 2.3).
Finalmente, sdo mostrados os conceitos de arquitetura baseada em microsservigos

(Secéo 2.4) e as consideracdes finais do capitulo (Secéo 2.5).
2.1INFRAESTRUTURA DE DADOS ESPACIAIS

A producdo de informacdo espacial tornou-se um processo essencial para
grandes organizagdes, 0 que levou ao desenvolvimento de novas politicas e padrdes
para compartiihamento de dados. IDEs foram desenvolvidas para a reduzir os
esforgcos por partes dos produtores de dados e para facilitar o compartilhamento
desses dados (CROMPVOETS et al., 2018; SJOUKEMA et al., 2022). A primeira
geracao de IDE se baseou em um ambiente compartilhado e interoperavel construido
com base em conjuntos de padrdes, politicas de acesso, metadados, dados e
usuarios. Essa geracao de IDE serviu apenas para trocas de dados espaciais, evitar
esforcos duplicados na obtencéo de dados e facilitar 0 acesso por meio de metadados
e seus padrdes. As IDEs tradicionais tém enfoque diferente, pois além de prover
dados, metadados, padrbes, politicas e outros recursos das IDEs anteriores, elas
adotam especificamente servicos Web padronizados pelo OGC. A Figura 2 mostra
uma visao das IDEs tradicionais.

Uma IDE consiste em um conjunto de pessoas, tecnologias, padrdes e politicas
cujo objetivo é compartilhar dados, metadados e servigos geoespaciais para utilizacao
por parte dos usuarios (LISBOA-FILHO et al., 2013; GEORIS-CREUSEVEAU et al.,
2017; SJOUKEMA et al.,, 2022). O papel principal de uma IDE é permitir o
compartilhamento e o acesso aos dados e metadados, sendo estes dois Ultimos os
elementos principais de uma IDE. O uso de IDE parte do principio de que os dados
precisam ser acessiveis, confiaveis e compartilhados seguindo normas de

documentacéo, facilitando o processo de tomada de decisdes das entidades publicas
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e privadas (CROMPVOETS et al., 2018; SJOUKEMA et al., 2020). Portanto, uma IDE

se torna um ambiente interoperavel para diferentes tipos de aplicacdes e reutilizacdes.

Figura 2 — Componentes basicos de um IDE tradicional.

Fonte: Adaptado de Souza e Delgado (2012)

IDEs estédo sendo desenvolvidas em muitos paises em nivel regional, nacional e
local, pois conseguem gerar economia de recurso, tempo e esfor¢os na producéo de
dados espaciais. A Figura 3 apresenta uma arquitetura de IDEs tradicionais bastante
difundida (DAVIS-JUNIOR; ALVES, 2006). Porém, esse tipo de IDE requer
atualizacoes, principalmente para dispor de novos padrbes de interface Web, como
API REST (ASSIS et al., 2019; NASCIMENTO et al., 2020). O proprio OGC tem criado
novos recursos utilizando padrées modernos, tal como API REST, visando
desenvolver IDEs que possam interagir n4o somente com 0 USUario que consome 0s
dados, mas também com as aplicagbes externas que necessitam reutilizar dados e
servigos da IDE. Assim, estudar novos padrées Web para troca de dados em IDEs
tem sido um tema abordado pela literatura (RIEKE et al., 2018; OMIDIPOOR et al.,
2020; OGC, 2022; ASSIS et al., 2019).

As IDEs estdo atualmente em sua 32 geracado, cujo foco € a utilizacdo de
semantica e servicos Web (BORBA et al., 2015). Nessas IDEs, a arquitetura
predominante é a Service Oriented Architectures (SOA), que é adotada praticamente

por todas as IDEs tradicionais existentes, todavia, com o surgimento de novas
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tecnologias e padrdes, faz-se necessario estudar novos modelos de arquitetura para

IDE. Nesse sentido, estudos recentes ja tém apresentado 0 uso de novas arquiteturas

descentralizadas para desenvolvimento de IDE, por exemplo, com uso de
microsservicos (ASSIS et al., 2019; NASCIMENTO et al., 2020; OGC, 2022).

Figura 3 — Arquitetura de uma IDE tradicional.
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Fonte: Davis-Junior e Alves (2006)

Conforme pode ser observado na Figura 3, a arquitetura tipica de uma IDE

tradicional € comporta por:

Usuarios: correspondem as pessoas que estdo diretamente envolvidas na
busca e reutilizacdo por um conjunto de dados devidamente documentado por
padrdoes de metadados;

Software Cliente: sdo programas, como o0s Sistemas de Informacéao
Geogréfica (SIG), que conseguem acessar 0s servi¢cos disponiveis na IDE, pois
possuem interface com os principais servi¢os definidos pelo OGC como, por
exemplo, WMS, WFS e WCS;

Catalogo de Dados e Servicos: o software cliente ou usuario pode realizar
buscas através de um repositério de metadados sobre os dados e servigos
disponiveis. O usuario realiza requisicbes via geoportal (CROMPVOETS,
2016), enquanto o software cliente requisita diretamente ao catalogo de
servicos Web;

Provedores de Servigos: registra os metadados descrevendo os dados e
servigcos que estao sendo disponibilizados pela IDE;

Geoportais e Catdlogo de Servicos Web: proveem o acesso aos dados,

servicos e metadados realizando interface com os usuarios e software cliente.
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Atualmente, a comunidade cientifica da area de ciéncia da computacdo tem
dedicado esforcos para utilizacdo de microsservicos e API REST no desenvolvimento
de diversas aplicacdes, tais como comerciais, espaciais e baseadas em localizacoes.
Essas aplicacbes estdo requisitando padrbes de servicos Web para analises
complexas de dados, o que vai impactar nos padrdes disponiveis nas IDEs de 3°
geracao. Dessa forma, esta tese contribui com novas discussdes de IDEs de 4°
geracdo, combinando servicos de andlises dados heterogéneos, informacdes
semanticas heterogéneas, dados brutos, sensores, entre outras. Espera-se que 0s
novos recursos da IDE proposta sejam reutilizados também por aplicacdes de TSOM,
e que pesquisas envolvendo o desenvolvimento de IDE continuem evoluindo por meio

desses novos servigos e padroes.

2.1.1 Padrdes de Metadados

Olfat et al., (2012), Brodeur et al., (2019) e Kalantari et al., (2020) definem
padrées de metadados como um conjunto de padrdes ou esquemas compostos por
campos/elementos que descrevem conjuntos de dados. Esses elementos descrevem
0 objetivo, a qualidade, a acuracia, os detalhes da atualizacdo e outros aspectos
técnicos de dados geoespaciais. De forma objetiva, metadados sao dados que
descrevem outros dados ou dados estruturados sobre dados (NOGUEIRA-ISO et. al.,
2005). Diversos padrdes de metadados foram criados, dentre os quais pode-se citar:
o Content Standards for Digital Geospatial Metadata (CGSDM) do Federal Geographic
Data Committee (FGDC), Dublin Core (DUBLIN CORE, 2022), a norma ISO/TC
211:19115, ISO 19115-1:2014 e INSPIRE (ISO/TS 19139:2007), entre outros.

No Brasil, o perfil de Metadados Geoespacial do Brasil (Perfil MGB) foi proposto
para ser utilizado na Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE), isto €, a IDE
do Brasil. Inicialmente, o perfil MGB foi descrito baseado na norma ISO 19115:2003
(Geographic Information — Metadata) definida pela International Organization for
Standardization (ISO). De acordo com Loti (LOTI, 2019), a norma ISO 19115:2003 era
composta por 326 elementos de metadados divididos em 92 classes. Recentemente,
o Brasil atualizou o padréao de metadados do perfil MGB 2.0 com base na norma ISO
19115-1:2014 mais atual, descrita em um documento do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) e da Diretoria de Servico Geogréfico (DSG) do Exército
Brasileiro (IBGE-DSG, 2021). Com isso, o perfil MGB 2.0 passou a ser considerado
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como um conjunto suficiente de elementos capazes de descrever os recursos de
geoinformacéao produzidos no Brasil.

A ISO 19115-1:2014 € uma norma internacional que define um conjunto de
elementos com suas propriedades e seus relacionamentos, visando descrever dados
e recursos espaciais (1ISO 19115, 2022; LOTI, 2019). A norma ISO 19115-1:2014 traz
uma caracteristica interessante que € a nao obrigatoriedade no uso de seus
elementos, e flexibilizagdo na documentacdo de diferentes recursos. No entanto, ela
adicionou 128 elementos a mais que a norma de 2003 (ISO 19115, 2022). Dessa
forma, a ISO 19115-1:2014 se torna um padrao de metadados importante para
registrar e catalogar conjuntos de dados de diferentes organizacdes, visando a
padronizacéo, recuperagao e exploracdo de um conjunto de dados confiaveis.

As Figuras 4 e 5 apresentam os esquemas Unified Modeling Language (UML),
de uma verséao atualizada do perfil MGB 2.0 e do padréao ISO 19115-1:2014, conforme
segue. Os esquemas sao semelhantes, pois o perfil MGB 2.0 foi criado a partir da ISO
19115-1:2014. Cada esquema UML é representado por um nucleo chamado
MD_Metadata, que inclui diversos pacotes descrevendo o conjunto de dados em
diferentes niveis de informacdo, como responsavel pelo metadado, qualidade de
dados, sistema de referéncia, padrao de metadado utilizado, representagéo espacial
dos dados, informacbes sobre distribuicdo, recurso online para reutilizacao,
informacdes de contato referentes ao produtor do dado e metadados, entre outras
informacdes relevantes para compartilhamento e reuso do conjunto de dados.

O processo de documentacédo de dados é considerado uma tarefa ardua, pois €
realizada manualmente. Assim, algumas abordagens sdo desenvolvidas para
minimizar os esforcos na documentacdo de dados. Por exemplo, Kalantari
(KALANTARI et al., 2014) e Souza (SOUZA et al., 2013) desenvolveram abordagens
com templates de metadados dinamicos para documentar dados de Informacéo
Geografica Voluntaria (do inglés, Volunteered Geographic Information (VGI)). VGI
fornece um meio de coleta de dados produzidos por usuarios ndo especializados
(GOODCHILD, 2007). Enquanto isso, outras abordagens visam automatizar o
processo manual de documentacdo (KALANTARI et al., 2014; KALANTARI et al.,
2017; AGRAWAL et al., 2022). Essas pesquisas tém estudado métodos para permitir

criar, atualizar e melhorar o conteddo dos metadados de forma semiautomatica.
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Figura 4 — Esquema UML do perfil MGB 2.0.
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Figura 5 — Esquema UML da norma ISO 19115-1:2014.
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2.1.2 Catalogo de Metadados

A busca por um dado espacial em uma IDE é realizada por meio de uma interface
com o catadlogo de metadados. Esse € um recurso tecnoldgico que fornece um
ambiente padronizado e descentralizado, utilizando as definicbes de um catalogo
convencional, que é descrever informacfes sobre objetos. A partir do ambiente de
catadlogo de metadados, é possivel realizar o acesso, a recuperacao, a atualizacdo e
0 gerenciamento de um conjunto de dados geoespaciais (SILVA et al., 2020).

O catalogo de metadados fornece interface e suporte aos diversos padrdes de
metadados existentes e, além disso, normalmente fornece editores online para
preenchimento dos metadados. O processo de documentacdo de um conjunto de
dados é realizado por um usuario que tem conhecimento prévio sobre os dados que
foram coletados e, consequentemente, o conjunto de dados sdo documentados a
partir de um padrdo escolhido. Os metadados gerados por esse processo de
documentacédo é armazenado normalmente no banco de dados disponibilizado pelo
catadlogo de metadados, possibilitando também interfaces com uso de REST para
acesso via aplicacboes externas. Dessa forma, aplicacbes podem consultar os
metadados dos dados antes de realizar o processamento de analise de dados
(TSINARAKI; SCHADE, 2016; USMANI et al., 2020).

O Geonetwork € um exemplo de catalogo de metadados. Este framework foi
desenvolvido para catalogacdo de metadados de dados espaciais. O framework
permite a customizacdo de diversos padroes de metadados utilizados atualmente,
incluindo o I1ISO 19115-1:2014. O Perfil MGB também foi incluido no Geonetwork por
equipe ligada ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) e,
recentemente, necessitou de ajustes e adequacdes para disponibilizar a versao
atualizada do perfil MGB 2.0. Atualmente, o Geonetwork prové customizacdes no
padrao 1ISO 19115-1:2014, permitindo o surgimento de adaptacdes ao padrao para
documentar novos conjuntos de dados, por exemplo, TSOM. Isto pode ser feito com

uso de templates.

2.1.3 Servigos Web OGC

Apesar do OGC possuir padrdes interoperaveis modernos, nao existem

processos de anotacdo semantica e nem padrdes de metadados especificos ou
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adaptados para documentar TSOM em IDE. Assim, esta tese tenta resolver essa
lacuna existente. OGC é um consoércio internacional formado por empresas, governos,
grupos de pesquisa e instituicbes de ensino que visam padronizar e garantir a
interoperabilidade de servicos Web e a distribuicdo de dados geoespaciais na Internet
(OGC, 2022). Alguns dos servicos OGC mais utilizados em IDEs tradicionais séo
listados abaixo (OGC, 2022):

e Web Map Service (WMS): prové uma interface Hypertext Transfer Protocol
(HTTP) para exibicdo de mapas online;

e Web Feature Service (WFS): prové uma interface de acesso para manipulacao
das fei¢cdes geograficas (objetos), por exemplo, para selecionar, inserir e alterar
objetos espaciais;

e Web Coverage Service (WCS): prové interface de acesso aos geocampos das
feicbes geograficas. Porém, apenas detalhes seméanticos das camadas de

dados espaciais sdo acessados por essa interface.

A seguir sdo apresentados padroes modernos disponiveis pelo OGC, que
utilizam conceitos de REST API.

e Sensor Web Enablement (SWE): permite aos desenvolvedores criar
aplicativos para coletar e armazenar dados derivados da Web usando
sensores. Este inclui o padrdo SensorThings, que fornece uma interface para
conectar dados geoespaciais, aplicacdes de 10T e dispositivos pela Web (OGC-
SWE, 2022);

e OGC API - Processes: € uma moderniza¢ao dos servicos Web (WMS, WFS,
WCS e outros) visando facilitar a implementacdo dos servicos utilizando, por
exemplo, JavaScript Object Notation (JSON) (OGC-API, 2022).

A INDE Brasil utiliza a norma ISO 19115-1:2014, enquanto a MSDI-Malta segue
as diretrizes INSPIRE. Ambos os projetos tendem a se beneficiar dos novos recursos
do OGC-API, permitindo que aplicativos externos fagam solicitacdes a essas IDEs.
Por exemplo, tanto OGC API — Process quanto OGC API — Maps funcionam como
servicos capazes de recuperar o retangulo envolvente de objetos espaciais.
Finalmente, o aplicativo pode sobrepor as informacfes do retangulo envolvente com

dados de TBOM e identificar se o usuario esteve nos locais representados pelo
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retdngulo envolvente dos objetos espaciais. Portanto, é conveniente adotar padrdes
de servicos Web baseados em REST para IDE devido a facilidade na insercdo de
novos servicos para analise de dados complexos.

Os recursos da OGC API — Process e OGC API — Maps reforcam os estudos
desta tese, pois abordam a importancia do OGC em padronizar servicos Web e
interoperaveis para apoiar as novas arquiteturas de microsservigos, que requer
servicos com baixo custo computacional para andlise de dados complexos. Os
proprios servicos tradicionais do OGC também podem apoiar a construcéao de APIs a
serem reutilizadas por aplicagbes de TSOM. Entretanto, nenhum dos padrdes

estudados tem o objetivo de proporcionar o processo de documentacao de TSOM.

2.1.4 LimitagcOes de uma IDE tradicional

A partir das definigbes e discussdes abordadas anteriormente, pode-se notar que
as IDEs n&o avangaram para uma visdo de IDE com foco em comunicagdo de
aplicacdes externas, visando fornecer dados e servi¢cos. O foco atual de uma IDE
ainda é a disponibilizacdo de servicos para atender aos usuarios, ou seja, ela é
centrada no usuario, pois é quem se beneficiard de dados, metadados e servicos.

Atualmente, existe uma infinidade de dispositivos com GPS acoplado, pelos
guais milhares de usuarios estdo coletando trajetorias referentes as suas atividades
diarias, como deslocamento para o trabalho, movimentos em atividades de lazer,
viagens e outras. Percebe-se que as IDEs ndo estdo integradas com servicos ou
métodos que permitam a anotacdo semantica de dados de objetos mdveis e nem
fornecem interfaces para servicos de anotacao semantica utilizarem dados da prépria
IDE, e consequentemente, faltam processos e padrées de metadados especificos na
IDE para documentacédo de TSOM. A Figura 6 exibe um diagrama de processos que
pode ser seguido para documentacao e disponibilizacdo de TBOM juntamente com 0s
seus metadados. Esses processos incluem:

e Documentacdao utilizando padrao de metadado: descrever por meio de um

padrdo de metadado o conjunto de dados referentes as TBOM,;

e Catalogo de metadados: local de compartihamento dos dados e

metadados.
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Figura 6 — Representacao para documentar TBOM nas IDE tradicionais.
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Fonte: Autoria (2022)

O processo descrito na Figura 6 ja € comum para as IDEs tradicionais, pois ja
existem padrées de metadados disponiveis, editores de metadados, catalogos de
metadados e servicos de acesso aos dados. Isso possibilita documentar TBOM nas
IDEs tradicionais. Os metadados para TBOM podem ser descritos com os padrdes
disponiveis na literatura, pois ndo existem particularidades nesse tipo de dado que
exijam alteracbes nos padrdes existentes para documentar esse tipo de dado
espacial. Por outro lado, 0 mesmo processo descrito na Figura 6 ndo é suficiente para
documentar TSOM, necessitando incluir neste processo da Figura 6 dois requisitos
importantes. O primeiro requisito diz respeito aos processos de enriquecimento
semantico e o segundo consiste nos padrbes de metadados especificos e

semiautomaticos para documentacédo de diferentes conjuntos de TSOM.
2.2DADOS DE OBJETOS MOVEIS

Esse tipo de dado tem recebido bastante atencdo nos ultimos anos devido ao
aumento do uso de tecnologias de geoposicionamento, como GPS e Radio-Frequency
IDentification (RFID). Os dados gerados por essas tecnologias se resumem a
informagdes sobre um objeto que se desloca em uma regido geografica durante um
determinado periodo. Nesse documento, essas informacdes sdo chamadas de TBOM.

Diversos campos de pesquisa envolvendo Ontologias (BAGLIONI et al., 2008;
HU et al., 2013), Data Warehouse (ARFAOUI; AKAICHI, 2017), Modelos de Dados
(BOGORNY etal., 2014; MELLO etal., 2019), Segmentacédo de Trajetérias (SOARES-
JUNIOR et al. 2015; ETERMAD et al., 2019) e Anotacbes Semanticas (PARENT et
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al., 2013; YAN et al., 2011; RUBACK et al., 2016) tém focado na representacdo, na
manipulacdo e no gerenciamento de TBOM. O objetivo desses trabalhos € abordar o
contexto semantico em dados coletados por tecnologias de localizacdo. Esta sec¢éo

discute os principais conceitos sobre trajetorias de dados de objetos moveis.

2.2.1 Trajetérias Brutas de Objetos Moveis (TBOM)

Um objeto em deslocamento tem sua localizagao (longitude/latitude) coletada ao
longo do tempo, representada por uma sequéncia de pontos espaco-temporais,
conhecida por TBOM (FURTADO et al., 2018). De forma geral, uma sequéncia de
pontos TR = <p, p,, ..., p»>também é conhecida como TBOM, onde p; = (x; y; t), pi € TR,
x € y sdo a posicao do objeto no espaco e t € o tempo no qual o objeto moével se
desloca (ALVARES et al., 2007; BOGORNY et al., 2014; PARENT et al., 2013). A
partir da coleta de uma TBOM, é possivel calcular diversos parametros, por exemplo,
velocidade e, dependendo do dispositivo de coleta, podem ser adicionados dados
complementares ao instante de coleta, como velocidade instantanea, aceleracao,
direcao e rotacgéao.

SPACCAPIETRA et al. (2008) definem uma TBOM como sendo uma sequéncia
de pontos geograficos coletados com a evolucdo do posicionamento de um objeto
mével em relacdo ao tempo. A Figura 7 apresenta a ilustracdo de uma TBOM. Durante
o deslocamento, o objeto pode realizar varias trajetérias sequenciais. A titulo de
exemplo, o objeto espago-temporal pode se deslocar para almogar, em seguida pode
se deslocar para ir ao trabalho ou retornar para casa. Dessa forma, a Figura 7
representa um exemplo de trajetéria bruta coletada entre os instantes de tempo. Para
SPACCAPIETRA et al. (2008), a parte importante de uma trajetéria bruta sdo os stops
(i.e., pontos de parada), pois a partir da sua identificacdo € possivel determinar onde
0 objeto permaneceu parado por um determinado intervalo de tempo. Sob outra
perspectiva, existem também os moves, que sdo as partes em que 0O objeto se
movimentou entre dois stops. Partindo desse entendimento, foi gerado um modelo de
dados para trajetdria conhecido como stops e moves.

e Stops: parte da trajetdria onde o objeto “ndo se move”, e é delimitado por um

tempo de inicio e fim;

e Moves: parte da trajetoria onde o objeto se move entre os pontos de parada,

ou seja, parte da trajetéria onde ndo ocorrem pontos de parada, mas sim um
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deslocamento do objeto para concluir uma atividade.

Figura 7 — Segmento espaco-temporal de objeto mével e suas trajetorias.
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Fonte: adaptada de (SPACCAPIETRA et al., 2008).

Esse tipo de trajetéria ndo necessita de novos requisitos para serem
documentadas em IDEs tradicionais, pois os atuais padrbes de metadados nao
precisam de alteragbes para documentar as TBOM com informagfes técnicas.
Portanto, IDEs tradicionais podem documentar e compartilhar TBOM juntamente com
os metadados referente aos dados, como identificacéo dos dados, resolucao espacial,

extensdo espacial, equipamento de coleta, entre outros.

2.2.2 Trajetérias Semanticas de Objetos Moéveis (TSOM)

Com a facilidade na coleta de TBOM e obtencdo de diversas informacdes
técnicas sobre o objeto em movimento, como velocidade e mudanca de direcéo,
sugiram diversos desafios, como deteccdo de pontos de parada em trajetérias e a
informacdo semantica referente ao local que objeto visitou. Um dos desafios
apresentados na literatura é inferir o local visitado pelo objeto mével. Por exemplo, o
objeto espaco-temporal que visita um shopping pode ter visitado um restaurante ou
uma loja de compras. Dessa forma, € um trabalho dificil inferir o local visitado que seja
correspondente ao ponto de parada da trajetoria.

A partir disso, surgiram outros conceitos importantes para anotacdes
semanticas, conhecidos como: (i) POls séo locais fisicos/virtuais que alguém pode

achar util para realizar uma visita, por exemplo, restaurantes, prédios historicos,
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pontos turisticos e praias (ALVARES et al., 2007; PARENT et al., 2013; COSTA et al.,
2019). Para YAN et al. (2013), POI séao pontos geograficos que podem ser associados
a um ponto de parada da trajetéria como possivel local visitado, (i) LOIs podem
representar um conjunto de dados de estradas, linhas de transmissédo de energia,
entre outras, e (iii) ROIs sao regides delimitadas por buffers indicando possivelmente
a area em que a trajetéria permaneceu durante a coleta de dados. Por exemplo, a
regido de cobertura de uma camera de vigilancia pode ser um ROI ou a regido de
cobertura de antenas de celulares.

TSOM sé&o conhecidas como um conjunto de pontos espaco-temporais, onde
séo atribuidas anotacbes semanticas por um processo de enriqguecimento semantico.
Anotacdo semantica consiste em atribuir informacdo seméantica as partes lentas,
partes com aumento de velocidade ou mudancas de direcdo em uma trajetoria bruta.
Normalmente, atribui-se POI ou ROI as trajetorias brutas, além disso, pode indicar o
modo de deslocamento e velocidade do objeto mével. TSOM podem ser definidas
como trajetérias brutas que possuem informacdo semantica associada aos
movimentos entre stops ou pontos de parada da trajetéria (ALBANNA et al. 2015;
FERRERO et al., 2020). A Figura 8 exibe exemplos de TBOM e TSOM.

Figura 8 — (1) exemplo de TBOM; (2) exemplo de TSOM.
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Hotel Iracema  Praga do Ferreira Arena Casteldo Supermercado
[09:00-12:00]  [09:00-12:00] [13:00-15:00] [16:00-18:00]

Fonte: Adaptada de (ALVARES et al., 2007)

Antes de realizar anotacdo semantica, € necessario identificar os pontos de
parada em uma TBOM (ver Figura 8(1)). Normalmente, algoritmos de clusterizacao
sao aplicados a TBOM para identificar os pontos de parada e, em seguida, anotacéo
semantica é associada aos pontos de parada (ver Figura 8(2)) utilizando diversas
metodologias. Por exemplo, pode ser verificado se o horario de abertura do POI

coincide com o horario da coleta da TBOM, ou pode ser identificado o POl mais
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proximo do ponto de parada, ou pode ser avaliado se o ponto de parada esta dentro
da regiao geografica do POI, entre outras abordagens. Para esse tipo de trajetoria,
ndo € possivel realizar a documentacdo de TSOM em IDEs tradicionais, pois faltam
atributos de metadados do enriquecimento, como atributos dos stops e moves.

No processo de anotacdo semantica (veja o exemplo na Figura 9), inicialmente,
diferentes técnicas computacionais sao usadas para identificar partes lentas (ou seja,
pontos de parada) ou partes com aumento na velocidade (ou seja, movimentos) de
uma TBOM. Essa identificacdo permite que métodos sejam usados para determinar a
informacdo semantica a ser usada na anotagdo — por exemplo, o conjunto de POls
mais proximo de um determinado ponto de parada pode ser a informagao semantica
escolhida. Por fim, os atributos semanticos selecionados sdo incorporados as partes

da trajetoria bruta, resultando na TSOM correspondente.

Figura 9 — Exemplo de processo de anotacdo semantica.
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Fonte: Autoria (2022)

A definicdo de uma IDE para TSOM envolve primeiramente a inclusao de
processos de anotacdo semantica. Apés validacdo desses processos, a especificacao
ou adaptacédo de um padrdo de metadados pode ser feita para documentar a TSOM
com aspectos técnicos da producdo de dados e informacdes técnicas do
enriguecimento semantico, destacando algoritmos e métodos utilizados, bem como as
informacdes semanticas que compdem a TSOM. Com uso dessas informacoes,
aplicagBes e usuarios podem reutilizar TSOM para estudos de trafego urbano ou

comparacao de novos métodos.

2.2.3 Trajetérias Semanticas de Multiplos Aspectos (TSMA)

As Trajetérias Semanticas de Multiplos Aspectos (TSMA) séo definidas como um
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novo tipo de trajetoria de objetos méveis, onde ocorre a coleta de dados brutos e
informacédo semantica a partir de multiplos aspectos, seja com sensores instalados
em um determinado ambiente, seja a partir de dados de redes sociais ou através da
forma como o objeto se desloca (MELLO et al.,, 2019; FERRERO et al., 2020;
PORTELA et al., 2022). Esse tipo de trajetoria pode ser definido como TSOM de
multiplos aspectos ou trajetorias holisticas, e seu surgimento se deu devido a explosao
de dados gerados por sensores, redes sociais, e coleta de dados massivos

(conhecidos por Big Data). A Figura 10 exibe uma ilustracédo de TSMA.

Figura 10 — llustracdo de um exemplo de TSMA.
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Fonte: Extraido de (MELLO et al., 2019, p. 2)

Como mostra a Figura 10, durante o deslocamento de um objeto mével, este
pode receber informacBes semanticas em tempo real sobre situacdes climaticas,
recomendacdes de restaurantes abertos, meios de transportes disponiveis, entre
outras. A definicdo de TSOM de Mudltiplos Aspectos € uma motivacdo para que
aplicacdes de 10T possam coletar dados via sensores, e utilizar os servicos de IDE
para enriquecer e documentar TSMA, prover recomendacdes de POI, fazer a previsao
de rotas ou anota¢cdes semanticas. IoT € um novo ambiente dindmico e distribuido
composto por diversos dispositivos inteligentes conectados a Internet, e que sao
capazes de agir em um determinado ambiente para monitorar e tomar decisées (VANI
et al., 2016).

A principal motivacdo do uso de uma IDE baseada em TSAM é que aplicativos
gue coletam trajetorias podem ser integrados com servicos de analise de dados de
sensores desta IDE. Essas aplicacOes de coleta de dados podem ser baseadas nas
tecnologias de IoT, que possuem equipamentos capazes de controlar e monitorar
ambientes (VANI et al., 2016; MENA et al., 2019). O OGC fornece o padrdao SWE, que
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permite aos desenvolvedores criar aplicativos para coletar e armazenar dados
derivados da Web usando sensores. Esse padrdo OGC fornece servicos de
comunicagdo com sensores, coleta de dados e configuracdo de parametros de
sensores, além de permitir a criacao de solucdes de IDE com interface com loT para
fornecer conjuntos de dados documentados (por exemplo, sensores de temperatura e
umidade) e uso dos servicos de uma IDE para previsao do tempo.

Por exemplo, considere a trajetoria de Severino, que se movimenta de casa para
o trabalho. Severino pode ter um equipamento em casa que coleta informacdes sobre
gualidade do sono, temperatura ambiente, clima, padrdes de reconhecimento de voz
para andlise de sentimentos. Considere também que, no local de trabalho de
Severino, existem sensores para coletar dados sobre ruido, poluicdo do ar, umidade
e outros tipos de dados. Para um determinado deslocamento realizado por Severino,
suponha que os dados do sensor e a trajetdria bruta sejam coletados, e a trajetoria
bruta coletada seja enriquecida com dados de sensores, atividades e POls,
produzindo a trajetdria holistica correspondente.

Portanto, a IDE pode usar padrées OGC para documentar TSAM com dados de
sensores, disponibiliza-los para serem reutilizadas por aplicativos externos em tempo
real e melhorar as andlises semanticas TSMA. No entanto, para que aplicativos
externos acessem o0s dados da IDE, eles necessitam de novos métodos
computacionais integrados com as tecnologias de IoT para coleta de dados, bem

como possuir interface com a IDE baseada em TSOM.
2.3ABORDAGENS PARA DEFINIQAO DE TSOM

No contexto de dados de trajetérias de objetos méveis, a clusterizagcdo ja € um
assunto bastante discutido na literatura, como em trabalhos que abordam a
segmentacédo de trajetérias ou identificacdo de pontos de parada. A segmentacao de
trajetérias busca dividir uma TBOM em diferentes segmentos, cujo objetivo é
identificar comportamentos relevantes do objeto dentro desses segmentos (PALMA et
al., 2008; FURLETTI et al., 2013; PETRY et al., 2019). Soares-Junior (SOARES-
JUNIOR, 2016) propds duas contribuicdes para a area de segmentacio, a primeira
conhecida como GRASP-UTS, que busca encontrar segmentos em trajetérias sem a
supervisdo do usuario, ou seja, ndo precisa definir previamente os parametros de

similaridade para segmentacédo. A segunda € o GRASP-SemTS que requisita critérios
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pré-definidos, para isso foram usados exemplos de segmentos como parametros de
entrada para segmentar trajetorias. Diante do problema de perda de sinal e ruidos na
coleta de dados de GPS, (CAO et al., 2014; DAS; WINTER, 2016; HWANG et al.,
2018;) definiram algoritmos de segmentacao para identificar segmentos de paradas,
possibilitando minimizar as incertezas na identificagcdo do local em que o objeto
realizou uma parada.

A identificagdo de pontos de parada em trajetdrias € uma abordagem discutida
na literatura para descobrir os locais onde o0 objeto movel realizou uma determinada
parada durante o deslocamento (STEINBANCH et al., 2005; ZHOU et al., 2007;
FURLETTI et al.,, 2013; FU et al., 2016; LV et al., 2016GONG et al., 2018).
Normalmente, os pontos de parada séo representados por pontos semanticos ou uma
regido geografica. A literatura retrata abordagens de agrupamento que verificam a
similaridade dos valores de parametros de densidade, dire¢édo, tempo e/ou velocidade,
para melhorar a identificacdo do ponto de parada. Nesta tese, a abordagem de
identificacdo de pontos de parada em TBOM é usada e, para isso, algoritmos de
clusterizacdo sao usados para formar clusters candidatos a pontos de parada e,
posteriormente, escolher pontos semanticos pertencentes aos clusters para receber

anotacdes semanticas.

2.3.1 Algoritmos de clusterizagéo

A Clusterizacdo € um agrupamento automatico de objetos, ou seja, uma
classificacdo de instancias que sdo similares. Considerando um colégio que precise
separar 0s alunos por caracteristicas comuns, como aptidao por disciplinas de exatas,
ser do sexo feminino e ter idade entre 12 e 16 anos. Um algoritmo de clusterizacao
pode realizar o agrupamento de dados a partir de caracteristicas cadastradas
previamente e, dessa forma, pode classificar os alunos em grupos especificos. Esses
agrupamentos de objetos com caracteristicas semelhantes sdo chamados de clusters.
Os objetos de um cluster precisam possuir alta similaridade ou seguir algum padréo
comum para permanecerem em um mesmo cluster (TORK, 2012; VHADURI et al.,
2017). Os algoritmos podem calcular a média dos alunos de uma turma e agrupar os
melhores alunos em clusters, considerando apenas os alunos com nota maior igual a
7.

De acordo com Palma (PALMA et al., 2008) e Tork (TORK, 2012), o método de
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clusterizacdo é capaz de agrupar objetos com caracteristicas espaciais ou temporais
similares. Existem diversas aplicacfes de dados de objetos moveis que utilizam
clusterizacéo, principalmente apdés as definicdes do modelo de stops e moves definido
por Spaccapietra (SPACCAPIETRA et al., 2008). O principal problema dessa
abordagem é definir corretamente os valores dos parametros dos algoritmos de
clusterizacao, pois esses limiares afetam a formacao dos clusters. (FU et al., 2016)
propuseram uma abordagem de agrupamento baseada em duas etapas,
considerando a similaridade dos valores dos parametros de tempo e distancia. O
algoritmo inicialmente agrupa os pontos com base no tempo de permanéncia e, em
seguida, verifica a distancia entre os pontos para reduzir os problemas com perda de
sinal. Por fim, o algoritmo faz uma varredura para identificar picos de densidade de
pontos e extrair locais de parada.

O CB-SMoT € um algoritmo proposto por Palma (PALMA et. al., 2008) que
permite a identificacdo de stops em uma trajetoria. O algoritmo realiza segmentacéo
em uma trajetdria bruta, agrupando pontos comuns com base na variacdo de
velocidade entre os pontos espacos-temporais. Em (ROCHA et al., 2010) é proposto
o algoritmo Direction-Based Spatio-Temporal Clustering Method (DB-SMoT), que
também é um algoritmo que realiza segmentacdes em trajetdrias para encontrar
lugares de interesse. Diferente do CB-SMoT, que utiliza a variacdo da velocidade, o
DB-SMoT utiliza a variagdo de direcdo como atributo comum entre 0s pontos para
realizar o agrupamento. Zhou et al. (2017) apresentaram um algoritmo genético de
agrupamento baseado em densidade e na variacdo do K-Means que n&o precisa
informar nimero de clusters. Por fim, essa variacao do K-Means utiliza indicadores de
gualidade para reduzir o tamanho dos clusters gerados.

Outros trabalhos abordam a clusterizacao de diferentes formas. Pode-se citar o
trabalho de Lacerda (LACERDA et al.,, 2017), que explora metadados de fotos
publicadas em redes sociais e, a partir disso, essa abordagem clusteriza grupos de
fotos com base em informacdes comuns para identificar um POI. Em (LEE et al.,
2008), os conceitos de clusters sao utilizados para classificar trajetérias baseadas em
regides, ou seja, uma regido é uma area homogénea que contém particbes de
subtrajetérias. Dessa forma, os autores clusterizam trajetérias que tém padrdes de
movimento semelhantes em regides.

Nesta tese sao utilizados os conceitos de clusterizagéo do algoritmo CB-SMoT

no processo de validacdo das propostas de enriguecimento semantico da
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SDI4Trajectory. O Algoritmo CB-SMoT de Palma (PALMA et al., 2008) é um método
de formacédo de clusters que representam candidatos a pontos de parada baseados
na velocidade do objeto moével. O uso desse algoritmo se deve aos parametros de
entrada que podem ser definidos de diversas formas diferentes, isto €, utilizando
medoides ou pontos semanticos, por exemplo. Assim, ele permite que 0s usuarios

analisem as TSOM utilizando diferentes parametros antes da documentacao.

2.3.2 Pontos semanticos

Um importante tépico de pesquisa em algoritmos de clusterizacdo é a descoberta
de pontos de parada em TBOM (FU et al., 2016; LEHMANN et al., 2019). Devido a
grande heterogeneidade, falta de acuracia e diferentes taxas de amostragem na coleta
de trajetorias, existe bastante incerteza na detec¢do de pontos de parada (i.e., local
visitado pelo usuario) em trajetérias brutas (FURTADO et al. 2018; LEHMANN et al.
2019).

A incerteza na identificacdo de pontos de parada ocasiona dificuldades na
associacao de informacdo semantica (i.e., informacdes sobre o local visitado) aos
pontos semanticos e, consequentemente, na inferéncia de atividades realizadas pelo
objeto mével em movimento, na descoberta de padrdes, entre outras. Nesta tese foi
definido o conceito de ponto semantico como sendo um ponto espaco-temporal
representando o ponto de parada fisico no cluster (i.e., agrupamento de pontos
identificados como candidatos a ponto de parada) (VIDAL-FILHO et al., 2020). O ponto
semantico € identificado apés a formacao de clusters candidatos a pontos de parada
em trajetorias. A Figura 11 apresenta um exemplo de trajetoria com identificacdo de
clusters e pontos semanticos. Pontos de parada s&do normalmente representados por
pontos semanticos ou uma regido geografica. Na Figura 11(b), os pontos de parada
sdo representados por clusters e 0os pontos semanticos séo representados por um

ponto pertencente ao cluster (ver Figura 11(c)).
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Figura 11 — Exemplo clusters e pontos semanticos. (a) TBOM. (b) Identificacdo de clusters. (c)
identificacao de pontos semantico.
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A principal motivacdo por tras da ado¢do de pontos semanticos é explicada a
seqguir: (1) Facil aquisicdo de coordenadas geograficas para recuperar POls,
atividades, distancias e outras informacfes semanticas; (2) A possibilidade de
recuperar um conjunto maior de POls de APIs que fornecem informagdes de locais
visitados; (3) As APIs que retornam informacGes de local requerem um par de
coordenadas geogréaficas como entrada; (4) A possibilidade de sobrepor os pontos
semanticos com o retangulo delimitador dos POls retornados para validar o ponto de
parada; (5) A possibilidade de adotar diferentes métodos de identificacdo de pontos
semanticos para diferentes meios de transporte, pois a determinacdo de um ponto
semantico pode ser afetada pelo meio de transporte escolhido. No entanto, o uso de
pontos semanticos ndo exclui outras abordagens (por exemplo, regido ou retangulo
delimitador), uma vez que podem ser vistos como solu¢cdes complementares para a
adicdo de semantica.

As abordagens disponiveis identificam o ponto semantico com base no método
do ponto central e nos algoritmos K-Medoid e K-Means. Os problemas dessas
abordagens sédo: (1) o ponto central sempre serd um ponto que nao pertence ao
cluster; (2) os centroides retornados pelo K-Means dificilmente pertencerdo ao cluster;
(3) esses algoritmos requerem parametros de entrada, como numero de

agrupamentos e provaveis pontos semanticos aleatérios; e (4) K-Medoid e K-Means
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possuem custo computacional com iteracdes e retornam pontos semanticos mais
proximos do centro. De acordo com Steinbach (STEINBACH et al., 2005), os
resultados dos algoritmos K-Medoid e K-Means sédo dependentes da calibragdo dos
parametros de inicializacédo. Portanto, a calibracao indevida ocasiona mais incertezas
na definicdo do ponto semantico.

K-Means € um algoritmo de agrupamento que recebe um numero predefinido de
clusters a serem formados e seleciona aleatoriamente centroides de forma iterativa
para serem agrupados em clusters (ZHOU et al., 2017). O algoritmo itera por meio do
centroide e dos demais pontos do cluster, calculando a distancia entre todos os
pontos, computando o centroide e atribuindo cada ponto ao centroide de menor
distancia. Por fim, o centroide de cada cluster é encontrado por meio da média de
todas as instancias associadas ao cluster.

K-Medoid é semelhante ao K-Means, porém ao invés de escolher o centroide
gue nunca corresponde a um ponto de dados real, seleciona medoides (i.e., pontos
pertencentes aos clusters com menor custo computacional) aleatoriamente
(STEINBACH et al., 2005). O K-Medoid recebe como parametros o nimero de clusters
a ser formado, niumero de medoides e o numero de iteracées que devem ocorrer entre
0s medoides e as instancias do cluster para calcular a fungéo de custo. O problema
do K-Medoid séo as definicdes dos valores dos parametros de entrada que podem
gerar medoides menos otimizados e o custo computacional com iteracdes. O K-
Medoid tem maior relevancia por escolher um ponto medoide que pertence ao cluster

e é mais robusto a ruidos e outliers.

2.4ARQUITETURA BASEADA EM COMPONENTES

O desenvolvimento de software baseado em arquiteturas de componentes nao
€ uma atividade recente, mas tem evoluido, principalmente com as novas demandas
por parte das aplicacdes para prover servicos que integrem dispositivos de 0T ou
aplicativos méveis que utilizam dados de sensores e redes sociais. SOA é um estilo
de arquitetura de software baseada em componentes que disponibiliza servigos para
serem reutilizados por meio de interfaces e padrées Web com recursos de
comunicagdo. A ideia € disponibilizar funcionalidades de software em forma de
servicos Web (SCHROTH; JANNER, 2007). SOA integra os principios de sistemas
distribuidos e é bastante voltada para modelos de negdécios de empresas. No contexto
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de IDE, a grande maioria das arquiteturas das IDEs s&o baseadas em SOA,
provavelmente porque os conceitos de SOA eram mais disseminados durante a 3°
geracao de IDE e, além disso, SOA trabalha com a funcao de reuso e integracao de
recursos disponiveis.

REST também é um estilo de arquitetura baseada em componentes, porém o
foco esta na transferéncia de representacdes de recursos a partir de um padrdo Web
selecionado dinamicamente (PAUTASSO; WILDE, 2010; ASSIS et al., 2019; REST
API, 2022). Enquanto SOA se preocupa com a disponibilizacdo do servico, REST se
preocupa em como os dados serdo tratados. SOA e REST se baseiam em conceitos
de servigcos Web. Ambos os conceitos estédo voltados para um modelo de arquitetura
de aplicacdes de software. Porém, arquiteturas baseadas na combinacdo REST/API
€ mais atual e interessante para as aplicacdes modernas, principalmente porque séo
capazes de fornecer interfaces para novas aplicacdes de Big Data, mobilidade, redes
sociais ou dispositivos controladores de IoT. A Tabela 1 descreve algumas
comparacoes entre SOA e REST/API (SCHROTH; JANNER, 2007; PAUTASSO;
WILDE, 2010; AKANA, 2019; REST API, 2022).

Tabela 1 — Comparacédo entre REST e SOA.

Aspetos Rest/Api SOA
Reuso Volte_u_:lo para constrggéo e VoItadoNapenas para
utilizacdo de servicos construcéo de servicos
Melhor comunicacdo com  Razoavel comunicacao
Inovagéao novos protocolos e com novos protocolos e
servidores servidores
E escalavel, mas foca na
Escalavel restricdo de acesso por E escalavel
usuarios
Aprendizado Melhor curva Aprendizagem razoavel
Utiliza JSON por ser mais
Utilizacao facilmente entendido por Utiliza XML
humanos

Fonte: Autoria (2022)

A partir da Tabela 1, pode-se destacar que o uso do padrao aberto JSON para
aplicagbes que utilizam APl REST favoreceu a comunicagdo entre aplicacdes e
recursos de software disponiveis, provendo um melhor entendimento entre usuarios
e, posteriormente, garantiu a consolidacéo de seu uso em aplicagdes que necessitam
realizar comunicacdo. Segundo PIRES et al. (2014), a utilizacdo de REST é
interessante para aplicacdes por possuir interface bem definida com o protocolo HTTP
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para expor as funcionalidades na Web, e fornece complexidade reduzida e operagdes
pouco acopladas. Além disso, permite melhor interacdo com objetos inteligentes por
meio de suas operacdes basicas do HTTP. REST é voltada para disponibilizacéo de
recursos e prové quatro operacées HTTP, que sao:

e GET: apos requisicao, retorna os resultados de um recurso;

e POST: possibilita adicionar um recurso;

e PUT: possibilita atualizar um recurso;

e DETELE: possibilita excluir um recurso.

O surgimento de dados heterogéneos gerou discussdes sobre os servigos Web
utilizados pela IDE (ASSIS et al., 2019; MELLO et al., 2019; ALMEIDA et al., 2020;
FERRERO et al. 2020; NASCIMENTO et al., 2020). Esses servigos precisam ser
interoperaveis, reutilizaveis e leves para facilitar a execucdo de analises de dados
complexas requisitadas por aplicacdes de IDE. Por outro lado, existe uma abordagem
inovadora para IDE baseada em microsservigos. Microsservicos sao pequenas partes
de software que funcionam de forma independente e executam um conjunto de
atividades especificas (JAMSHIDI et al., 2018). Por sua vez, um conjunto de
microsservicos é conhecido como arquitetura de microsservicos.

Em (ASSIS et al., 2019), o projeto TerraBrasilis € o exemplo mais recente do
uso de microsservicos em IDE. Com base em um modelo de arquitetura hexagonal e
utilizando diferentes microsservi¢os, essa IDE foi desenvolvida para compartilhar,
acessar e analisar dados sobre o desmatamento da Amazoénia Legal e do Cerrado.
Esse projeto faz parte do Programa Amazoénia, que colabora com o monitoramento
ambiental brasileiro. As vantagens dessa IDE estdo relacionadas ao uso de uma
arquitetura descentralizada e um fornecimento de interoperabilidade entre servigos,
permitindo menos pontos de falha de aplicacdo, analisando dados com algoritmos
complexos e melhorando a disponibilidade de servicos Web. Portanto, o uso de
microsservicos em aplicacbes de IDE tem se mostrado promissor e constitui uma
contribui¢do técnica.

De acordo com Assis (ASSIS et al.,, 2019), os padrées OGC tornaram-se
obsoletos para a nova era do Big Data, que exige servicos mais leves (i.e., menos

custosos computacionalmente) para analise de dados complexos. Portanto, o uso de

8 TerraBrasilis: http://terrabrasilis.dpi.inpe.br
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microsservigos favorece o desenvolvimento de IDE baseadas em TSOM, uma vez que
aplicacdes que utilizam dados de trajetéria necessitam de dados de qualidade e
servigos disponiveis para andlise espacial e inferéncias semanticas. A Figura 12 exibe
uma proposta de arquitetura baseada em microsservicos para documentacdo de
TSOM, ilustrando os processos de enriquecimento seméantico semiautomatico e
manual, catalogo de trajetoria e visualizagédo de trajetéria como o conjunto minimo de
requisitos para construir uma IDE baseada em TSOM. Os autores (NASCIMENTO et
al., 2020) propdem arquitetura resiliente para IDE contendo microsservicos para
melhorar a disponibilidade e confiabilidade dos recursos e fornecer dados usando o
padrao Circuit Breaker para melhorar a recuperacdo do servico. A INSPIRE tem
discutido o uso da OGC API — Process na implementag&o de microservigcos com baixo
custo computacional.

As IDE tradicionais costumam ser implementadas de forma monoliticas, porém
baseado no TerraBrasilis, nossa arquitetura sera baseada em microservicos. Mesmo
com os esforcos recentes do OGC, poucos estudos séo relatados na literatura que
abordam exclusivamente IDE e microsservicos. Normalmente, nessas IDEs
tradicionais, os dados e servicos de IDE estdo disponiveis para acesso, porém nao
possuem interfaces com padrdes web modernos, dificultando sua reutilizagcdo por
aplicativos. Por exemplo, aplicativos baseados em localizacdo podem usar APIs para
solicitar a melhor rota durante o deslocamento de ambulancias e utilizar conjuntos de
dados da IDE sobre as unidades de saude disponiveis, assim pode inferir opcoes de
acordo com a especialidade. Diante dos recursos apresentados pelo TerraBrasilis e
suas validacdes técnicas em relacdo a arquitetura, nossa arquitetura segue o padréo

de microservigos.
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Figura 12 — Proposta de uma arquitetura baseada em microsservicos para IDE de TSOM.
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Fonte: Autoria (2022)

Por fim, € importante destacar que para representar a arquitetura de sistemas
de software desenvolvido nesta tese, foi utilizada a notacao grafica do modelo C4 para
arquitetura da IDE baseada em TSOM. O modelo C4 é uma técnica criada por Simon
Brown para representar arquiteturas de softwares em 4 niveis de abstragao diferentes
com uso de linguagem gréaficas (BROWN, 2018; C4Model, 2022). O principal objetivo
do modelo C4 é permitir facil entendimento na leitura e padronizar de forma coerente
a representacdo da arquitetura de software, evitando modelos confusos e ambiguos.
Os 4 niveis deram origem ao nome C4 deste modelo, e sdo conhecidos como:

e Contexto: a ideia € mostrar as pessoas e as interacdes que as pessoas vao

realizar no contexto do software;

e Container: é uma forma de mostrar de forma macro como sera construido o
sistema e suas interacdes. O container pode ser um banco de dados, ou
aplicacdo Web;

e Componente: detalha cada container da aplicacdo, descrevendo cada uma
das partes que compdem esses containers;

e Cadigo: esse € o ultimo nivel do modelo, que detalha a nivel de codigo como

cada componente sera implementado, e para isso utiliza o diagrama UML.

Portanto, o foco da tese ndo € discutir niveis Arquiteturas Orientadas a
Microsservicos (AOM), mas sim representar de forma abstrata as contribuicdes dessa

tese por meio dos atores e suas interagdes com as funcionalidades. Assim, esta tese
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abordou apenas os niveis de contexto e container na descri¢cdo da arquitetura de IDE

proposta.
2.5CONSIDERAC(~)ES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada a fundamentacdo teorica necessaria ao
entendimento desta tese. Para isso, foram descritos 0s conceitos, 0s componentes e
as limitacbes de uma IDE. Além disso, exemplos de padrbes de metadados
explorados na literatura foram discutidos, e esclarecidos os conceitos e as diferengas
entre TBOM e TSOM. Em seguida, foram listados alguns trabalhos que envolvem o
uso de agrupamentos para identificar pontos de parada em trajetéria, cujo objetivo é
realizar o enriquecimento semantico de TBOM. Ainda sobre agrupamentos, foram
discutidos conceitos de agrupamento semiautomético de objetos, pontos semanticos
e arquiteturas de software baseada em componentes no contexto das IDEs. Essas
arquiteturas devem seguir o uso de microsservi¢os para facilitar a insercédo de novos
servicos na IDE com o intuito de prover servicos com baixo custo computacional e
descentralizados, evitando pontos de falhas no sistema e facilitando o reuso de

servigos por outras aplicacoes.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Diversos trabalhos sdo encontrados na literatura sobre IDE, anotacéo
semantica em TBOM e documentacdo de conjunto de dados com padrbes de
metadados. Neste capitulo sdo apresentadas e discutidas diversas pesquisas que
possuem alguma relacdo com a tematica desta tese. Na Secédo 3.1 sdo apresentados
diversos trabalhos sobre o uso de IDE e IDE semantica. A Secao 3.2 discute diferentes
abordagens para enriqguecimento semantico de trajetérias. Ja na Secdo 3.3, sao
listados trabalhos sobre padrées de metadados para documentacdo manual e
automatizada de um conjunto de dados. Por ultimo, na Secéo 3.4, sdo exibidas as
consideracdes finais do capitulo.

3.1USO DE SEMANTICA EM IDE

Os esforgos para habilitar seméantica em IDE se concentram em solucdes que
visam melhorar a especificacdo de metadados, integracdo de dados e recuperacéo
de informacgdes. Janowicz et al., (2010) integram servicos da Web Semantica dentro
de uma IDE e, para isso, os autores propdem uma Camada Semantica para servi¢cos
do OGC. A proposta contempla anota¢des semanticas feitas aos dados por meio de
metadados, servicos Web de Ontologias e um servi¢o de raciocinio de ontologias para
IDE. Fugazza et al., (2014) propdem uma abordagem holistica e semantica para IDE,
gue tem como objetivo modelar aspectos envolvidos no gerenciamento de dados e,
para isso, essa abordagem utiliza semantica de informacdes contextuais. Esquemas
de Resource Description Framework (RDF) foram utilizados para codificar
informacgdes de usuarios e terminologias utilizadas em um determinado dominio, e um
gazetteer foi utilizado para representar as caracteristicas geograficas em uma
consulta e os recursos de metadados. O objetivo € utilizar semantica para explorar
metadados, bem como a descoberta de recursos disponiveis em uma IDE.

Kalantari et al., (2014) estabeleceram um projeto conceitual de metadados para
documentar VGI, no qual Linked Data sdo usados para explorar informacdes de
comentarios de usuarios voluntarios na Web e atribuir seméantica aos metadados.
Huang et al., (2019) discutem sobre a integracdo de dados espaciais e
heterogeneidade semantica em ambientes de IDEs tradicionais, concluindo que o uso

de Linked Data em IDE melhora a integracéo de dados espaciais. Henriques (2015)
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definiu um método de anotagdo semantica automatica de dados geograficos baseado
em dados abertos para recuperacdo de informacdo em IDE. Wiemann e Bernard
(2016) utilizaram técnicas de fusdo de dados espaciais para estabelecer novas
diretrizes para integracdo de dados em IDE, em que os servicos OGC séo integrados
com padrdes da Web semantica.

Crompvoets et al. (2018) analisam os beneficios de IDEs nacionais
desenvolvidas na Europa para um melhor controle, desempenho e tomada de decis&o
dentro de um governo. Essa analise se baseia na implementacéo do projeto da IDE —
INSPIRE, que visa disponibilizar dados para comunidade europeia, além fortalecer o
desenvolvimento de IDE. (ASANTE et al., 2006; AJMAR et al., 2008; SCHOLTEN et
al., 2008; MANFRE et al., 2012; ZWIROWICZ-RUTKOWSKA; MICHALIK, 2016;
PUTRA et al., 2019; PERMATASARI et al. 2020; SCHADE et al. 2020) propdem o
desenvolvimento e estudo de IDE em contextos locais, regionais e nacionais para
gestdo de dados governamentais, desastres naturais, controle e gerenciamento de
problemas de desastres naturais, gerenciamento de terra, emergéncias policiais ou
aplicacOes relativas a saude, e compartilhamento de informacfes de estradas que
necessitam de dados espaciais para tomada de deciséo.

Uma das principais funcionalidades da IDE é permitir o reuso de dados
documentados e, para isso, 0 usuario precisa realizar buscas por meio de termos
linguisticos. Muitas vezes, a recuperacdo de dados sempre é um problema devido a
variedade de termos que existem na documentacdo dos dados. Diversos trabalhos
implementam conceitos semanticos para recuperacao de dados. Em Fugazza e
Luraschi (2012) é proposta uma abordagem baseada em vocabulario estruturado e
tesauros como forma de melhorar as anotagbes e a semanticas em uma IDE e,
consequentemente, melhorar o processo de recuperacdo de dados. O principal
objetivo é realizar indexacgéo de termos dentro de uma IDE. Para Smits e Christensen
(2006), a utilizacdo de ontologias no processo de recuperacdo de dados em IDE é
importante e, para isso, recursos de uma IDE séo descritos por meio de ontologias.

Recuperacdo de informacfes também é um assunto discutido pelas IDEs
tradicionais devido a necessidade de reutilizacdo dos dados documentados. Em
Andrade et al., (2014) é proposto um framework que utiliza técnicas de recuperacao
de informacdes e métricas de classificacdo para melhorar a recuperacdo de dados, e
facilitar consultas espaciais, temporais e multidimensionais em IDE. Sadeghi-Niaraki

et al., (2010) utilizam as definicdes de ontologias no contexto de uma IDE centrada no
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usuario para melhorar a recuperacdo de informacdes e facilitar os servicos de
localizacéo de rotas com base em uma ontologia.

Em Assis et al. (2019), os autores discutiram uma nova proposta de IDE baseada
puramente em microsservigcos denominada de TerraBrasilis. Essa IDE possui grandes
contribuicdes para transformacdo das IDEs tradicionais baseadas em arquiteturas
monoliticas para o uso de microsservicos com baixo custo computacional em
arquiteturas descentralizadas. A ideia dessa proposta é gerir os dados espaciais
produzidos pelo do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) a partir dos
projetos PRODES e DETER para monitoramento da vegetagao nativa da Amazdnica,
possibilitando armazenamento, reuso e analise de dados para tomada de decisao.
Esse projeto utiliza APl REST para facilitar a analise de Big Data e aumentar a
disponibilidade de dados, além de melhorar a tolerancia a falhas, manutencéo e
incluséo de novos servicos. Tsinaraki e Schade (2016) afirmam que as comunidades
de padronizacéo e os engenheiros de software geoespaciais devem facilitar o uso dos
servicos tradicionais das IDEs para que desenvolvedores de aplicativos convencionais
promovam novas experiéncias para os usuarios de aplicacfes externas.

Para Yue et al. (2015), na era de Big Data, dados cientificos e sociais gerados
por sensores humanos voluntarios sdo complementares para melhorar a analise e
extracao de insights. Os autores desenvolveram uma IDE voltada para andlise de Big
Data e composta por padrdes modernos interoperaveis, algoritmos para analise de
dados de redes sociais, visando atender aplicacées que necessitam reutilizar dados,
servicos e informagdes da IDE. A IDE é vista neste trabalho como uma infraestrutura
de informacfes para tomada de decisdo como, por exemplo, identificar locais de
aglomeracdo analisando dados de redes sociais. A proposta é validada utilizando
dados de redes sociais sobre dados climaticos na China com dados da IDE para
geolocalizacdo, identificando regides com maiores numeros de comentarios em
Pequim. Essa proposta € interessante para a proposta de IDE dessa tese, pois realiza
a integragéo de mineragdo de dados em ambientes de IDE para analise e tomada de
deciséo.

A INSPIRE é uma IDE projetada para a documentacdo de dados espaciais da
Europa, que trata com exclusividade a gestdo de dados do servico publico para anélise
e tomada de deciséo. Kotsev et al., (2020) reportam uma preocupacao sobre o futuro
da INSPIRE, pois existe uma diversificacdo de dados sendo produzidos no setor

publico, por sensores e usuarios humanos. Isso refor¢ca o novo contexto de Big Data
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para andlise complexa de grandes conjuntos de dados heterogéneos em IDEs. Este
trabalho aponta para novas diretrizes que devem surgir na INSPIRE, como uso de
APIs para processamento, analise e manipulagcéo de dados, além de espaco de dados
especificos para os diferentes tipos de dados produzidos. Nesse contexto, a IDE
permanecera sendo um servico de dados e metadados realizando interface com APIs
modernas, possibilitando extrair informacgdes para usuarios e aplicacoes.

Para Omidipoor et al., (2020), o tamanho, a velocidade e a variedade de dados
produzidos por geossensores (i.e., redes de sensores para monitoramento), pessoas
e organizacdes estdo aumentando rapidamente, e as IDEs sdo ambientes ideais para
armazenamento e compartilhamento desses dados. Porém, o0 usuario precisa cada
vez mais reutilizar dados para extrair informagfes semanticas desconhecidas. A
extragdo de conhecimento é realizada por diversas técnicas de mineragéo, porém
precisa ser implementada em IDEs por meio de padrées modernos de servigos Web.
Dessa forma, os autores desenvolveram o Knowledge Discovery Web Service
(KDWS), um servico Web que funciona como uma camada no contexto de IDEs para
dar suporte a extracdo de conhecimento sobre conjuntos de dados. Esses servi¢os
contam com algoritmos de clusterizacdo, classificacdo, entre outros, e podem ser
reutilizados por outros servigos. Isso direciona as IDEs para a incorporagao de
servigos semanticos visando IDEs voltadas também para extracao de informacdes, o
gue é possivel também com a proposta de IDE para TSOM.

Em Iban e Asku (2020), os autores propdem o um projeto conceitual de IDE para
integrar dados de sensores e dados de terras rurais. Como os dados das IDEs séo
estaticos, isso dificulta a analise e tomada de deciséo sobre o uso da terra. Para isso,
os autores propdem o reuso de IoT em IDE para melhorar a extragdo de conhecimento
sobre o uso de terras rurais. Esse trabalho reforca as discussfes sobre a possibilidade
de documentar trajetorias holisticas, combinando dados de sensores e dados da IDE.
Em Rieke et al.,, (2018) sdo apresentadas diversas oportunidades de pesquisa
envolvendo o uso de IoT em IDEs. Os autores discutem aplicacdes que possam utilizar
IoT no ambiente de IDE para possibilitar a extracdo de conhecimento em tempo real
utilizando sensores.

A proposta da SDI4Trajectory se diferencia dos trabalhos listados na literatura,
pois possibilita que diferentes tipos de TSOM possam ser enriquecidas e
documentadas com elementos de metadados que incluam as informacgdes técnicas

referentes a coleta de dados e as informacfes semanticas sobre os processos de
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enriguecimento semantico utilizados. Além disso, possibilita que aplicacbes externas
reutilizem servicos da IDE através de padrbes Web modernos, como 0s servigos
podem ser utilizados para consultar metadados dos dados, antes de realizar o
processamento das TSOM ou selecionar dados para anotacdo semantica.
SDI4Trajectory traz avancos através de um ambiente interoperavel com servicos,
dados e metadados, permitindo que aplicagcbes em tempo real possam realizar
extracdo de conhecimento dos dados e reutilizar para tomada de decisdo. Por
exemplo, analisando trajetorias de viaturas policiais e inferindo a melhor rota a ser
seguida em uma ocorréncia. Por fim, possibilita a utilizacdo de diferentes algoritmos
para anotacdo semantica, deteccdo de pontos de parada e deteccdo de pontos

semanticos.
3.2PROCESSOS DE ANOTA(;AO SEMANTICA DE TRAJETORIAS

Diversos trabalhos propdem métodos ou algoritmos para implementacao de um
processo de atribuicdo de semantica com as mais diversas abordagens (YAN et al.,
2011; PARENT et al., 2013; MELLO et al., 2019; ALMEIDA et al., 2020). E possivel
perceber que esses estudos ndo se preocupam em criar um ambiente integrado,
interoperavel e compartilhado de dados e servigos, e nem discutem a qualidade dos
dados. O compartilhamento do dado por meio do seu metadado e, com semantica
associada, torna-se importante para dar qualidade ao dado disponibilizado em uma
IDE, pois ira descrever os dados com informacgfes sobre técnicas de coleta, tipos de
algoritmos e métodos utilizados para identificar pontos de parada, entre outras.

Yan et al., (2011) desenvolveram um framework capaz de realizar anota¢des
semanticas em trajetorias brutas. As trajetorias brutas sdo enriquecidas de forma
heterogénea com dados de POIs, ROIs e Imagens Satélites. Furletti et al. (2013)
apresentam um método para inferir atividades humanas a partir de trajetérias brutas,
onde é usado o modelo gravitacional de Newton para inferéncia de atividades a partir
de analises de POI associados aos candidatos a pontos de parada. SOARES et al.
(2018) desenvolveram a plataforma chamada VISTA para anotacdo manual de
trajetérias e para atribuir marcacdes de contexto aos segmentos da trajetéria. Em
Alvares et al., (2007) é proposto um modelo para enriguecimento semantico de
trajetérias com informacéo geografica utilizando o algoritmo SMoT. Ruback et al.,

(2016) propdem o enriquecimento de trajetorias utilizando um framework baseado em
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Linked Open Data. A partir da identificagcdo de segmentos em TBOM por meio de
ontologias, séo utilizados os conceitos de mashups, que possuem acesso a varias
fontes de dados, usadas para enriquecer segmentos de trajetorias.

BOGORNY et al. (2011) propdem uma arquitetura de software para ajudar os
usuarios finais na andlise de dados de TSOM. O trabalho estendeu os conceitos do
software Weka com a inclusdo do modulo Weka-STPM, que possui interface OGC
com banco de dados espaciais. A partir disso, 0 novo modulo recebeu os métodos
CB-SMoT e Intersection-Base Stops and Moves (IB-SMoT), que realiza clusterizacao
para identificar pontos de parada. O primeiro método é baseado na velocidade, e o
segundo na intersecdo do objeto mével com camadas de dados informadas pelo
usuario. O novo médulo realiza anotagbes semanticas e facilita a utilizacdo de
algoritmos de mineracéo de dados do préprio Weka. Graaff et al. (2016) prop6éem um
algoritmo para detecc¢do automatica de POIs mais visitados. Os autores entendem que
os POls podem possuir caracteristicas relevantes por serem mais visitados. A partir
disso, os autores selecionam os POIs mais preferidos e 0s associam automaticamente
a pontos de parada da trajetéria. Os resultados sdo demonstrados por meio de
comparacdes com 0s seguintes métodos de deteccdo de parada: o IB-SMoT, CB-
SMoT e o DB-SMoT e trajetoérias anotadas.

Al-Dohuki et al., (2016) apresentam o método SemanticTraj para explorar e
gerenciar trajetorias de Taxi. O método cria uma indexagdo dos dados da trajetoria
por meio de documentos para permitir consultas textuais. Os documentos sao ricos
em informacgfes semanticas sobre os dados e sobre as viagens dos taxis. Yan et al.,
(2013) define um modelo de dados para trajetérias baseado em segmentos chamados
de episddios, criados a partir de cada segmento identificado. A plataforma de
anotacdo semantica proposta combina dados heterogéneos de banco de dados
espaciais contendo POI, ROI e LOI para associar episodios.

As incertezas para associar POI aos locais visitados no mundo real € um tema
bastante discutido na literatura. Foi utilizada uma abordagem baseada em pontos
semanticos para atribuicdo de semantica aos pontos de parada da trajetoria. Em Deng
et al., (2019), foi proposto um modelo multiatributo para propor integracao de POls a
determinadas areas geograficas. Por exemplo, o usuéario faz uma postagem no
Facebook em uma determinada area geografica, o método busca inferir qual é o local
visitado pelo usuério utilizando POls. Para isso, o modelo combina a teoria da

evidéncia D-S (Dempster—Shafer) e uma estratégia de correspondéncia de multiplos
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atributos (i.e., lat/long, nome, endereco e categoria). Esses atributos sdo comparados
com base em critérios de similaridade com a regido geografica que o usuario registrou
a postagem no Facebook e, assim, o método associa o POI a area geogréfica.

Piech et al., (2020) acreditam que a inferéncia de POI deve ser realizada a partir
de diferentes fontes de dados de POls. Porém, o problema ¢é realizar a
correspondéncia correta entre os atributos dos POIs, pois a nomenclatura dos
atributos de cada conjunto de POIls pode ser diferente. Isso requisita métodos para
realizar a correspondéncia correta entre conjuntos de dados de POI para associar 0
POI com dados mais completos a uma determinada regido espacial. Os autores
acreditam que as bases de POls sdo complementares, o que atribui qualidade aos
POls na sua utilizagdo. Para isso, os autores propdem um algoritmo para automatizar
a correspondéncia de POIs em diferentes bases (i.e., Foursquare e Facebook Places),
utilizando métricas de similaridades e classificadores.

Ja Yeow et al., (2021) preocuparam-se com a qualidade dos POls gerados nas
APIs que retornam locais visitados por usuarios. Muitos dos POls sao gerados por
usuarios voluntarios que utilizam redes sociais ou outros aplicativos (i.e., VGI). Esses
dados normalmente sdo gerados por dispositivos moveis que possuem problemas de
acuracia com equipamentos de GPS. Dessa forma, o trabalho analisou 23 métodos
de avaliacdo da qualidade e, destes 23, escolheu 9 métodos para serem
implementados com fins de verificar a qualidade dos POls disponiveis nas fontes do
Google Maps, HERE Maps, OpenStreetMap e OneMap. Esse estudo verificou alguns
erros nessas fontes de dados, por exemplo, no aspecto posicional dos POls. Além
disso, recomenda a utilizacdo de métricas especificas para a cada atividade que
utilizar essas fontes de dados nas aplicacoes.

Nessa tese, a geracdo de TSOM foi realizada utilizando um novo conceito
definido como ponto semantico. Esse ponto identifica os candidatos a pontos de
parada da trajetéria, possibilitando associar anotagfes semanticas e seus respectivos
metadados. Essas TSOM sdo geradas com dados brutos da trajetoria, informacgoes
semanticas e metadados dos processos utilizados em sua geracdo. Os metadados
sdo reutilizados para acessar e selecionar conjuntos de dados necessarios para
aplicacdo. O diferencial dessas TSOM enriquecidas e documentadas pela IDE
proposta esta relacionado a possibilidade de as TSOM serem enriquecidas com dados
e metadados catalogados pela SDI4Trajectory, e informac¢des semanticas fornecidas

por servicos externos, por exemplo, APl que retornam informacfes de lugares. Os
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trabalhos de Furletti et al. (2013), Soares et al. (2018) e Spaccapietra et al. (2008)
possuem relacbes com as contribuicbes de enriquecimento semantico para IDE.
Entretanto, o dltimo trabalho evoluiu para novos tipos de trajetorias que envolvem
enriquecimento a partir de multiplos aspectos, e podem fazer parte do contexto da

SDI4Trajectory.

3.3DOCUMENTACAO DE CONJUNTO DE DADOS COM USO DE METADADOS

Um dos problemas identificado com o processo de documentacdo de TSOM
estd relacionado a identificacdo de padrdes de metadados, de preferéncia
automatizados para documentar e disponibilizar conjuntos de TSOM. A literatura néo
reporta elementos ou padrdes especificos para documentar TSOM, e é possivel notar
gue informacdes semanticas do enriquecimento de trajetérias podem fazer parte do
conjunto de TSOM. Nesta secao foram abordados alguns trabalhos que visam adaptar
e avaliar padroes de metadados existentes, bem como realizar a automatizacéo de
padrées de metadados para melhorar o processo de documentacdo, que normalmente
é realizado de forma manual nos dias atuais.

Loti (2019) propds uma abordagem bem interessante para a INDE Brasil. Essa
IDE utilizava o perfii MGB como padrdao de metadados para documentar dados
espaciais. O Perfil MGB foi desenvolvido a partir do 1ISO 19115:2003 por meio da
implementagdo dos Perfis MGB completo e sumarizado, o qual contemplava 23
campos do perfil MGB completo. A partir da atualizagcdo do padréo ISO 19115:2003
para o 1ISO 19115-1:2014 surgiram discussdes sobre a atualizacdo do Perfil MGB.
Com isso, a autora definiu uma proposta de atualizagdo dos Perfis MGB completo e
sumarizado em seu trabalho utilizando o novo padrdo ISO 19115-1:2014. ApOs
investigar o novo padrdo 1SO, foi identificado que 66 elementos tinham sido excluidos
do padrao ISO 19115:2003. Com isso, a autora propde a exclusdo de apenas 30
elementos do Perfil MGB completo. Por fim, para o perfii MGB sumarizado, a
recomendacao é excluir apenas os elementos que nao estdo mais contidos no padrao
ISO 19115-1:2014. Atualmente, a INDE adotou o Perfil MGB 2.0, acarretando a
exclusdo do Perfil MGB sumarizado e utilizacdo de um unico Perfil.

Kalantari et al., (2017) discutem sobre o gerenciamento de dados a partir do
catdlogo de metadados das IDEs. Os autores relatam que apOs o registro de

metadados, as IDEs possuem uma lacuna relacionada ao gerenciamento de
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metadados, devido aos servigcos limitados para edicdo, monitoramento e
enriquecimento dos metadados com valores dos atributos dos conjuntos de dados, o
gue acaba criando uma disjungéo entre dados e metadados. Isso acarreta dificuldades
na recuperacdo e no acesso aos dados. Os autores propdem um sistema para
melhorar o gerenciamento de metadados, que é validado utilizando o padrédo ISO
19115:2003 aplicado a Australian Urban Research Infrastructure (AURIN). Os autores
criaram 12 servigos para trés niveis de melhorias da proposta de documentacdo de
metadados da AURIN. O primeiro nivel de melhoria € o monitoramento dos elementos
de metadados, para monitorar os metadados ap0s o registro manual dos elementos.
O segundo e terceiro nivel estdo relacionados a capacidade de edi¢cdo dos metadados
monitorados e ao enriquecimento de metadados de forma automatica. A coleta
automatica ocorre a partir dos elementos dos conjuntos de dados. Com o uso dos
servigos, 0s responsaveis por catalogar metadados conseguiram oferecer mais de
1.200 registros de metadados coerentes e consistentes.

Kalantari et al., (2020) também abordam a eficiéncia dos sistemas de metadados
guanto a usabilidade dos metadados pelos usuarios finais de IDEs. Os resultados
apontam problemas de eficiéncia e eficacia no reuso dos metadados, pois
normalmente os usudrios relatam inconsisténcias e informacdes irrelevantes na
descricdo do conjunto de dados, necessitando construir sistemas de metadados
eficientes para resolver essas lacunas. Ellul et al., (2014) definiram uma proposta para
automatizacao da criacdo e atualizacdo de metadados em IDEs utilizando Triggers
em bancos de dados. Os dados espaciais normalmente sdo armazenados em banco
de dados, e seus metadados sdo guardados separadamente. Essa proposta utiliza
funcdes de banco de dados para que quando um dado espacial for atualizado, inserido
ou excluido, os metadados também sejam atualizados. Com esse intuito, um
componente de software é utilizado para atualizar duas tabelas, a primeira guarda os
primeiros registros dos metadados e a segunda guarda a atualizacao.

Trilles et al., (2017) apresenta uma proposta de gerar metadados automaticos
utilizando servicos Web em conformidade com os servicos OGC (i.e., WMS, WFS e
WCS). Por exemplo, se um dado é publicado em formato vetorial, a proposta consulta
os servicos WMS (visualizacao) e WFS (download) que retornam com os metadados
criados para serem publicados. Cada tipo de dado a ser documentado requisita
servigcos OGC especifico para criagdo dos metadados. Agrawal et al., (2022) propdem

um framework para geracao de metadados automatizados para a IDE Indiana (i.e.,
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Indian NSDI) combinando os servicos do OGC. A documentacdo dos metadados
indianos foi realizada ap0ds estudos de diversos padrées de metadados, por exemplo,
0 Dublin Core e CGSDM criado pela FGDC. Contudo, apds analises identificou-se que
0 padrao de metadados indiano possui elementos inconsistentes e redundantes. Com
base nisso, foi desenvolvido um novo padrao de metadados baseado na CGSDM, que
utiliza servicos Web automatizados para geracdo de metadados. Assim, conjuntos de
dados sao inseridos e os metadados sao obtidos por meio de servicos OGC e da
documentacéo da IDE.

Essas propostas semiautomatizadas que consultam conjuntos de dados para
buscar elementos e descrever os metadados possuem problemas relacionados aos
elementos que sdo inexistentes no conjunto de dado. Isso é um problema frequente
nas abordagens de documentacdo de metadados, pois muitos elementos sao
inexistentes nos conjuntos de dados e devem ser preenchidos manualmente. Outro
ponto a ser tratado € a inconsisténcia com os nomes dos atributos nos conjuntos de
dados, que podem possuir nome diferente para cada conjunto de dado documentado.
Ademais, os proprios elementos de metadados podem ter inconsisténcias no
mapeamento dos elementos.

Os autores Olfat (OLFAT et al., 2012), Souza (SOUZA et al., 2013) e Kalantari
(KALANTARI et al., 2014) discutiram abordagens capazes de gerar metadados de
forma dinamica, seja para dados oficiais de governo ou dados de VGI gerados pelos
proprios usuarios. Outros trabalhos discorrem sobre a geracdo automatica de
metadados para descrever dados de VGI (BASTIN et al., 2018; RAJARAN et al., 2019;
WU et al., 2017). Os autores indicam que dados de VGI normalmente necessitam de
verificacdo de qualidade, e o uso de metadados é um fator frequentemente discutido
para isso. Nesse sentifo, foram identificados trabalhos que discutem o processo
semiautomatico para geracdo de metadados em dados de VGI (BASTIN et al., 2017;
YIN et al., 2016; SPERANDIO et al., 2018). Esses trabalhos ajudaram no
desenvolvimento dos métodos propostos para gera¢do do nosso XML com metadados
dos elementos adaptados da proposta ISO 19115-1:2014. A proposta de geracéo
semiautomatica dos metadados da TSOM surge como uma nova contribuicdo para
documentacdo de TSOM em IDE, prezando pela facilidade para publicar as TSOM

documentadas no CMT.
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3.4CONSIDERACOES FINAIS

E perceptivel que diversas aplicacbes e frameworks estdo sendo desenvolvidos
para tratar e analisar dados de trajetdrias brutas com a finalidade de atribuir semantica
(PARENT et al., 2013). Entretanto, falta na disponibilizacdo desses dados o uso de
padrées de metadados, servicos, descrigdes técnicas, informagcbes semanticas que
definam uma IDE para TSOM. Faltam também esforcos para definir uma infraestrutura
em que o0s servicos e aplicacdes estejam se comunicando. Além disso, existe a
necessidade de definir novos padrdes especificos para documentar TSOM, seja de
forma individual ou para um conjunto de dados. Isso requer servigos semiautomaticos
de documentacéo. Portando, falta um ambiente compartilhado com servicos Web,
enriguecimento semantico, dados e metadados para melhorar anélises de trajetorias.
Aplicacbes de TSOM podem ser integradas a uma IDE para ajudar cada vez mais 0s
usuarios em seus processos de documentacdo ou tomada de decisdo. O préximo
capitulo propbe uma IDE para compartihamento e documentacdo de TSOM com

objetivo de suprir essas faltas.
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4 SDI4TRAJECTORY: UMA IDE PARA ANALISE, ENRIQUECIMENTO E
DOCUMENTACAO DE TSOM

Este capitulo apresenta a proposta para habilitar a documentacédo de TSOM na
SDI4Trajectory. Inicialmente, foram definidos diversos conceitos que norteiam a
proposta da SDI4Trajectory e, posteriormente, foram detalhados os processos dessa
abordagem utilizando diagramas e algoritmos. Na Secao 4.1 sao apresentados o0s
conceitos principais da proposta de IDE para documentacdo de TSOM. A Secéao 4.2
descreve 0s requisitos funcionais para construgcédo da SDI4Trajectory e exibe detalhes
sobre as funcionalidades da arquitetura de IDE proposta. Ja na Secédo 4.3, séo
apresentadas as propostas de enriquecimento semantico da SDI4Trajectory. Na
Secdao 4.4, sao instanciados os servi¢os da IDE proposta. A Secédo 4.5 descreve sobre
os beneficios de utilizacdo da SDI4Trajectory. Ja na Secdo 4.6, sdo listados os
resultados experimentais dos processos de anotacdo semantica. Por Gltimo, na Secao

4.7, sao exibidas as consideracdes finais do capitulo.
4.1NOVAS DEFINICOES PARA DOCUMENTAR TSOM EM IDEs

Os estudos sobre trajetorias brutas avangaram para a rotulagem de pontos de
parada com informacdes semanticas. Como as IDE tradicionais ja possuem padrdes
de metadados disponiveis, editores de metadados, catalogos de metadados e
servigcos para viabilizar o acesso aos dados documentados, entdo ja é possivel
documentar TBOM em IDE tradicionais (conforme exibido na Figura 6).

No entanto, as IDEs tradicionais carecem de novos padrées que contemplem
processos de anotacdo semantica formal para documentacdo de TSOM ou padrées
de interface web para permitir que aplicagdes externas de TSOM reutilizem dados e
metadados das IDEs. Como resultado, foram propostas novas definicdes em IDEs
para auxiliar a documentacdo de TSOM. A Figura 13 apresenta um diagrama de
processos contendo etapas para documentacdo de TSOM em IDE. Conforme
mostrado, antes de usar padrbes de metadados para documentar as TSOM, 0s
processos de anotacdo semantica podem ser integrados as IDEs como servicos, ou
utilizar reutilizar APIs e dados da IDE para habilitar a documentacdo das TSOM.
Assim, foi adicionada a etapa (1) a Figura 13 para representar 0s processos de

enriquecimento semantico em IDE.
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Figura 13 — Diagrama para representar documentacédo de TSOM.
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Um dos pontos mais importantes que justifica a construcdo de um novo
conceito de IDE para TSOM ¢ a falta de padrdes ou processos para realizar anotacao
semantica. Os processos podem ser representados por meio de servicos semanticos
disponiveis em APIs, que possibilitem documentar TSOM ou reutilizar dados das IDEs
para documentar TSOM. Essas APIs também podem fornecer diferentes servigos para
analise de dados das aplicagbes baseadas em localizagbes. Esse € um ponto que
requer maior atengao, pois se precisa fornecer conjuntos de trajetérias com anotacdes
semanticas confiaveis e, posteriormente, documentar seguindo normas e padrfes de
metadados. Esses padrdes também sdo desconhecidos em conjunto de TSOM, pois
a literatura examinada néo reporta padrdes de metadados especificos para
documentar TSOM. Aqueles usuérios que forem utilizar os dados de TSOM precisam
conhecer todos os detalhes técnicos e semanticos sobre os dados. Os dados
semanticos podem fazer parte da prépria TSOM ou dos conjuntos de TSOM, além de
estarem disponiveis nos metadados.

A partir da Figura 13, foi identificado que, antes de realizar a documentagéo
das TSOM, as IDEs podem realizar interface com processos de anotacdo semantica
para possibilitar o enriquecimento semantico das TSOM. Nesta tese, 0 uso do ponto
semantico é instanciado para realizacdo dos processos de anotacfes semanticas
manual e semiautomatica, definidos posteriormente. Antes de definir esses processos,

a Definicdo 1 exibe o conceito de ponto semantico.

Defini¢cdo 01 (Ponto semantico): € uma tupla ((x, y), t, as), onde (X, y) sao as

by

coordenadas geogréficas, t € o registro temporal e as corresponde a anotacdo
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semantica, representando a localizagdo de um Unico ponto dentro de um cluster
candidato a ponto de parada e suas informacdes semanticas.

Em seguida, as Definicbes 2 e 3 abordam o0s novos conceitos de
enriquecimento semantico em IDE. O padrdao de metadados e o catadlogo séo
essenciais para facilitar a recuperacéo e atribuir qualidade aos dados. Por fim, os
servicos de analise de dados podem reutilizar conjuntos de TSOM documentadas para
explorar atividades dos usuarios, analisar trafego em cidades e recomendar locais.
Por exemplo, dados dos taxistas de cidade de Limoeiro do Norte — Ceara podem ser
analisados para identificar os locais de visita mais requisitados pelos usuarios de um
determinado bairro da cidade. Além disso, tais servicos podem ser reutilizados para

apoiar as valida¢gdes de novos métodos e algoritmos.

Definicdo 02 (Enriquecimento semantico manual): O enriqguecimento
semantico realizado por um usuario € um processo que permite a criacdo manual de
anotacdes semanticas derivadas do conhecimento prévio dos usuarios, utilizando

microsservigos da arquitetura de IDE baseada em TSOM.

O processo de enriquecimento manual permite que 0s usuarios interajam com
a SDl4Trajectory para registrar manualmente os POls visitados e as atividades
realizadas durante a coleta da trajetdéria dos usuarios. Nas Secbes 4.3.1 e 4.3.2, 0s

Algoritmos 1, 2, 3 e 5 apresentam uma proposta de validacdo da Definicao 2.

Definicdo 03 (Enriqguecimento semantico semiautomatico): O enriquecimento
semantico realizado pela IDE é um microsservi¢co da arquitetura de IDE baseada em
TSOM que gera anotacdes semanticas de forma automatizada a partir da interacéo

de aplicagBes ou usuarios.

No processo de enriquecimento semiautomatico, a anotacdo dos POls
visitados e das possiveis atividades é realizada de forma semiautomatica, pois requer
a calibracdo de parametros de similaridade por usuérios ou aplicativos externos. Na
Secao 4.3.1, os Algoritmos 1, 2, 3 e 4 visam validar a Definicdo 3. Ao instanciar os
processos de enriquecimento semantico das Definicdes 2 e 3, € possivel documentar
diferentes tipos de TSOM. O surgimento de novos tipos de TSOM depende da

interface de rede utilizada pelos equipamentos que coletam a trajetéria bruta e dos
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padrbes Web utilizados pelas aplicacbes. Por exemplo, o usuario que usa um
smartwatch para coletar a trajetéria bruta e requisitar informacdes de sensores
referentes as condicbes meteoroldgicas de chuva pode estar construindo uma
trajetéria baseada em multiplos aspectos heterogéneos, ou seja, a chamada trajetoria
holistica. Esse usuario precisa de um equipamento conectado a internet para fornecer
uma interface com padrbes Web para troca de dados. Portanto, as Definicdes 2 e 3
podem ser usadas para instanciar a documentagdo de novos tipos de TSOM, mas
esses NoVos processos semanticos tendem a exigir padrdes de interfaces Web mais
simples, leves computacionalmente e interoperaveis.

As definicdes anteriores demonstram que as IDEs podem apoiar 0S processos
de enriguecimento semantico de trajetérias, tornando-se esses processos o principal
elemento na construcédo da IDE para TSOM por corresponder a primeira tarefa no
processo de documentacéo de TSOM (ver passo (1) da Figura 13). Em contrapartida,
foi considerado que ao construir IDE para TSOM, além dos servicos de identificacéo
de pontos de parada, anotacdo semantica, inferéncia de atividades ou inferéncia de
comportamentos de objetos em movimento, também €& necessario fornecer outros
servicos como documentacdo, compartihamento, analise e recuperacdo de
informacdes de TSOM. Esses outros servigos surgem da necessidade de manter a
gualidade das TSOM. Por exemplo, um gestor de politicas publicas da area de
seguranca publica pode precisar reaproveitar TSOM coletadas por viaturas policiais
para implementar melhorias no patrulhamento policial. Portanto, a reutilizacdo de
TSOM por usuérios ou aplicativos requer confiabilidade, qualidade e documentacao
com elementos de metadados especificos para TSOM.

A APl4Trajectory (Definicdo 4) € uma API desenvolvida como um provedor de
servicos da SDl4trajectory e contém muitos recursos. Por exemplo, fornece acesso a
diversas APIs contendo informacdes semanticas sobre clima, turismo, restaurantes e
POls. Além disso, € acessivel e utilizada por outras aplicacdes, acessa bases externas
para manipulacdo, permite incorporar novos algoritmos para clusterizacdo e
segmentacao de trajetdrias, aprendizado de maquina e processamento de big data,

entre outras caracteristicas importantes.

Definicdo 04 (APl4Trajectory): A APl4Trajectory € uma API que permite a
documentacéao de TSOM, determinacéo dos pontos de parada para movimentacao de

objetos, identificacdo de pontos semanticos em clusters, clusterizacdo usando
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pardmetros de similaridade, extracdo de dados de redes sociais e sensores,

mineracdo de dados de trajetOria e outros métodos para analises de trajetoria.

A SDI4Trajectory cria um grande precedente para as novas IDEs que serdo
desenvolvidas. Com a consolidacdo de areas de pesquisa como Big Data e Machine
Learning, essas IDEs necessitam se adequar para incorporar padrdes modernos para
troca de dados e algoritmos para analise de dados. Ademais, devem considerar
ferramentas e frameworks para processamento de grande quantidade de dados. Estes
podem ser considerados tOpicos importantes para as IDEs de 4° geracgéo.
Naturalmente, a SDI4Trajectory pode fornecer acesso a diversas aplicacbes para
analise ou coleta de dados, adotar novos padrées de documentacdo e melhorar a
interoperabilidade entre servigos e dados. A definicdo da IDE proposta nesta tese &
dada pela Definigcéo 5.

Definicdo 05 (SDl4Trajectory): A SDI4Trajectory é uma IDE que permite a
combinacdo de tecnologias, pessoas, metadados, politicas e padrdes, além de
possibilitar interfaces da APIl4Trajectory com padrées web e processos de

enriquecimento semantico de trajetorias.

4.2A ARQUITETURA SDI4ATRAJECTORY

A SDI4Trajectory é baseada nos requisitos basicos das IDEs tradicionais, além
de incorporar as contribuicbes da Web semantica, os padrbes de servicos Web
interoperaveis utilizados para troca de dados, e os conceitos de APl REST e
microsservicos. Com o uso de microsservicos e REST, os servicos da SDI4Trajectory
podem ser customizados ou reutilizados para documentar trajetorias de multiplos
aspectos. REST também permite a disponibilizacdo de recursos Web por URL e
oferece melhor comunicagdo com aplicacdes externas, podendo comunicar-se com
equipamentos loT. Considerando um ambiente 10T que emprega o protocolo Message
Queuing Telemetry Transport (MQTT), o MQTT é o protocolo que gerencia a
publicacdo e o recebimento de mensagens de aplicativos IoT. Assim, uma APl REST
pode ser facilmente integrada a esse tipo de ambiente (COLLINA et al., 2012; REST
API, 2022). O padrdo OGC SWE ja utiliza o protocolo MQTT para publicacdo e

recebimento de mensagens em seus Servigos.
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Assim, sdo destacados cinco requisitos iniciais: (1) processos de anotacao
semantica; (2) definicdo de um conjunto de metadados para documentar TSOM; (3)
definicdo e customizacéo do catalogo de metadados para trajetérias; (4) servigos de
recuperacao, visualizacdo e compartilhamento de dados; e (5) analise de dados de
TSOM. O Diagrama de Casos de Uso (DCU) da Figura 14 exibe os principais
requisitos, compreendendo os atores envolvidos e suas funcionalidades. E importante
destacar que este trabalho se concentra em apresentar contribuicdes para viabilizar a
documentacédo de TSOM e oferecer conveniéncia para novos tipos de documentacéo
de TSOM por meio da customizagdo de servigos disponiveis na SDI4Trajectory. O
administrador do sistema representa um tipo de usuario responsavel por registrar
padrbes de metadados, novos usuarios e customizar servicos. Os usuarios sao
responsaveis por recuperar, compartilhar, baixar, visualizar, documentar, analisar
dados e metadados de TSOM, e possibilitar o enriquecimento semantico de trajetorias
brutas.

A utilizacado de microsservigos como padréao de interface Web em processos de
enriguecimento semantico das IDEs € importante para fortalecer as discussdes sobre
IDEs focadas em aplicacdes e permitir o uso de APIs para fornecer interface com
aplicacdes externas. Por exemplo, um aplicativo de coleta de dados em tempo real do
deslocamento de viaturas policiais pode precisar de analisar dados geoespaciais para
direcionar as viaturas mais proximas ao local de determinada ocorréncia policial. Além
disso, 0s microsservicos disponiveis com recursos de APl podem facilitar a
documentagdo do TSOM e o0 acesso aos metadados. Por exemplo, usar
microsservicos para documentar as TSOM de forma semiautoméatica por meio de um
padrdo de metadados. Microsservicos também podem ser implementados para
verificar a aplicabilidade de metadados de um conjunto de dados, consequentemente
reutilizando os dados adequados apenas na tomada de deciséo. Isso pode reduzir os
custos computacionais relacionados aos acessos a dados inapropriados por uma

aplicagéao.
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Figura 14 — Diagrama de Casos de Uso para SDI4Trajectory.
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A Figura 15 apresenta o nivel de contexto do modelo C4 para a arquitetura da
SDI4Trajectory. O diagrama de contexto do sistema apresenta uma visdo geral da
SDI4Trajectory, mostrando como o sistema de software interage com usuarios,
servicos e dados compostos na SDI4Trajectory. Nesse contexto, o sistema de

software é a APl4Trajectory que possui 0s servicos implementados.



Figura 15 — Diagrama de contexto da SDI4Trajectory.
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A Figura 16 apresenta o diagrama de Container da SDI4Trajectory. Esse nivel

do modelo C4 néo trata sobre o uso de Docker 9, e sim representa a visdo do sistema

de software por meio dos servi¢cos que fardo parte da IDE de TSOM.
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A arquitetura SDI4Trajectory implementa os conceitos de Geoportal, Dados e
Metadados, Microsservicos Web e Semanticos e, além disso, utiliza uma
APl4Trajectory, pois permite que usuarios ou software fagam suas solicitagfes, bem
como viabiliza o acesso por parte de aplicacdes e dispositivos méveis que queiram
utilizar os servigos da IDE para diferentes anélises e tomadas de decisdo. O formato
JSON foi definido para ser o padréao que ira organizar os dados da trajetoria bruta e
as anotacfes semanticas, ou seja, as TSOM. O JSON é bastante difundido pela
comunidade de desenvolvedores REST devido a sua facilidade para estruturar dados
e permitir troca de dados entre aplicagdes de forma simples (AKANA, 2022, OGC-API,
2022). Portanto, os registros de TSOM em formato JSON persistem na base de dados
criada.

As APIs utilizadas para atribuir semantica foram Google Places API e Google
Maps API. Para a Google Places API, foi utilizado o Places Search para buscar POI a
partir de uma coordenada (lat/long). A API da TomTom?° também foi utilizada para
buscar POI, porém, apesar de ser gratuita, foi identificado que ela esta desatualizada,
0 que dificulta obtenc&o de informacdo semantica atualizada. Os pontos de parada
foram computados inicialmente com o algoritmo de clusterizacdo CB-SMoT.
Posteriormente, por critério técnico, os pontos semanticos foram definidos pelos
métodos de média ponderada (ver Algoritmo 7), ponto central (ver Algoritmo 6) e K-
Medoid (STEINBACH et al., 2005), e o Place Details foi utilizado para consultar
detalhes sobre os POls. Para cada POI associado ao ponto semantico, foram
atribuidos mais detalhes seméanticos sobre cada um dos POIs. O usuario também
podera utilizar o POSTMAN para acessar os servicos da APl REST, que pode ser

incluido em software clientes, utilizando novos padrées.

4.3ENRIQUECIMENTO SEMANTICO DA SDI4TRAJECTORY

O processo de enriquecimento semantico € uma instancia da APl4Trajectory.
O enriquecimento semantico descrito nesta se¢ao representa a etapa (1) mostrada na
Figura 13 (ou seja, correspondente ao servigco de anotacédo semantica do processo de
documentacdo de TSOM). No entanto, pelos trabalhos descritos na Secédo 2, é

possivel identificar que os pesquisadores tém feito pouco esforco para incorporar

10 APl TomTom: https://developer.tomtom.com/search-api/documentation/search-service/points-of-
interest-search
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servigos de anotacdo semantica nas IDEs. Entende-se que isso é devido as limitagcdes
técnicas das IDEs tradicionais, pois ainda estdo evoluindo para uso de padrdes de
interface web modernos.

A Figura 17 ilustra o funcionamento do enriquecimento semantico considerado
nesta tese. Por exemplo, supondo que Severino use o0 sistema de bicicletas
compartilhadas da cidade Limoeiro do Norte para se deslocar do “Hotel Iracema” para
o “Supermercado Cometa” e utilize seu proprio smartphone, Severino coleta trajetorias
brutas de seu percurso e as disponibiliza para anotacdo semantica. Para o
enriquecimento semantico das trajetorias de Severino, esta tese considera quatro
etapas: (i) coleta de dados brutos de trajetéria (Figura 17(a)); (i) computacdo de
clusters para a trajetoria adquirida (Figura 17(b)); (iii) identificacdo dos pontos
semanticos (Figura 17(c)); e (iv) realizacdo de anotacdes semanticas (Figura 17(d)).
Cada etapa representa parte do enriquecimento semantico a ser incluido na IDE

proposta nesta tese. Por fim, as etapas sao detalhadas a seguir.

a) Aquisicdo de trajetérias brutas

Refere-se ao processo de aquisicdo da TBOM (Figura 17(a)). No
exemplo, Severino registrou sua movimentacao na cidade de Limoeiro do Norte

e disponibilizou a trajetdria para documentacéo na IDE.

b) Computacao de clusters

O objetivo € identificar padrdes de similaridade na trajetéria,
possivelmente correspondentes as regides onde Severino realizou as paradas.
Essas regides sao frequentemente caracterizadas por locais onde o objeto que
estd em movimento comeca a desacelerar, 0 que requer 0 uso de uma
abordagem de agrupamento espacial para classificar os pontos da trajetéria
com base no valor da velocidade do objeto de cada ponto coletado e,
posteriormente, agrupar esses pontos em clusters. A seguir, a classificacéo por
similaridade pode ser realizada apés calcular o valor da velocidade instantanea
de cada ponto e verificar se ndo ultrapassa o valor de um parametro de

velocidade de entrada pré-definido.
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Em seguida, o usuario define esse parametro de velocidade como um
critério de similaridade a ser dado como entrada para o algoritmo de
agrupamento. Assim, a formacéao de clusters candidatos a pontos de parada é
realizada com base nos valores de similaridade entre a velocidade calculada
de cada ponto e o valor do parametro de entrada definido pelo usuario que é
visto como um limite de velocidade. Apds agrupar os pontos por similaridade,
o algoritmo retorna os clusters <Cy, ..., Ca> para a trajetéria de Severino (Figura
17(b)). Cada cluster possui um conjunto de pontos agrupados por um padrao
de similaridade e é identificado por circulos na Figura 17(b).

Nesta abordagem, podem surgir varios outliers, por exemplo, o tempo
de semaforo que nao foi considerado. Com isso, o ponto de parada selecionado
pode ser uma parada do objeto movel no semaforo. Porém, existem diversas
técnicas para evitar computar pontos de parada em seméaforo. Por exemplo,
poderia sobrepor um conjunto de pontos representando os semaforos de uma
cidade, caso algum dos pontos estivesse contido na regido de formacéao do
cluster, é possivel realizar uma busca por POI mais préximo ao ponto que
representa 0 semaforo. Caso existisse POl a um determinado limiar de
distancia, o candidato a ponto de parada seria considerado, caso contrario

poderia ser descartado.

c) ldentificacdo de pontos semanticos

A identificacdo de pontos semanticos em clusters € uma abordagem
utilizada para representar um Unico ponto como candidato a ponto de parada.
O método de anotacdo semantica utiliza a abordagem de associar o local
visitado que estiver mais proximo ao ponto semantico.

O ponto semantico, por sua vez, é representado por novas coordenadas
geograficas geradas a partir do célculo da média ponderada. A Figura 17(c)
mostra 0os pontos seméanticos <SP, ..., SPn> gerados para a trajetoria de
Severino. Por fim, um conjunto de POls é associado a cada ponto semantico
usando a distdncia minima percorrida informada pelo usuéario. As distancias
entre cada ponto semantico e todos os provaveis POls sdo computadas. No
entanto, apenas os POlIs cujas distancias sdo menores ou iguais a distancia

minima percorrida serdo associados a um ponto semantico.
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d) Realizacéo de anotacbes semanticas

Esta etapa visa anotar informacdes semanticas (por exemplo, local
visitado ou atividades realizadas por um objeto em movimento) aos pontos de
parada da trajetoria de Severino (ver Figura 17(d)). Para cada ponto semantico,
séo considerados apenas os POIs mais proximos, dos quais sédo selecionados
aqueles que contém os horarios de funcionamento pertencentes ao intervalo
de tempo de formacédo do cluster. Além disso, os pontos semanticos podem
receber anotacdes de provaveis atividades realizadas pelo usuario. O método
de inferéncia de atividade utilizado depende do tipo de processo de
enriquecimento semantico escolhido pelo usuario ou aplicacdo. Se for realizado
um enriquecimento manual, o usuario anota manualmente suas atividades
associando-as a cada ponto de parada, enquanto no enriquecimento
semiautomatico utiliza APIs que retornam locais visitados por usuarios.

Para inferéncia de atividades, inicialmente é criada uma lista contendo
diferentes tipos de atividades e respectivas categorias de POI. Por exemplo, a
atividade “alimentacdo” pode conter POls das categorias “supermercado” e
‘restaurante”. Assim, os POls previamente associados a cada ponto semantico
sdo categorizados por tipo de atividade, de acordo com a lista previamente
criada. A inferéncia da atividade € baseada no conjunto de POls categorizados,
pois sao obtidas as distancias entre o ponto semantico e os POls selecionados.
Para cada conjunto de POls categorizados, foi calculado a quantidade de POls
existentes dividida pela menor distancia entre os POls, entdo o resultado €
multiplicado por um fator de normalizac&o. Por fim, a atividade do conjunto de
POls categorizados com maior valor apés o célculo de normalizacdo é

associada ao ponto semantico.

A execucdo das etapas a, b, c e d da Figura 17 garante a geracdo de TSOM,
gue podem ser documentadas. A instanciagdo do processo de enriquecimento
semantico em IDE € descrita pelo Algoritmo 1. Primeiramente, os clusters sao
computados conforme mostrado na linha 2, considerados como clusters candidatos a
pontos de parada em uma trajetoria bruta. Posteriormente, um Unico ponto semantico

€ identificado em cada cluster (linha 3) para associar informacfes semanticas (por
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exemplo, um POI ou ROI) com os clusters candidatos a pontos de parada. Em
seguida, foram propostas duas abordagens para o enriquecimento semantico de
trajetorias por meio de IDE (da linha 4 a 7), a saber, semiautomética e manual. Apos
0 enriguecimento semantico, o Algoritmo 1 gera as TSOM contendo metadados sobre
0 processo de enriquecimento semantico escolhido (linha 9). Para finalizar, a
documentacédo das TSOM ¢é realizada com base em um padrdo de metadados (linha
11), como a ISO 19115-1:2014, e disponibilizadas no Catalogo de Metadados de
Trajetorias (CMT) — ver etapas 2 e 3 da Figura 13.

Figura 17 — Enriqguecimento semantico: (a) Exemplo de TBOM. (b) Computar clusters. (c)
Identificacdo de ponto seméantico. (d) Anotacao do provavel POl e atividade.
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Algoritmo 1 Enriquecimento semantico da SDI4Trajectory. (Autoria)

Input: Raw Trajectory, TR = (try, ..., try), enrichment process and metadata_standard
Output: TSOM and metadata

1 FOR each trajectory tr IN TR DO

2 ComputerCluster (tr);

3 IdentificationSemanticPoint (clusters);

4 IF process == semi-automatic THEN

5 SearchPOlsSemi-Automatic ();

6 ELSE

7 AnnotationManual ();

8 /* method of TSOM and metadata generation */
9 Generation (tsom_file);

10 /* method of TSOM documentation with metadata standard */
11 Documentation (tsom_file, metadata_standard);
12 return documented_tsom;

Nas Secdes 4.3.1 e 4.3.2, foram apresentadas as propostas para 0S processos
de anotacdo semantica das Definicdes 2 e 3 propostas. Esses processos garantem a
documentacéo das TSOM e séo descritos por meio de algoritmos definidos para cada
etapa do processo. Portanto, a necessidade de se ter processos de anotacéo
semantica em IDE é a principal motivacdo desta tese que propde novas definicdes

para IDE baseadas em TSOM.

4.3.1 Enriguecimento semantico semiautomatico

A proposta de Enriquecimento Semantico Semiautomatico tem a funcdo de
consumir dados brutos de trajetéria, realizando posteriormente as quatro etapas
mostradas na Figura 18. Por fim, essa etapa visa gerar TSOM a serem submetidas ao

processo de documentacao.

Figura 18 — Processo de enriquecimento semantico semiautomatico.
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Inicialmente, os agrupamentos de candidatos a pontos de parada sao detectados
na trajetoria bruta (Figura 18 — etapa (1)). Um algoritmo de agrupamento espacial
(Algoritmo 2) é utilizado nesta etapa, pois 0 objetivo é agrupar provaveis pontos de
parada com caracteristicas semelhantes (por exemplo, velocidade), escolhendo
posteriormente um Unico ponto de parada no agrupamento a ser associado a
informacéo semantica (ver Algoritmo 3), denominado ponto semantico (VIDAL-FILHO
et al., 2020).

Algoritmo 2 Computar clusters. (Autoria)

Input: Raw Trajectory, TR = (py, ..., pn), Clustering method (Cm), set of parameters for clustering

(Sp = (s, ... S1))
Output: clusters, C = (c, ..., C)

1 clusters = new List < TrackPoint >;
2 TrackPoint = null;

3FOR each pointp IN TR DO
/* findStopPoints is the function that computes the clusters */
clusters = findStopPoints (p, Cm, Sp);

IF p € cluster THEN
/* clusters are a list of points that belong to trajectory */
clusters.addAll (p);
ELSE
/* moves are lists of points that do not belong to the cluster */
10 moves.addAll (p);
11 return clusters;

© 0 N o o b

O Algoritmo 2 utilizado pela SDI4Trajectory fornece um servigo para computar
clusters, ou seja, “clusters candidatos a pontos de parada”. Antes de usar esse
servico, o usuario deve definir um conjunto de parametros de entrada para o Algoritmo
2, que inclui o método de agrupamento escolhido e seus valores de parametros
correspondentes (por exemplo, conhecidos como limiares) (linha 4). Esses limiares
S0 necessarios para encontrar clusters com caracteristicas semelhantes na trajetoria
e sao escolhidos com base no método de agrupamento selecionado, definicdes
prévias da literatura e na experiéncia do usuario. Os autores (SMITH, 2008; YANG et
al., 2012; MILLWARD et al., 2013) realizaram estudos para definir limiares de distancia
minima percorrida para objetos moveis em espacos internos e externos. Esses
limiares também podem ser definidos de acordo com o tipo de transporte utilizado pelo
objeto em movimento, pois 0s agrupamentos também sdo sensiveis aos meios de

transporte.
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A etapa (2) da Figura 18 envolve a identificagdo de pontos seméanticos a serem
selecionados do cluster. Ap6s computar os clusters, € necessario definir um unico
ponto no cluster como ponto semantico, pois partindo desse ponto, os POIs mais
proximos sdo pesquisados usando as funcionalidades de uma API para pesquisar
localidades e extrair dados de localizagdo. O Algoritmo 3 é usado pela SDI4Trajectory
para determinar o ponto semantico. Inicialmente, os esforcos se concentraram
principalmente apenas na definicdo de um ponto central na regido do cluster. No
entanto, a escolha do ponto central dificimente seleciona um ponto semantico
pertencente ao cluster da trajetoria.

Nesta tese foi proposto um método que tem como base a média ponderada para
identificar o ponto semantico do cluster foi definido para SDI4Trajectory (VIDAL-FILHO
et al., 2020). Tal método consiste na ordenacédo de pontos com base em determinados
valores de uma caracteristica relevante (por exemplo, pontos de baixa velocidade
recebem maiores pesos dentro de um cluster da trajetdria). Para fins de validacao dos
algoritmos de ponto semantico, a SDI4Trajectory também possui o algoritmo K-
Medoid para escolha de pontos semanticos. De qualquer forma, o usuario podera
escolher qual método utilizar para identificar o ponto semantico do cluster,

proporcionando flexibilidade ao enriqguecimento.

Algoritmo 3 Escolha do ponto semantico. (Autoria)

Input: ClusterList, C = (¢, ..., €,) and SemanticPointMethod
Output: StopList, S = (s, ..., Sn)

1 StopList = new List < semanticpoint >;
2 semanticpoint = null;

3FOR each cluster ¢ IN clusters DO
4 IF stopMethod == WEIGHTED THEN
[* StopsDiscovering method to identify semantic point in clusters */
semanticpoint = StopsDiscoveringWeightedAverage (c);
ELSE IF
semanticpoint = StopsDiscoveringCentralPoint (c);
ELSE
semanticpoint = K-medoid (c);
10 StopL.ist.addAll (semanticpoint);
11END FOR
12 return StopList;

© 0 N o O

O Algoritmo 3 utiliza os métodos StopsDiscoveringByCentralPoint (),
StopsDiscoveringByWeightedAverage () e K-medoid () para encontrar pontos

semanticos a partir de parametros recebidos (ver linhas 5, 7 e 9 respectivamente).
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Apds computar os clusters, o algoritmo verifica qual método de deteccédo de ponto de
parada em cluster foi informado pelo usuario. Os Algoritmos 6 e 7 representam os dois
métodos de deteccdo de ponto de parada que foram desenvolvidos para esta tese. O
primeiro é chamado de Média Ponderada, enquanto o segundo € uma abordagem
conhecida como Ponto Central. A terceira utiliza as definicbes algoritmicas do K-
Medoid (STEINBACH et al., 2005).

Na etapa (3) da Figura 18, os POls sao associados ao ponto semantico de cada
cluster, com base em uma distancia minima percorrida (definida pelo usuario). Para
cada POl associado ao ponto semantico do cluster, ha algumas informacgdes a serem
recuperadas sobre o POI, como nome, coordenadas, menor retangulo envolvente (i.e.,
bounding box), categoria, horario de funcionamento e distancia até o ponto semantico.
Essas informacdes sédo determinadas usando as APIs para pesquisar lugares e extrair
dados de localizacao.

O Algoritmo 4 realiza o enriguecimento semantico inferindo os provaveis POls e
as atividades possiveis para cada ponto semantico. Para cada cluster candidato a
pontos de parada identificado, o Algoritmo 4 recebe a coordenada geografica dos
pontos semanticos como parametro de entrada. Em seguida, a APl de extracdo de

dados de localizacéo retorna os POIs mais préximos do ponto semantico (linha 4).

Algoritmo 4 Enriquecimento semantico semiautomatico.

Input: Coordinates of semantic point in the cluster and Maximum Walking Distance (MWD)
Output: Set of POIs and Activity

1 POIList = new List < POI >;
2POI = null;

3 [* nearbySearchRequest is a function to search for POIs near the point semantic */
4 response = nearbySearchRequest.POI (SemanticPoint.getCoordinate());

5 results [] = addAll.response;

6 FOR each result IN results DO

7 resultCoord poi_coord = new Coordinate (result);

8 distanceSemanticPoint = Haversine.distance(semanticpoint, poi_coord);

9 IF distanceToSemantiPoint > MWD THEN

10 BREAK;

11 ELSE

12 POI p = new Semi-AutomaticPOI (Id, name, coordinate, bounding box, address);
13 period = details.openingHours.p;

14 [* verifies if the POI is open at the time of the semantic point collection */

15 IF p.isOpen(period, semanticpoint.getinstant()) THEN

16 POIlList.add (p);

17 I* GravityNewton is the function that returns the probable activity of the POls */
18 Activity = GravityNewton (POIList);

19 return Activity;

20 return POIList;
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A API de extracdo de dados de localizacdo retorna um conjunto de POIls a
serem associados ao ponto semantico (linhas 4 e 5). No entanto, o Algoritmo 4 s6
associara POls ao ponto semantico: (1) se a distancia entre o ponto semantico e o
POI for menor ou igual ao limiar da distancia maxima percorrida — informada pelo
usuario (da linha 9 a 16); (2) se 0 momento em que 0 ponto semantico € coletado
pertence ao intervalo de tempo de funcionamento do POI (linhas 15 e 16). Apos a
execucao do Algoritmo 4 é possivel ter mais de um POI associado a um ponto
semantico. Inicialmente, isso é feito considerando a distancia minima de um POI ao
ponto semantico e verificando o horario de funcionamento do POI em relacdo ao
horario do deslocamento. Em seguida, identifica-se o provavel POl de um ponto
semantico levando-se em consideracdo também a provavel atividade que o usuario
realizou no local visitado em relagéo ao ponto semantico, conforme explicado a seguir.

A etapa (4) da Figura 18 busca inferir atividades realizada pelos usuérios nos
segmentos de trajetdrias. Para cada ponto de parada identificado na trajetéria, o
processo busca inferir uma atividade. Essa atividade € identificada a partir dos POls
mais préximos ao ponto de parada retornados por APIs que retornam locais visitados
por usuarios. Portanto, apos analisar as categorias de cada POI, é utilizado um célculo

de probabilidade para gerar a provavel atividade.

4.3.2 Enriquecimento manual

O Enriquecimento Semantico Manual permite a inclusdo de anotacoes
semanticas manualmente através de um servico disponivel na SDI4Trajectory (Figura
19). Ou seja, o usuério pode anotar manualmente os POIs ou atividades, associando-
os diretamente a possiveis agrupamentos de clusters candidatos a pontos de parada,
formados a partir do algoritmo de agrupamento adotado.

Esse tipo de enriquecimento tem se tornado usual devido ao incentivo por parte
de aplicacbes baseadas em localizagbes ao utilizar o cidaddo como um sensor
voluntéario, gerando novos dados para reutilizacdo. Dessa forma, os cidadaos podem
compatrtilhar o local visitado, adicionar ao mapa o ponto de interesse recém visitado,
entre outras formas. Essa contribuicdo € importante no contexto das trajetorias, pois
normalmente se coleta apenas o timestamp, assim com anotagcdes semanticas

manuais é possivel validar formas de enriguecimento semantica automatica ou



81

semiautomatica. Além disso, os dados voluntarios podem ser utilizados para tomadas
de decisbes rapidas como, por exemplo, inferir 0 comportamento de um usuario
durante deslocamento no Waze, e identificando se € algum usuario dirigindo sob efeito

de alcool.

Figura 19 — Processo de enriquecimento seméantico manual.
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Fonte: Autoria (2022)

As abordagens das etapas 1 e 2 da Figura 19 sdo as mesmas das etapas 1 e 2
da Figura 18. O Algoritmo 5 representa as etapas 3 e 4 do processo descrito na Figura
19. Na Etapa 3, o usuéario registra o POI visitado utilizando uma GUI fornecida pelo
servico de anotacdo manual da SDI4Trajectory. Na etapa 4, para cada POI inserido
manualmente, o Algoritmo 5 calcula a menor distancia entre o POI e o ponto semantico
(linha 6) e verifica se o instante da coleta do ponto semantico pertence ao intervalo de
tempo de abertura e fechamento do POI anotado manualmente (da linha 7 a 9). Caso
ocorra, o POI sera atribuido ao ponto semantico. Caso contrario, se nao houver
registro do horéario de visita do POI, o Algoritmo 5 seleciona o POl com a menor

distancia até o ponto semantico (da linha 10 a 11).
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Algoritmo 5 — Enriguecimento semantico manual.

Input: Coordinates of semantic point in the cluster, VisitedPOI [] and Maximum Walking Distance
(MWD)
Output: TSOM (semantic points and POIs)

1 RelatePOlsToSemanticPoint ();
2 poisToSemanticPoint poi = new Map ();

3FOR each semanticpoint DO

/* maximum time is a threshold used to consider semantic points */

4 SemanticPointMaxTime = radius/velocity;

5 FOR each poi IN visitedPOI DO

6 distance = haversine (semanticpoint.coordinate, visitedPOl.coordinate);

7 IF MWD >= distance THEN

8 IF poi.horary.start == undefined || poi.horary.end == undefined THEN

9 mostLikelyStop = poisToSemanticPoint.get(poi);

10 IF mostLikelyStop == null || distance < haversine (mostLikelySemanticPoint.coordinate,
poi.location) then

11 poisToSemantic.set (poi);

12 ELSE

13 startDate = new Date (poi.horary.start).getTime();

14 endDate = new Data (poi.horary.end).getTime();

15 startSemantiPointInstant = new Date (semanticpoint.instant).getTime() + 3600 * 3 *
1000;

16 IF (startDate >= startSemanticPointInstant) & (endDate <= endSemanticPointInstant) then
17 SemanticPoint.visitedPOl.push (poi);

18 return TSOM;

4. 4INSTANCIANDO OS SERVICOS DA SDI4TRAJECTORY

Esta secdo mostra 0 uso dos servicos propostos na SDI4Trajectory, como
processos de enriquecimento semantico, andlise, visualizagdo e armazenamento de
TSOM. A linguagem Java (com uso do framework Spring Boot) foi usada para
desenvolver os recursos disponiveis da SDI4Trajectory. O algoritmo de agrupamento
utilizado para agrupar pontos de trajetorias € o CB-SMoT proposto por Palma (PALMA
et al., 2008), que foi escolhido por ser de facil aplicacédo, além de ser bastante usado
na literatura (PARENT et al., 2013; YAN et al., 2013). No entanto, a IDE pode fornecer
outros algoritmos de agrupamento — por exemplo, o uso do agrupamento Medoid
definido em Steinbach (STEINBACH et al., 2005). Os métodos utilizados para
identificar o ponto semantico foram instanciados através das definicbes dos métodos
de média ponderada, K-Medoid e ponto central discutidos anteriormente.

Em ambos 0s processos de enriquecimento semantico, 0s usuarios precisam

submeter cada trajetoria a SDI4Trajectory, e entdo definir os parametros para a
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inicializacdo do processo de anotacdo semantica. Os seguintes parametros sao
necessarios: escolha do processo de enriquecimento semantico a ser usado, limiares
do algoritmo CB-SMoT (i.e., stop time, speed limit, average speed e maximum walking
distance) e a selecdo do método de identificacdo do ponto semantico usando o front-
end da SDI4Trajectory (por exemplo, o método do ponto central, 0 método da média

ponderada ou o algoritmo K-Medoid).

4.4.1 Exemplo de enriguecimento semantico semiautomatico

Nesta secdo é exemplificado o uso do enriquecimento semantico
semiautomatico da SDI4Trajectory (ou seja, Definicdo 3). Para tanto, é utilizado o
método da média ponderada para identificar o ponto seméntico e os valores dos
parametros de entrada escolhidos para o algoritmo CB-SMoT. Sao eles: stop time =
300 s; speed limit =4 m/s; average speed = 3 m/s e maximum walking distance = 100
m. A Figura 20 apresenta um exemplo da TSOM gerada pela execucdo desse
enriquecimento semantico semiautomatico. A TSOM da Figura 20 contém trés pontos
semanticos, em que dois deles indicam a atividade de fazer compras, representada
por um icone de sacola de compras, enquanto a atividade do terceiro ponto semantico
esta relacionada a alimentacéo, representada por dois talheres.

A inferéncia de atividades desse processo de enriquecimento é feita com base
no modelo gravitacional de Newton, utilizado por Furletti et al. (2013). A lei
gravitacional define como dois corpos com massas diferentes se correlacionam em
relacdo um ao outro. Nesta tese foi adotada a solugéo proposta em Furletti et al.,
(2013), que adaptou o modelo de Newton para representar a relacao entre um ponto
semantico e um POI, determinando assim a provavel atividade do ponto semantico.
Tal adaptacdo é implementada pelo método GravityNewton () do Algoritmo 4 para
inferir as atividades da trajetéria (linha 18). Essa etapa de inferéncia é o ultimo passo
do processo semiautomatico.

Durante esse processo de enriguecimento, o usuario pode consultar o mapa e
as anotacdes da TSOM utilizando as funcionalidades “Visualization” e “File Preview”,
respectivamente (Figura 20). Se necessario, 0 usuario pode ajustar os parametros
definidos para enriquecimento semantico (fungao “Enrichment”) e, posteriormente,
finalizar com a documentacéo da TSOM na SDI4Trajectory. E nesse momento que 0
usuario pode escolher o algoritmo de identificacdo de ponto semantico, definir
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processo de enriquecimento semantico e alterar limiares dos algoritmos. O usuario
também pode utilizar o servico de “Enrichment” apenas para identificar os pontos
semanticos, e analisa-los. A titulo de exemplo, ao considerar que o0 usuério anotou
manualmente os locais visitados em uma trajetoria, ele pode usar o servico de
enriquecimento semantico semiautomatico para computar clusters e os respectivos
pontos semanticos, sem a necessidade de adicionar semantica, apenas para fins de
analise. Isso consiste em identificar visualmente no mapa se o ponto semantico

pertence a uma regido anotada manualmente pelo usuario.

Figura 20 — Servico do enriquecimento semantico semiautomatico.
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4.4.2 Exemplo de enriguecimento semantico manual

Nesta secao, é apresentado um exemplo de uso do enriquecimento semantico
manual (Definicdo 2). Inicialmente, o usuério realiza o upload da trajetéria bruta. Os
parametros usados para computar os clusters e identificar os pontos semanticos séao
0s mesmos usados na secao anterior. Em seguida, o usuario registra manualmente
na area de buffer criada para os clusters candidatos a pontos de parada (exibidos na
interface do sistema) os possiveis POls visitados e as provaveis atividades realizadas
(Figura 21). O usuario também pode informar manualmente o intervalo de tempo
decorrido durante sua visita ao POI. Tal informacdo de tempo é utilizada pelo

Algoritmo 5 para inferir o POI provavel. Contudo, o usuario nao € obrigado a fornecer
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a hora exata (opcional) da visita, pois pode ndo se lembrar dela. O Algoritmo 5 utiliza
também o célculo da distancia Haversine discutido por Alam et al., (2016), visando

encontrar o POl mais proximo do ponto de parada.

Figura 21 — Servico de enriquecimento semantico manual.
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Para o exemplo apresentado nesta sec¢do, o0 usuario realiza anotagéo
semantica manual (ou seja, rétulos com informacdes semanticas) aos pontos da
trajetéria bruta referentes as atividades e meios de transporte. Por fim, o modelo
proposto realiza inferéncia dos segmentos da trajetoria.

O uso de VGI em aplicacdes espaciais tem se tornado usual (YEOW et al.,
2021) principalmente devido as dificuldades em obter dados oficiais para fins de
validacfes ou tomadas de decisdes. Porém, o uso de enriquecimento manual pode
ser util para validar os processos semiautomaticos propostos na literatura. Finalmente,
esse recurso pode ajudar na criagdo de um conjunto de VGI, pois os POls anotados
manualmente serdo armazenados em um banco de dados, que podera ser mais uma
forma de anotacdo semantica utilizada pelo enriquecimento semiautomatico, ja que
normalmente existem POIs que sao desconhecidos dos servicos que retornam

informacdes de locais (i.e., Google Places APl e TomTom API).

4.4.3 Visualizacao e analise de TSOM
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Na SDI4Trajectory, o usuario realiza buscas a partir do catalogo metadados para
fins de download, visualizacdo e analise das TSOM. O usuario pode digitar por
palavras chaves ou buscar espacialmente em regides, retornando conjuntos de TSOM
documentas. A propria IDE fornece servicos para visualizacédo e analise das trajetorias
enriquecidas semanticamente em formato JSON. O servi¢co de visualizagdo € algo
tipico das IDEs tradicionais, porém nao foram identificados padrdes de servicos OGC
com a finalidade de analisar TSOM. Os usuérios podem submeter consultas sobre
TSOM nas IDEs, para encontrar metadados sobre dados de diversos tipos, seja sobre
0 processo de coleta de dados ou processo de anotacdo semantica. Outros servigos
sdo disponibilizados pela SDIl4Trajectory proposta, como download e
compartilhamento de TSOM. Esses servigos estdo disponiveis apds o enriquecimento
semantico, pois o usuario pode decidir compartilhar no catalogo de metadados ou
reutilizar as TSOM em outras aplicagbes. A Figura 22 exibe uma TSOM utilizando o

recurso de visualizagao.

Figura 22 — Vlsuallzagao de TSOM na IDE.
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4.4.4 Sistema gerenciador de dados e metadados

Como foi descrito anteriormente, a SDI4Trajectory possui uma funcéo para
exportar e documentar TSOM. Porém, o objetivo geral de uma IDE é fornecer o
compartilhamento e acesso aos dados e metadados que sdo documentados. Sendo
assim, qualquer usuério podera consultar um metadado disponivel, além de ter acesso

as TSOM. Logo, fez-se necessario o uso de Sistema Gerenciador de Banco de Dados
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(SGBD), o0 que ja é tipico das IDEs, bem como de outras aplicacdes que necessitam
armazenar dados. O SGBD utilizado para armazenar as TSOM foi o MySQL. Ademais,
0 SGBD também é utilizado para armazenar os POls coletados manualmente,
gerando uma nova base de POls, que pode ser reutilizada pela API4Trajectory para
apoiar o enriquecimento semiautomatico de TSOM. Por outro lado, os metadados
gerados pelo enriquecimento semantico sdo armazenados e gerenciados pelo CMT.
Esta tese adotou a customizacdo do Geonetwork ' como catalogo de metadados,
pois ele implementa o padrao 1ISO 19115-1:2014, permite adaptacdes aos padrbes
utilizados no catalogo, possui facil utilizacdo e customizacéo e € bastante utilizado por

IDE nacionais.

4 5APLICABILIDADE DOS SERVICOS DA SDI4ATRAJECTORY

A partir da criacdo e disponibilizacdo dos servigos da SDI4Trajectory, € criado
um ambiente apoiado por IDE para enriquecer, documentar e fornecer dados de
TSOM. Para visualizar e baixar as TSOM documentadas, o usudrio pesquisa no
catadlogo de metadados usando um conjunto de palavras-chave ou uma regidao de
pesquisa espacial. A SDI4Trajectory fornece servigos de visualizagdao de TSOM e
consultas para obtencdo de metadados como, por exemplo, valores dos parametros
de entrada do algoritmo de agrupamento adotado. Outros servicos podem ser
utilizados na SDI4Trajectory proposta, como a documentacdo automatizada de
TSOM.

Ap6s o enriquecimento semantico proposto, as TSOM podem ser documentadas
de forma semiautomatica. A Figura 23 ilustra partes da TSOM apresentada na Figura
20, que agora sao exibidas no formato JSON. A Figura 23 contém dados da trajetoria
bruta, identificacdo de pontos de parada, lista dos possiveis POIls visitados, provavel
POl e atividade de um ponto de parada, além de metadados sobre os algoritmos de
agrupamento escolhidos e detalhes sobre os métodos disponiveis para
enriguecimento semantico. Cada POI contém registro de nome, categoria, horario de

funcionamento, retangulo envolvente e outras informac6es semanticas.

11 Geonetwork: https://geonetwork-opensource.org
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Figura 23 — Exemplo de TSOM. (a) Metadados sobre os métodos utilizados para o enriquecimento.
(b) Conjunto de pontos de parada identificados. (c) Informa¢@o semantica sobre a provavel atividade

e POl visitado.
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Fonte: Autoria (2022)

Os resultados da Figura 23 foram obtidos pela execucdo dos Algoritmos 1 — 5
apresentados neste capitulo. A Definicdo 3 foi utilizada para formalizar o processo de
enriguecimento semantico. Apos a execuc¢ao desse processo, foi utilizado um conjunto
de campos extraidos da norma 1ISO 19115-1:2014 para documentar a TSOM da Figura
23. A norma ISO 19115-1:2014 foi adaptada por dois motivos: (1) € um padrao
consolidado que permite a selecdo de campos necessarios para a documentacao do
conjunto de dados; (2) € simples de usar, pois ndo contém campos obrigatérios. A
Figura 24 apresenta um exemplo de TSOM documentada pelo Enriquecimento
Semantico Semiautomatico da SDI4Trajectory proposta, conforme Definicdo 3. Por
meio do CMT, pode-se compartilhar TSOM e metadados com informacdes que

agregam qualidade aos dados de objetos em movimento.
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Figura 24 — Exemplo de TSOM compartilhada com metadados no CMT.
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Fonte: Autoria (2022)

Portanto, a IDE pode compartilhar informacdes técnicas, semanticas e detalhes
dos algoritmos de enriquecimento semantico e manual, além de disponibilizar dados
e seus metadados, que podem ser combinados e utilizados por outros sistemas para
melhorar os processos de tomada de decisdo sobre dados de objetos moéveis.

4.6 ANALISE DOS PROCESSOS DE ENRIQUECIMENTO SEMANTICO

Esta sec¢do realizou comparacdes com os métodos de identificacdo de ponto
semantico e 0s processos de enriquecimento semanticos propostos nesta tese. A
ideia é identificar buscar explicagfes para os retornos semanticos a partir das TSOM
geradas.

4.6.1 Comparacao entre os metodos de identificacdo de ponto semantico
(média ponderada, ponto central e K-Medoid)

Esta tese abordou trés algoritmos para identificacdo de pontos semanticos:
média ponderada, ponto central e K-Medoid. Inicialmente, foi adotada uma
metodologia baseada em ponto central (Algoritmo 6), que funciona da seguinte forma:

0 processo semantico se inicia com agrupamento de pontos, criando uma area de
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buffer contendo os pontos com similaridade de velocidade. O ponto central escolhe o
centro do buffer como sendo o ponto semantico, obtendo as coordenadas
posteriormente. O problema é que esse método dificilmente ird escolher o ponto
semantico pertencente aos pontos da trajetéria bruta (ver Figura 25). Dessa forma,
foram investigadas na literatura novas abordagens e foi definida uma contribuicdo
para esta tese, que consiste no algoritmo de média ponderada para identificar pontos
semanticos. O Algoritmo 7 apresenta o pseudocoédigo utilizado para o método da
média ponderada.

O Algoritmo 6 representa o Método Ponto Central utilizado para identificacao
de pontos semanticos em clusters. Primeiramente, o algoritmo encontra o tamanho do
cluster (linha 3). Se o tamanho do cluster for um nimero par (linhas 5 a 8), calcula-se
a latitude e longitude utilizando a média aritmética entre o ponto obtido pelo método
get (center) e o get (center + 1). Caso contrario (linhas 11 a 14), seleciona-se o ponto
pelo método get (center). Para cada ponto € calculado o instante de tempo, e, por fim,
retorna-se os pontos de parada.

O Algoritmo 7 apresenta o pseudocodigo da contribuicdo desta tese para
identificacdo de pontos semanticos em trajetdrias brutas. O Algoritmo recebe como
parametro de entrada uma lista de clusters, que podem ser definidos de forma
semiautomatica por meio de algoritmos de agrupamento e baseado em algum critério
de similaridade. A partir disso, a ideia central do algoritmo é priorizar pontos
pertencentes ao cluster que possuem baixa velocidade e, entdo, verificard a
velocidade instantdnea de cada ponto pertencente ao cluster. Isso é considerado, pois
0 usuario utilizando um meio de transporte tende a reduzir sua velocidade durante o
processo de parada, consequentemente, podendo chegar até a estacionar
completamente, ou seja, alcancando aproximadamente uma velocidade nula.

Para priorizar os pontos de baixa velocidade, foi utilizado o conceito de média
aritmética ponderada para atribuir pesos aos pontos pertencentes aos clusters. Assim,
os pontos de baixa velocidade recebem pesos maiores, enquanto os pontos de alta
velocidade recebem pesos menores. Apos receber uma lista de clusters, o algoritmo
ordena os pontos com base na velocidade para cada cluster candidato a ponto de
parada (linhas 2 — 4).

Feito isso, 0 algoritmo calcula a média ponderada das coordenadas, tempo e
instante dos pontos de cada cluster (linhas 5 — 12). Os pesos utilizados séo definidos

com base na quantidade de pontos que existem no cluster. Por exemplo, se o cluster
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possui 60 pontos, os pesos atribuidos sdo de 0 a 59. Nesse sentido, 0os pontos com
baixa velocidade serdo priorizados na geracdo do ponto semantico. Por fim, o
algoritmo define a localizacdo do ponto seméantico como coordenada do ponto de
parada (linha 13), instancia e retorna um novo ponto semantico associado ao cluster
(linhas 14 — 17). A localizacdo do ponto semantico retornado é utilizada como
parametro para acessar e buscar servicos de APIs e informa¢cdes semanticas para

enriquecimento de trajetorias.

Algoritmo 6 Identificacdo de ponto seméantico baseado em ponto central.

Input: clusters list
Output: SemanticPoint
1: stops = new List<SemanticPoint>;
2: FOR EACH cluster IN clusters DO
/I cluster size
3: size = cluster.getPoints().size();
/l index of the central point
4: center = size/2;
5: IF (size % 2 == 0) THEN
/I get central point’s X and Y
6: X = (cluster.getPoints().get(center).getCoordinate().getX()
+ cluster.getPoints().get(center+1).getCoordinate().getX())/2;
7: Y = (cluster.getPoints().get(center).getCoordinate().getY ()
+ cluster.getPoints().get(center+1).getCoordinate().getY())/2;
8: stopCoordinate = new Coordinate (X, Y);
/I get instant stop from central point
9: instantinMillis = (cluster.getPoints().get(center).getInstant().getTime()
+ cluster.getPoints().get(center+1).getInstant().getTime())/2;
10: instant = new Date (instantinMillis);
11: ELSE
/I get central point’s X and Y
12: X = cluster.getPoints().get(center).getCoordinate().getX();
13: X = cluster.getPoints().get(center).getCoordinate().getY();
14: stopCoordinate = new Coordinate (X, Y);
/I get instant stop from central point
15: instantinMillis = cluster.getPoints().get(center).getInstant().getTime();
16: instant = new Date(instantInMillis);
/I stop definition
17: stop = new SemanticPoint (stopCoordinate, instant, cluster);
18: stops.add(stop);
19: return stops;

Os dois métodos foram implementados devido a algumas observacdes
identificadas na definicdo do ponto semantico dentro do cluster, por exemplo, o ponto
semantico selecionado nem sempre pertence aos pontos da trajetoria. A Figura 25(a)
exibe o resultado da identificacdo de um ponto seméantico pelo Método Ponto Central
e a Figura 25(b) exibe o resultado da identificacdo de um ponto semantico pelo Método

Média Ponderada. Na Figura 25, o ponto semantico é representado visualmente por
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um carro na cor amarela e com um baldo vermelho. Portanto, percebe-se que as

localizagBes de ambos os pontos sdo distintas, e que o ponto semantico da Figura

25(b) coincide com os pontos da trajetéria.

Algoritmo 7 Identificacdo de ponto semantico baseado em média ponderada.

Input: clusters list
Output: SemanticPoint

1: stops = new List <SemanticPoint>;

2: FOR each cluster IN clusters DO

/[sort trackpoints by instantaneous velocity

3: ordered = new List<TrackPoint>

4: Collections.sort(ordered);

/I calculation of the weighted average of the X and X coordinates of each cluster
5: FOR (i = 0, weight = ordered.size(); i < ordered.size(); i++, weight--) DO

6: totalWeight += weight;

7 total X += weight*ordered.get(i).getCoordinate().getX();

8: totalY += weight*ordered.get(i).getCoordinate().get Y ();

9: total Time += weight*ordered.get(i).getInstant().getTime();
10: stopX = totalX/totalWeight;

11: stopY = total'Y/totalWeight;

/I the value total Time/totalWeight corresponds to the instant in millis

12: instant = new Date((total Time/totalWeight));

13: stopCoordinate = new Coordinate (stopX, stopY);

/I stop definition

14: stop = new SemanticPoint (stopCoordinate, instant, cluster);
15: stops.add(stop);

16: cluster.setStop(stop);

17: return stops;

Figura 25 — (a) Identificagdo do ponto semantico utilizando método ponto central (b) Identificacao do

ponto semantico utilizando o método média ponderada.

(a) (b)

Y

Fonte: Autoria (2022)

Para validar essa proposta, foram comparados os algoritmos média ponderada
aqui proposto, ponto central e K-Medoid (STEINBACH et al. 2005). O K-Medoid se
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tornou mais uma opcao para o0s servi¢os de enriquecimento da IDE. A escolha dos
algoritmos se deu por alguns motivos, como: (1) a literatura cita diversos trabalhos
utilizando os métodos baseados em medoides e centroides (ZHOU et al., 2017; KANG
et al., 2005); (2) o K-Medoid é bastante discutido pela literatura porque seleciona
pontos semanticos pertencentes aos pontos dos clusters (STEINBACH et al., 2005);
(3) o ponto central € uma abordagem de facil implementacao e sempre utiliza o centro
do cluster para representar o ponto semantico. A definicdo do nimero de clusters para
o0 K-Medoid é feita apds a execucao do algoritmo CB-SMoT e néo de forma manual,
como ocorre frequentemente.

Nesta secado, foram apresentados dois tipos de analise de similaridade entre
pontos semanticos de trajetorias. O primeiro considera a similaridade do parametro
de distancia entre os pontos e o segundo aborda a inferéncia de atividades entre
pontos semanticos. Para todos os algoritmos utilizados na analise experimental deste
trabalho, foi utilizado o algoritmo CB-SMoT proposto por Palma (PALMA et al., 2008)
para formacéo dos clusters, pois utiliza similaridade baseada em tempo e velocidade
para formacado de clusters. As simula¢ges ocorreram a partir do catalogo de servicos
da SDI4Trajectory e os parametros definidos para o CB-SMoT foram Stop time = 300
S, Speep limit = 4 m/s e Average speed = 3 m/s escolhidos com base nas definicdes
utilizadas por Furletti et al., (2013).

4.6.1.1 Aquisicado de dados

Para validar e verificar a eficacia do algoritmo proposto, foram utilizados dois
conjuntos de dados. O Geolife € um projeto proposto pela Microsoft Research Asia,
gue coletou 17.621 trajetorias brutas produzidas por 178 usuarios entre os anos 2008
e 2012. Os dados desse projeto estdo organizados em pastas e cada pasta representa
um determinado usuario. Algumas pastas possuem um arquivo com metadados
informando o periodo de coleta da trajetoria e 0 meio de transporte utilizado. Os dados
representam atividades rotineiras dos usuarios como, por exemplo, na mesma pasta
existem trajetérias de um usuério que utilizou trem entre 10 h — 11 h, e em seguida,
caminhou a pé entre 11 h e 11:30 h, em dias diferentes. Logo, tais trajetérias podem
corresponder ao deslocamento de um usuario ao trabalho. Assim, dentre as pastas
gue possuem etiquetas, foram escolhidas 15 pastas para realizar uma analise

comparativa de similaridade com base no parametro de distancia. A Tabela 2 exibe a
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distribuicdo dos dados analisados por meio de transporte, clusters e pontos

semanticos identificados.

Tabela 2 — Conjunto de dados experimentais do projeto Geolife.

, , Numero de
Dados Geolife Numer'o'de Numero de Pontos
Trajetorias Clusters Semanti
emanticos
Carro 55 95 95
Taxi 47 202 202
Metrd 20 a0 a0
Trem 33 200 200
Bicicleta 201 345 345
A pé 53 118 118

Fonte: Autoria (2022)

Foi analisada também a similaridade entre pontos seméanticos com base na
inferéncia de atividades. Para isso, foi utilizado um segundo conjunto de dados
coletado por 7 usuarios voluntarios durante o periodo de 1 més. Dos 7 usuarios, 5
estavam utilizando smartphone com o aplicativo MyTracks e 2 estavam utilizando o
meio de transporte bicicleta e o relégio da TomTom para realizar a coleta. Todos 0s
usuarios envolvidos no experimento sao advogados, professores e atleta amador de
ciclismo, e coletaram as trajetérias a pé, de bicicleta e de carro. A Tabela 3 exibe a

distribuicdo do conjunto de dados dos voluntarios.

Tabela 3 — Conjunto de dados experimentais coletado por voluntarios.

Conjunto de Numero de NUmero de Numero de Ntmero de
Dados dos S - Pontos
_ Trajetorias Usuarios Clusters A
Voluntarios Semanticos
Bicicleta 2 2 2 2
Carro 20 4 26 26
A pé 3 1 5 5

Fonte: Autoria (2022)

O quantitativo de clusters e pontos semanticos das Tabelas 2 e 3 foram os
mesmos para todos os algoritmos utilizados nas andlises de similaridade. Ao todo
foram analisadas 409 trajetdrias de usuarios diferentes e 1050 pontos semanticos
para o conjunto de dados do Geolife. Para o conjunto de dados voluntérios, foram
analisadas 25 trajetdrias e 33 pontos semanticos para inferéncia de atividades. Apesar
de ser um conjunto de dados limitado, a ideia de usar o segundo conjunto de dados é
investigar se as inferéncias de atividades retornadas podem ter relacdo com o

algoritmo de identificacdo de ponto semantico escolhido e 0 meio de transporte
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utilizado pelo objeto movel. Dessa forma, explorando as anotagfes semanticas
manuais e inferéncias de atividades, é possivel delinear resultados sobre quais
métodos de identificacdo de pontos semanticos devem ser utilizados com base no

meio de transporte.

4.6.1.2 Andlise de similaridade entre pontos semanticos com base na distancia

De acordo com Furletti et al., (2013), uma distancia percorrida por um usuario
entre o ponto de parada e o local visitado pode ser flexibilizada em 500m. Para um
cluster candidato a ponto de parada sendo formado na regido de um shopping, um
ponto semantico pode ser identificado no estacionamento do shopping ou no
estabelecimento visitado pelo usuério. Diante disso, foi considerado que 500m é uma
distancia aceitavel para indicar similaridade entre pontos semanticos. Para Smith e
Butcher (2008), nos diferentes tipos de ambientes percorridos por um usuério, a
distancia entre pontos de parada pode variar de 300m a 500m. Dessa forma, foi
analisada inicialmente a distancia entre si dos pontos semanticos retornados pelos
algoritmos média ponderada, ponto central e K-Medoid.

Além disso, foi assumido que o algoritmo K-Medoid deve ser utilizado como
baseline na analise de similaridade. Isso se deve ao fato de o K-Medoid ser um
algoritmo ja bastante explorado e definido na literatura (VELMURUGAN et al., 2010;
ARORA et al., 2016), bem como se tornou objeto de estudos por diversos trabalhos
que exploram algoritmos de agrupamento (STEINBACH et al., 2005). Desse modo,
guanto mais proximo um ponto semantico identificado por outro método estiver do
ponto semantico retornado pelo K-Medoid, é considerado que existe similaridade entre
0s métodos. A Tabela 4 exibe o quantitativo de pontos semanticos retornados pelos
algoritmos média ponderada e ponto central, que estavam mais préximos dos pontos

semanticos retornado pelo K-Medoid.

Tabela 4 — Quantidade de pontos seméntico§ mais proximos do K-Medoid. )
Meétodo/Transporte  CARRO TAXI METRO TREM BICICLETA APE

Média ponderada 43 82 44 72 148 56

Ponto Central 51 117 46 111 182 60
Fonte: Autoria (2022)

Foi utilizada a ferramenta Google Earth para medir a distancia entre os pontos

semanticos in loco. Dos 1050 pontos semanticos analisados dos dados do Geolife, foi
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identificado que 3,62% (38 pontos semanticos) estdo praticamente na mesma
localizagéo, logo € possivel identificar que estavam no mesmo ponto. Dos outros
96,38% (1012 pontos semanticos), verificou-se que o algoritmo ponto central
apresentou 54% (567 pontos semanticos) pontos mais proximos ao K-Medoid,
enquanto o algoritmo média ponderada apresentou apenas 42,38% (445 pontos
semanticos). A analise in loco verificou que o K-Medoid identifica medoides mais
proximos ao centro dos clusters, o que pode justificar uma maior quantidade de pontos
semanticos identificados pelo ponto central. Provavelmente isso esteja associado a
distribuicdo espacial dos pontos que tendem a ser uniforme.

Outrossim, € explorado com mais detalhes as distancias entre os pontos
semanticos retornados pelos trés algoritmos estudados. Primeiro, foi comparada a
distancia entre os pontos seméanticos do K-Medoid e ponto central. Os resultados
podem ser vistos na Tabela 5, que apresenta a quantidade de pontos semanticos por
faixas de distancias. A ideia é entender como estdo distribuidos esses pontos por
faixas de distancias, visto que a literatura define parametros de distancia que um
objeto pode percorrer apds uma parada. Para Smith e Butcher (2008), o clima e tempo
também influenciam na atividade de um objeto mével. Foram considerados o meio de
transporte e a distancia entre pontos semanticos como parametros que podem
influenciar a inferéncia de atividades, devido as variacdes de localizacdes dos pontos

semanticos.

Tabela 5 — Quantidade de pontos semanticos por faixas de distancias “Ponto Central x K-Medoid”.

Distancia/Transporte  CARRO TAXlI METRO TREM BICICLETA APE

0-10m 10 72 29 84 117 30
10-50 m 37 65 27 55 115 34
50 -100 m 15 31 15 31 52 32
100 - 500 m 23 31 17 24 59 19
acima de 500 m 6 3 2 6 2 3

Fonte: Autoria (2022)

E possivel identificar que os shopping centers possuem varios locais fisicos
com distancias que chegam a ultrapassar 500m. Portanto, se o usuario foi ao
shopping, qualquer ponto semantico na regido desse lugar é considerado um acerto

no processo de identificacdo de pontos de parada. Nesse contexto, é possivel aceitar
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gue a distancia entre pontos semanticos pode variar em até 500m. Logo, quanto mais
proximos eles estiverem, mais semelhantes podem ser considerados.

Na Tabela 5, existem apenas 22 pontos semanticos que estdo a uma distancia
superior a 500m. Diante disso, aproximadamente 97,9% dos pontos semanticos estéao
a uma distancia aceitavel, definida como a distancia entre o ponto de parada e o local
visitado pelo usuario. O problema do ponto central € o fato de ndo selecionar pontos
semanticos pertencentes a formacao do clusters, o que tende a ficar distante dos
pontos de interesse, e ocasiona incertezas na definicdo de atividades realizadas no
local de parada do objeto mével.

Na Tabela 6 foram comparadas também as distancias entre os pontos
semanticos retornados pelo algoritmo média ponderada e o K-Medoid. A ideia também
€ analisar como estdo distribuidos os pontos semanticos por faixas de distancia. A
Tabela 6 exibe o quantitativo de pontos semanticos por faixas de distancia em relagéo
ao K-Medoid. Pode-se verificar que apenas 20 pontos semanticos estdo a uma
distancia superior a 500m. Portanto, 98,1% dos pontos semanticos estdo a uma
distancia aceitavel a qual consiste na distancia entre o ponto de parada e o local
visitado pelo usuario. Isso significa que os métodos possuem similaridade com relacéo
a definicdo de pontos semanticos e considerando o parametro de distancia.

O algoritmo média ponderada se torna importante no processo de identificacdo
de pontos de parada representados por pontos semanticos, pois prioriza pontos de
baixa velocidade e pertencentes ao cluster candidato a ponto de parada, e possui
similaridade com o K-Medoid.

Tabela 6 — Quantidade de pontos seméanticos por faixas de distancias “Média Ponderada x K-
Medoid”.

Distancia/Transporte  CARRO TAXI METRO TREM BICICLETA APE

0-10m 9 47 16 64 96 21
10-50 m 31 76 35 75 114 43
50 -100 m 27 41 14 33 68 25
100 - 500 m 22 35 23 22 65 28
acima de 500 m 6 3 2 6 2 1

Fonte: Autoria (2022)

Por ultimo, foram comparadas as distancias entre os pontos semanticos

retornados pelo algoritmo proposto e o ponto central, visto que a Tabela 4 apresentou
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um maior quantitativo de pontos semanticos extraidos pelo método ponto central e
mais proximos do K-Medoid. Os medoides tendem a ser mais proximos do centro dos
clusters, possivelmente devido a uniformidade dos pontos da trajetéria. Entretanto,
foram utilizados os algoritmos média ponderado e ponto central para identificar a
similaridade entre pontos semanticos com base no parametro de distancia. A ideia é
construir faixas de distancia para investigar como estdo distribuidos os pontos
semanticos da Tabela 4.

Por exemplo, com base na Tabela 4 e considerando os meios de transportes
Trem e Bicicleta, 0 método ponto central apresentou respectivamente 39 e 34 pontos
semanticos a mais que o algoritmo proposto e listou pontos semanticos mais proximos
do K-Medoid. Na Tabela 7, é apresentado o quantitativo de pontos semanticos por
faixas de distancia para o método proposto e ponto central. Porém, para o meio de
transporte Trem, apenas 5 pontos semanticos estdo a uma distancia superior a 500m,
enguanto o meio de transporte Bicicleta ndo apresentou nenhum ponto semantico com
distancia superior a 500m. Nesse viés, percebe-se na Tabela 7 que aproximadamente
99% dos pontos semanticos retornados pelo algoritmo média ponderada estdo a uma
distancia de até 500m do ponto central, a qual é considerada neste trabalho como
distancia aceitavel entre pontos semanticos.

Tabela 7 — Quantidade de pontos seméanticos por faixas de distancias “Média ponderada x Ponto
central”.

Distancia/Transporte  CARRO TAXI METRO TREM BICICLETA A PE

0-10m 21 60 17 89 103 34
10-50m 36 90 41 67 177 44
50 - 100 m 18 30 8 24 44 27
100 — 500 m 18 20 22 15 21 13
acima de 500 m 2 2 2 5 0 0

Fonte: Autoria (2022)

A partir das Tabelas 5, 6 e 7, foi identificado que mais da metade dos pontos
semanticos estdo a uma distancia entre si de 0 — 50 m. Aumentando a distancia entre
0s pontos, foi identificado que 99% dos pontos seméanticos analisados estdo a uma
distancia de até 500m. Os autores (YANG et al., 2012; SMITH; BUTCHER, 2008)
afirmam que a distancia percorrida a pé esta relacionada a atividade, ao uso de

transportes, a recreacao, entre outras. Os autores ainda discutem que os padrées de
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distancias aceitaveis para um determinado usuéario que realiza uma parada, e em
seguida caminha a pé até o local de visita, pode variar de 300m até 1,5km,
dependendo do objetivo. Millward et al.,, (2013) definiram valores de tempos e
distancias para usuarios que caminham a pé. Dessa forma, foi identificado que 500m
€ um valor aceitavel para um usuario percorrer a pé.

Assim sendo, o algoritmo proposto possui similaridade ao ser comparado com
abordagens definidas na literatura quando considerado o parametro de distancia entre
pontos semanticos. As analises baseadas em faixas de distancia ajudam na validagcéo
de similaridade entre os métodos. A proposta apresentada utiliza o conceito de média
ponderada, baseia-se no parametro de velocidade para priorizar pontos do cluster,
possui baixa complexidade na sua implementacdo, sempre escolhe pontos de baixa
velocidade do cluster e os pontos semanticos retornados tendem a estar mais

préximos dos locais visitados.

4.6.1.3 Andlise de similaridade entre pontos semanticos com base na atividade

Nesta secéo, é analisada a similaridade entre pontos semanticos com base na
inferéncia de atividades e utilizando um conjunto de dados de voluntarios. A distancia
maxima percorrida apos uma parada foi definida com base nos trabalhos de Yang et
al., (2012) e Smith e Butcher (2008). Para usuérios que se deslocam a pé ou de
bicicleta, foi considerado 500m, e para aqueles que utilizaram carro, 400m. Como dito
anteriormente, foi utilizado o algoritmo K-Medoid como baseline.

Para o conjunto de dados utilizado, cada usuario anotou manualmente o
conjunto de locais visitados durante a coleta da trajetoria. A Tabela 8 apresenta para
cada um dos métodos discutidos, o id e 0 numero de pontos semanticos identificados
por trajetoéria, a atividade e a probabilidade de ocorréncia da atividade. Foi instanciado
a definicdo do modelo gravitacional, que utiliza o conceito de atracdo de corpos. Esse
modelo retorna a probabilidade de ocorréncia de uma determinada atividade
associada ao ponto de parada.

Conforme discutido na secdo anterior, 96,38% dos pontos semanticos
analisados do projeto Geolife apresentaram variagcdes de localiza¢des. Diante disso,
0 objetivo de investigar a similaridade com base na inferéncia de atividades esta
relacionado aos algoritmos discutidos anteriormente retornarem pontos semanticos

com localizacbes diferentes, o que acarreta incertezas na inferéncia de atividades
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realizadas pelo objeto movel. Portanto, é explorada a similaridade entre os pontos
semanticos com base na inferéncia de atividades, buscando também identificar a
correlacdo entre os métodos de identificacdo de pontos semanticos e o meio de
transporte utilizado pelo objeto movel. De forma geral, para Furletti et al., (2013), se
um ponto de parada estiver mais proximo de um conjunto com maior nimero de locais
visitados da mesma categoria, a probabilidade da atividade ser a mesma desse

conjunto é maior.

Tabela 8 — Comparativo de similaridade entre pontos semanticos com base na inferéncia de

atividades.
ID Ponto Atividade Média  Atividade Ponto Atividade K-
TRACK Semantico Ponderada (%0) Central (%0) Medoid (%)
1 1 SERVICES: 62.49 SERVICES: 61.18 SERVICES: 54.60
2 OTHERS: 88.36 SHOPPING: 99.98 SERVICES: 77.49
2 1 SHOPPING: 40.19 SHOPPING: 28.02 SHOPPING: 39.32
3 1 FOOD: 18.23 FOOD: 25.75 FOOD: 40.00
2 OTHERS: 26.28 OTHERS: 54.33 OTHERS: 52.08
4 1 LEISURE: 72.50 LEISURE: 72.12 LEISURE: 72.50
5 1 OTHERS: 86.82 OTHERS: 42.99 SHOPPING: 75.32
1 SERVICES: 1854 SERVICES: 15.43 SERVICES: 20.08
6 2 SERVICES: 31.67 OTHERS: 30.34 SERVICES: 32.84
3 SERVICES: 70.50 SHOPPING: 43.35 SERVICES: 89.42
7 1 OTHERS: 62.79 OTHERS: 56.59 OTHERS: 57.44
8 1 OTHERS: 59.05 OTHERS: 58.62 OTHERS: 55.17
9 1 SERVICES: 49.58 OTHERS: 44.98 OTHERS: 30.97
10 1 OTHERS: 62.53 OTHERS: 68.35 OTHERS: 59.42
1 SERVICES: 49.43 SERVICES: 51.25 SERVICES: 49.61
1 2 OTHERS: 40.57  OTHERS:39.56  OTHERS: 40.27
12 1 OTHERS: 45.13 OTHERS: 45.13 OTHERS: 47.98
13 1 OTHERS: 31.84 OTHERS: 41.9 OTHERS: 28.89
2 SERVICES: 3.40 OTHERS: 10.02 OTHERS: 33.98
14 1 SERVICES: 58.53 SERVICES: 82.37 SERVICES: 41.19
15 1 SHOPPING: 52.44 SHOPPING: 55.86 SHOPPING: 47.76
16 1 SHOPPING: 42.13 SHOPPING: 64.73 SHOPPING: 64.03
17 1 SERVICES: 42.77 SERVICES: 28.04 SERVICES: 62.13
18 1 OTHERS™: 73.77 OTHERS": 58.41 OTHERS™: 95.75
19 1 SERVICES: 99.91 SERVICES: 49.42 SERVICES: 17.45
20 1 OTHERS: 58.08 OTHERS: 45.20 OTHERS: 45.20
21 1 SERVICES: 29.65 SERVICES: 23.10 SERVICES: 14.38
2 FOOD": 26.38 FOOD": 28.26 FOOD": 28.35
29 1 SHOPPING: 40.60 SERVICES: 39.30 SHOPPING: 72.76
2 FOOD: 49.25 FOOD: 48.76 FOOD: 49.22
23 1 OTHERS: 50.40 SERVICES: 70.34 OTHERS: 55.23
24 1 OTHERS: 27.47 SERVICES: 97.32 SERVICES: 64.17
25 1 SERVICES: 36.87 SERVICES: 24.36 SERVICES: 51.46

Na Tabela 8, das 25 trajetdrias analisadas, foram identificados 33 pontos

semanticos, que foram comparados entre si em relagédo a inferéncia e probabilidade

Fonte: Autoria (2022)
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de atividade. Dos pontos semanticos analisados, apenas para a trajetéria de ID 12
houve inferéncia da mesma atividade e mesma probabilidade para os métodos de
ponto central e média ponderada. Além disso, apenas o ponto semantico de ID 02
(trajetoria ID 01) apresentou atividade diferente para cada método discutido, e o ponto
semantico ID 01 (trajetéria ID 01) teve atividade do K-Medoid diferente dos outros dois
métodos.

Para melhorar as inferéncias dos nossos resultados, € considerada a categoria
do local visitado pelo usuério e a anotacdo semantica manual. O objetivo € conhecer
a atividade executada pelo usuario e compara-la com a probabilidade da atividade dos
métodos. Assim, foi identificado que os retornos de atividades do método meédia
ponderada apresentam melhor similaridade ao comparar com o algoritmo K-Medoid,
do que o ponto central. Isso nos leva a definir que o algoritmo média ponderada se
apresenta com uma solugdo viavel para o contexto de identificacdo de pontos

semanticos.

4.6.2 Comparacéo entre a anotacdo semantica manual e semiautomatica

Esta secdo exibe um estudo comparativo entre 0s processos de
enriguecimento semantico semiautoméatico e manual, para validar as novas definicdes
para IDE proposta. As abordagens de enriquecimento semantico dificilmente sao

exatas, mas geralmente produzem alto percentual de acertos.

4.6.2.1 Aquisicdo de dados

O cenario de teste contém um conjunto de dados coletado do aplicativo
MyTracks por um grupo de participantes voluntarios. O grupo foi formado por 10
usuarios distintos com perfis de professor, aluno, advogado e pequenos empresarios.
Como o processo de contribuicdo voluntaria € bem complexo, buscou-se suporte
desses usuarios que estavam em diferentes regides do Brasil. A Figura 26 apresenta
o perfil dos usuarios e os dados quantitativos coletados de carro ou a pé.

O conjunto de dados usado para validar essa proposta contém dados de 20
trajetorias (Figura 26(a)). Os dados foram coletados ao longo de trés semanas.
Conforme ilustrado na Figura 26(b), dez usuéarios foram convidados a colaborar
(académicos, profissionais e outros). No entanto, apenas cinco usuarios decidiram

participar, realizando atividades laborais ou de lazer para esse fim. Assim, foi
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estabelecida uma comparagéo entre 0s processos de enriquecimento descritos neste

trabalho.

Figura 26 — (a) Exibe a quantidade de dados coletados e perfis dos usuarios. (b) Perfis dos usudarios.

. Perfis de Usudrios
Trajetérias Brutas Coletadas

apé desconhecido

carre lazer 5
u bicicleta 4
trabalho

15

Fonte: Autoria (2022)

Os usuérios compartilharam as trajetorias juntamente com anota¢cdes manuais
dos locais passiveis de serem visitados. Com isso, é importante reconhecer que 0s
usuarios podem ter anotado lugares erroneamente. Por exemplo, o usuario advogado
anotou manualmente que visitou uma praga, mas na verdade estava na prefeitura.
Esse processo de obtencdo de dados voluntério foi bastante dificultoso, visto que os
usuarios esqueciam de habilitar o aplicativo MyTracks ou muitas vezes habilitavam
por curto periodo, o que impossibilitava gerar trajetorias confiaveis para analises. As
trajetérias enviadas foram analisadas e discutidas individualmente com cada usuério,
assim foi possivel validar um conjunto minimo de trajetdrias, justificando a quantidade
reduzida de dados. Por fim, novos usuarios foram convidados, mas néo houve retorno.
Além disso, pesquisou-se por conjunto de dados disponiveis para apoiar as analises,

identificando que n&o sao suficientes por falta de informac¢des semanticas.

4.6.2.2 Experimentacdo dos processos de enriguecimento semantico

Nesta secdo foram comparadas as anotacfes semanticas de ambos 0s
processos de enriguecimento para validar os microsservicos disponiveis na
SDI4Trajectory. As trajetorias foram carregadas no sistema e enriquecidas por meio
de processos semiautomaticos e manuais de enriguecimento semantico. Os valores
dos parametros definidos para o algoritmo CB-SMoT sdo os mesmos para todas as
trajetorias (por exemplo, stop time = 300 s, speed limit = 4 m/s, average speed = 3
m/s, e maximum walking distance = 100 m). Apdés completar o enriquecimento

semiautomatico, os usuarios foram solicitados a registrar suas anotacbes manuais
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utilizando os servigos da SDI4Trajectory. Em seguida, os resultados de ambos os
processos de enriqguecimento foram comparados.

As Tabelas 9, 10, 11 e 12 exibem a identificacdo das trajetorias que foram
coletadas por usuarios voluntarios. Para cada processo de enriquecimento semantico,
as Tabelas 9, 10, 11 e 12 listam os possiveis POls retornados por ambos os processos
de enriquecimento. Para o processo de anotacdo manual, os possiveis POIs visitados
foram informados por usuarios que coletaram as trajetérias. O processo de anotacéo
semiautomatico associa resultados de POls visitados, de forma separada, aos pontos
de parada identificados pelos métodos média ponderada e ponto central. Logo, as
Tabelas 9, 10, 11 e 12 apresentam, para cada trajetoria, resultados de anotacoes
semanticas com base no método de deteccdo de ponto semantico em cluster, e de

anotacdes manuais.



104

Tabela 9 — Comparativo entre os processos de enriguecimento seméantico (conjunto de dados 1).
Anotacdo semiautomaética

Trajetorias

Track 1

Track 2

Track 3

Track 4

Track 5

Média ponderada

Maison Priscyla
Holadan, MED-
Pharmacy
(Farmacia
Manipulacgéo),
Kleber Transportes
Alternativo

Garoto Park Hotel,
Planeta Biju
Floriano, IFPI

Agéncia
Guanabara e IFPI

Dr. Gilson Guedes
da Silva

Praca de Eventos
J. Céandido,
Jaerson F.

Gonlcalves, A

Pernambucana e

Viega Advocacia

Ponto central
Maison
Priscyla
Holadan,

MED-
Pharmacy
(Farmécia

Manipulacéo),

Kleber

Transportes

Alternativo
Garoto Park

Hotel, Drogaria

Roma,
Laboratorio
Berzelius e

IFPI
Agéncia
Guanabara e
IFPI

City of Carpina

Parque de
Eventos J.
Candido,
Credimoveis
Novolar, A
Pernambucana
e Lounge
Doces e
sanduiches
artesanais

Fonte: Autoria (2022)

Anotacdo manual

Voluntéarios

Farmacia e
Supermercado

Garoto Park Hotel,
Espaco Gourmet e
IFPI

Rodoviéria e IFPI

Pousada Joéao da
Escossia e
Prefeitura de
Carpina

Secretaria de
cultura de
Carpina/PE, centro
da cidade de
Carpina/PE e
Prefeitura de
Carpina/PE



Tabela 10 — Comparativo entre os processos de enriquecimento semantico (conjunto de dados 2).
Anotagcéo semantica

Trajetorias Média ponderada
Dona Chicuta
Store, Mundo
Magico Baby,

Cartério Notas e
Protesto,
Clorophyla,
Pharmacy Santa
Maria (2), Museu

Universal Federal,

R. Benfica, Edificio

Nobile’s Vilage, Ed.

Santa Maria

Track 6

Centro de
Diagnostico de Boa
Viagem, MTA
servicos de
medicina
ocupacional e
servigos clinicos,
Loto Shop

Track 7

Assembleia de
Deus Central,
Distribuidora

Mineral de Agua,
Emporio Imagem

Track 8

Funeral central —
AFAGU, Cemitério
Municipal, Escola
Arsénio Ferreira
Maia, Barraca
Moacir

Banco 24 h

Track 9

Track 10

Anotacdo manual

Ponto central Voluntarios
Dona Chicuta
Store, Drogaria
Sao Paulo, Mac
Donalds, Drive Mac
Pharmacy Donalds, Shopping
Santa Maria (3), Guararapes e
Museu s
. escritorio perto do
Universal aeronorto
Federal, . PO
. internacional
Espetinho
Ferreira, Casa
de Apoio IPUBI,
Ed. Santa Maria
Instituto de
olhos Dr
Fernando Bairro Derby,
Ventura, Sala Shopping
Professor Guararapes
Sebastido Vila
Nova

Assembleia de

Deus Central, Focus Academia,

Bar do )
Edinardo. Bar do Edinardo,
L Casa
Emporio
Imagem
Cemitério Nossa
Senhora do Posto de
Carmo, combustivel
Fornazzo IMPERIAL,
Pizzaria, Barraca do Moacir
Barraca Moacir
Banco 24 Pinheiro
Supermercado

Fonte: Autoria (2022)
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Tabela 11 — Comparativo entre os processos de enriquecimento semantico (conjunto de dados 3).

Trajetérias

Track 11

Track 12

Track 13

Track 14

Track 15

Anotagcdo semantica

Média Ponto
ponderada central
Deposito
Deposito irmdos  irmaos Vieira,
Vieira, Assembleia
Assembleia de de Deus
Deus tempo tempo
Central (2), IFCE  Central (2),
IFCE
Companhia
LITele. e dcflse SeecSJ?s%s
Lid SPA, Luciano Hidricos
Otica, Vale '
Py Vale Imagem
Imagem Clinica .
de Imagens Clinica de
Médicas, CC Im,agens
Store Med!cas,
Allien
Software
Ginasio Ginasio
Poliesportivo Poliesportivo
Gerardo Correia Gerardo
Lima Correia Lima
Escola Padre Cartério,
Joaquim, pague Clinica
facil Naturalys
Casa, Vizor Casa, Vizor
Eletronicos Eletronicos

Fonte: Autoria 2022

Anotagdo manual

Voluntarios

IFCE, Academia
Focus.

UNIMED, Otica,
Clinica Vale Imagem,
Roque Corretora
Seguros

IFCE Campus
Jaguaruana

Posto combustivel,
Cartorio

Casa, Otica O Bonzin
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Tabela 12 — Comparativo entre os processos de enriquecimento semantico (conjunto de dados 4).

Trajetérias

Anotagcdo semantica
Média Ponto

Anotagdo manual

Voluntarios
ponderada central
Track 16 Casa, IFCE Casa, IFCE Casa, IFCE
IFCE, Posto Cali, IFCE,
Track 17 Farmacia, Farmacia, IFCE, Empdério Pao
Empdério Pao Empdério Pao
Casa, Banco do
Casa e Banco do Casa e Brasil e Posto de
Track 18 . Banco do
Brasil : lavagem
Brasil
Fortim,
Fortim, Mercado Mercado .
Publico Fortim Publico el S
Track 19 P : Publico Fortim, Praca
Super MiniBox  Fortim, Super )
. L Fortim
Fortim MiniBox
Fortim
Quixada — e
Quixada — CE, CE, ngéagstec\:/g,osnzrra
Track 20 Comunidade Comunidade i
L. comunidade Dom
Dom Mauricio Dom o
. Mauricio
Mauricio

Na Tabela 9, as tracks 4 e 5 apresentam resultados bem diferentes para
anotacdes. Analisando também a Tabela 10, percebe-se que as tracks 6 e 7 também
apresentam resultados distintos para as anota¢des semanticas. Porém, os possiveis
POls listados pertencem a uma mesma regido. Isso representa acerto espacial, pois
estdo na mesma regido de buffer do ponto de parada. A incerteza é ocasionada devido
as alteracbes de localizacdo no ponto semantico. Logo, as incertezas espaciais
ocasionam dificuldades em inferir que houve o acerto semantico, pois as anotacées
semanticas para os pontos de parada estdo diferentes. A inferéncia de acerto
semantico € complexa e requer novas abordagens para o acerto semantico. Todavia,
0s métodos atendem as validacdes de enriquecimento de trajetodrias, pois 0 acerto
espacial pode ser considerado.

Foi analisado também, de forma quantitativa, o nimero de acertos de cada Track
coletada pelos voluntarios. A Tabela 13 apresenta os resultados analisados em que
cada linha contém a identificacdo da trajetoria, o nimero de clusters candidatos a
pontos de parada por trajetoria, a quantidade de provaveis POIs retornados para cada
processo de anotacdo, o numero de acertos da anotacdo semiautomética em
comparagdo com anotagdes manuais e a porcentagem de acertos na comparagao.

Isso é feito comparando a quantidade de POIs que foram anotados de forma



108

semiautomatica e manual para cada trajetoria.

Tabela 13 — Comparacao entre 0os processos de enriguecimento semantico.

Numero
Tracks Clusters Semiautomaético Manual de Acertos (%)
acertos
Track 1 3 3 2 2 100
Track 2 3 3 3 3 100
Track 3 2 2 2 2 100
Track 4 1 1 2 1 50
Track 5 3 3 3 2 67
Track 6 8 8 3 3 100
Track 7 4 4 2 2 100
Track 8 3 3 3 3 100
Track 9 4 4 2 2 100
Track 10 1 1 1 1 100
Track 11 3 3 3 3 100
Track 12 4 4 4 4 100
Track 13 1 1 1 1 100
Track 14 2 2 2 2 100
Track 15 2 2 2 2 100
Track 16 2 2 2 2 100
Track 17 2 2 2 2 100
Track 18 2 2 3 2 67
Track 19 3 3 3 2 67
Track 20 3 2 2 2 100

Fonte: Autoria (2022)

Os resultados da Tabela 13 correspondem a uma comparacao das duas formas
de anotac¢des semanticas, identificando o numero de acertos entre cada uma delas.
Percebe-se que 0 nimero de anota¢cdes manuais ndo é a mesma para 0 numero de
anotacdes semiautomatica, pois o numero de POls da anotacdo manual nem sempre
€ 0 mesmo quantitativo dos clusters. Assim, inicialmente é computado o nimero de
clusters para cada trajetéria. Em seguida, os usuarios voluntarios foram solicitados a
anotar os POls para cada ponto de parada identificado na anotacdo semantica

manual. Posteriormente, os POIls do processo semiautomatico sdo gerados com as
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APIs de localizagOes utilizadas pela SDI4Trajectory. Desse modo, foram realizados
experimentos comparativos a partir das anotacdes semiautomaticas e manuais. Para
ISso, a comparagao buscou verificar, para cada cluster, quantos POIs anotados de
forma semiautomatica sdo idénticos aos POIs anotados manualmente.

Em ambas as abordagens de anotagdo semantica consideradas, cada cluster de
candidatos a pontos de parada pode receber ou ndo o provavel POI. Assim, foi
necessaria uma comparacdo para considerar quantos POls que foram informados
manualmente a anotacdo semiautomatica conseguiu identificar. Por exemplo, na
Track 05 da Tabela 13, o processo semiautomatico computou trés clusters candidatos
a pontos de parada, anotou de forma semiautomatica trés POIs, e anotou trés POls
de forma manual (usuério). Porém, dos trés POls anotados de forma semiautomatica,
apenas dois POls estao representados pela anotagcdo manual. Diante disso, é possivel
concluir que, dentro de um universo de trés anotagdes manuais, houve um acerto de
inferéncia de 67% (dois de trés) nas anotacbes semiautomaticas relativas as
anotacdes manuais. Isso representa que a anotacdo semiautomatica acertou dois
POIs anotados manualmente. Os valores da coluna Acertos (%) da Tabela 13 sao

calculados usando a Férmula 1, como segue abaixo.

NumeroDeAcertos

Acertos (%) = ( ) * 100 (1)

Manual

Foi identificado que a diferenca na quantidade de POIs anotados pelos dois
processos de enriquecimento semantico ou o aparecimento de um POl identificado no
processo semiautomatico que nao esta descrito no enriquecimento manual pode ter
ocorrido por trés motivos. A primeira op¢cao pode ser devido a APl do Google Places
estar desatualizada. Por exemplo, a Track 13 foi anotada manualmente como “IFCE
campus Jaguaruana”’, enquanto a anotagdo semiautomatica retornou “Ginasio
Poliesportivo Gerardo Correia Lima”. No entanto, ao consultar a APl do Google Maps,
foi verificado que o “Academia Poliesportiva Gerardo Correia Lima” pertence ao “IFCE
campus Jaguaruana”. A segunda opcdo esta associada a possibilidade de a
localizagcdo do ponto semantico no cluster estar préximo a uma quantidade maior de
POls. Consequentemente, o algoritmo que retorna um conjunto de POIs, com suas
respectivas atividades, como o Algoritmo 4, utiliza 0 modelo gravitacional de Newton

para inferir o POI mais proximo. Para finalizar, a terceira opgao refere-se a existéncia
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de inconsisténcias nas anota¢cdes manuais dos usuarios voluntarios.

A Figura 27 € uma visualizacao de trés POls listados na Track 02 da Tabela 9,
apos execucdo dos processos de enriqguecimento. Para o processo semiautomatico
feito com o método média ponderada, foi selecionado o POl com nome Planeta Biju.
J& para o processo semiautomatico feito com o método do ponto central, foi
selecionado o POl com nome de Drogaria Roma. A anotacdo manual foi feita com o
nome Espaco Gourmet. A Atividade do tipo “service” foi a mesma para ambos os
métodos. Portanto, ndo se pode descartar nenhum dos métodos, pois ambos estao
apontando para a mesma regido de parada definida pelo cluster para Track 02, ou
seja, a formacdo do cluster esta correta, bem como os POls estdo na regido de
formacao do cluster. No entanto, o ponto de parada para média ponderada estava
mais proximo do POl com nome Espaco Gourmet, enquanto que para o ponto central,
estava a Drogaria Roma.

Figura 27 — Retorno do Google Maps para os POI da Track 02 na Tabela 9.
@ @ G ﬂ' oﬁ) + « Pt ~ Bradesco Dia & (f
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——— Sao0 Joao
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IEIEE Re
PlanetajBijaiFloriano ESpaco Gourmet
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Fonte: Autoria (2022)

A partir dos resultados mostrados nas Tabelas 9, 10, 11, 12 e 13, pode-se
observar que o processo de enriquecimento de forma semiautomatico esta sendo
realizado de forma satisfatdria. Talvez isso possa ser questionado, pois os resultados
das anota¢c6es manuais diferem um pouco para algumas trajetérias. Porém, isso pode
ser devido a identificacdo do ponto semantico ou aos resultados que foram analisados
diretamente no Google Maps para algumas trajetérias. Dessa forma, é possivel
entender que as incertezas com a descoberta dos candidatos a pontos de parada
continuara sendo tema de pesquisa, mas o surgimento de métodos ou combinagéo
de métodos tendem a contribuir com a reducéo de incertezas semanticas relacionadas
ao ponto de parada.
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Nessa perspectiva, nenhum dos processos de enriquecimento semantico deve
ser descartado, pois as anotacfes semanticas produzidas por ambos 0S processos
estdo associadas a pontos de parada localizados fisicamente na mesma regiao, o que
€ demonstrado na Tabela 13, pois a partir dos POIs anotados manualmente (i.e., 35
provaveis POIs) no conjunto de TSOM analisadas, o enriquecimento semiautomatico
inferiu corretamente 89% (i.e., 31 provaveis POIs) dos locais de parada do usuario
voluntario. Isso significa dizer que, dos 35 pontos semanticos que receberam o
provavel POl anotado manualmente, o processo semiautomatico inferiu o mesmo POI
para 31 pontos semanticos. Por fim, percebe-se que uma melhor calibracdo nos
algoritmos de enriquecimento semantico € necessaria para informar com maior

precisao o provavel POI.

4.7 CONSIDERACOES FINAIS

Os processos de enriquecimento semantico e seus algoritmos que sao
propostos pela SDI4Trajectory atendem satisfatoriamente ao processo de
documentacdo de TSOM. Além disso, os meétodos de identificacdo de pontos
semanticos foram validados, pois apresentam similaridade baseada no parametro de
distancia para os pontos semanticos analisados. Isso valida a proposta do algoritmo
média ponderada. Portanto, 0os processos semanticos construidos atendem as
contribuicdes desta tese, que incorporou processos de enriquecimento semantico em
IDE para preencher essa lacuna.

O escopo desta tese considerou o meio de transporte e limiares (i.e., distancia
percorrida, tempo, velocidade) definidos na literatura para comparacao dos processos
de anotacdo manual e semiautomatico. No entanto, os métodos de anotacao
semantica devem considerar outras calibracbes, como a precisdo e 0 instrumento
utilizado na coleta das trajetorias, pois existe o fator da acuracia dos dados de acordo
com o0 equipamento, a resolucéo temporal da coleta da trajetoria, o tempo de coleta,
entre outros fatores que acarretam nas incertezas semanticas.

No capitulo seguinte €& apresentada uma proposta para realizar a
documentacdo semiautomatica de TSOM em IDEs utilizando um conjunto minimo de
metadados do padrédo 1ISO 19115-1:2014.
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5 DOCUMENTACAO DE TSOM NA SDI4TRAJECTORY

Neste capitulo é apresentada a formalizacdo da etapa de documentacdo de
TSOM e conjuntos de TSOM na SDI4Trajectory. A Secao 5.1 apresenta a proposta
de adaptacao do padrao ISO 19115-1:2014 para documentar TSOM e as abordagens
utilizadas para documentar uma unica TSOM e conjuntos de TSOM, respectivamente.
Na Secao 5.2 é apresentado o Catalogo de Metadados de Trajetdrias. Na Secéo 5.3
sdo apresentadas avaliacOes referentes as duas abordagens de documentacdo de

TSOM. Por fim, a Secédo 5.4 apresenta as consideracdes finais do capitulo.
5.1PROPOSTA DE ADAPTACAO DE METADADOS PARA TSOM

A documentacdo de dados € um processo que utiliza normas, politicas e
padrées de metadados para descrever um conjunto de dados, seja através de
elementos técnicos da coleta de dados ou referentes a qualidade do dado
(NOGUEIRAS-ISO et. al., 2005; LISBOA-FILHO et al., 2013; COSTA et al., 2019;
LOTI, 2019; KALANTARI et al., 2020). A Figura 28 apresenta um ciclo de etapas do
processo de documentacao de dados. O ciclo descreve como se da a documentacao
desde o contato com o produto até a geracdo de metadados. Esse ciclo é comum na
documentacéo de dados de forma manual. A partir da obtencdo dos dados e extracéo
de informacao sobre o conjunto de dados, o processo visa organizar e criar o template
de metadados a ser disponibilizado. Na maioria das IDEs tradicionais, todo o processo
de documentacao é feito de forma manual.

Os conceitos de uma IDE tradicional conseguem documentar dados de TBOM,
mas apresentam limitacdes em documentar TSOM, seja uma unica TSOM ou um
conjunto de TSOM. Assim, foi necessario investigar padrées, abordagens e métodos
gue discutam sobre documentacao de dados em IDEs. A partir dessas discussdes, foi
proposta uma adaptacdo do padrdao de metadados ISO 19115-1:2014 para
documentacédo de TSOM em IDE. A norma ISO 19115-1:2014 foi adaptada por dois
motivos: (1) € um padréo consolidado que permite a selecdo de campos necessarios
para a documentacao do conjunto de dados; (2) é simples de usar e flexibiliza o uso
da norma para diferentes tipos de conjuntos de dados. Outro ponto importante para a
utilizacdo da norma ISO 19115-1:2014 € a eliminacdo de campos obrigatérios no

preenchimento dos metadados.
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Nesta tese, a adaptacdo proposta foi pensada para funcionar com duas
abordagens para documentacdo de TSOM. A primeira abordagem visa documentar
uma unica TSOM, enquanto a segunda possibilita documentar conjuntos de TSOM.
As abordagens sédo discutidas aqui, pois 0os usuarios podem compartilhar uma Unica
trajetéria coletada em determinada atividade, bem como empresas de taxis podem
compartilhar um conjunto de trajetdrias dos seus motoristas, buscando o
enriquecimento e documentacdo de TSOM. Nessas duas abordagens para
documentar TSOM, séo utilizados métodos semiautomaticos para gerar os elementos
de metadados e uso de templates para tornar o processo de documentagdo mais

rapido e flexivel.

Figura 28 — Ciclo de passos para geracdo de metadados.

Estabelecer
contato com o
produtor de dados

Criagdo de

templates para Extrair informacdo
reuso dos dos dados
metadados

Criar os
metadados com
ferramentas de

catalogacdo

Compilar, corrigir
e organizar as
informacgdes

Fonte: Autoria (2022)

O processo de documentacdo de TSOM requer um padrao de metadados com
namero reduzido de elementos, baseado em padrdes I1SO, facil entendimento e
preenchimento dos elementos, e que suporte o registro de informacdes de qualidade
em relagcdo as trajetérias dos wusuarios. Essas caracteristicas facilitam a
documentacdo semiautomatizada, o reuso e a interoperabilidade entre padrdes de
metadados. Além disso, necessita de padrdo de metadados e servicos Web
especificos para descrever os dados e compartilhar por meio do CMT. O objetivo é

utilizar um conjunto minimo de elementos dos metadados existentes baseados na
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norma I1SO, evitando criar padroes semelhantes. Dessa forma, foi definido o conceito

de documentacdo de TSOM nesta tese.

Definicdo 06 (documentacdo de TSOM): € um microsservico da arquitetura de
IDE baseada em TSOM, que descreve as TSOM por meio de elementos técnicos da
coleta dados, dos algoritmos, dos métodos e das informacdes semanticas utilizadas
no processo de enriquecimento semantico de TSOM, utlizando padrdes de

metadados especificos para documentar TSOM.

Apesar do aumento da producdo de TSOM e da importancia em documentar
esses dados, a elaboracdo dos metadados é um processo desgastante e demorado.
A dificuldade identificada esta relacionada aos padrbes de metadados que possuem
uma quantidade enorme de campos para preenchimento por parte do produtor. Assim,
entende-se que esforgos precisam ser dedicados para especificacdo de um conjunto
de elementos de metadados para documentar TSOM, preferencialmente utilizando
métodos semiautomaticos para reduzir os esfor¢os na producdo de metadados.

Para Trilles (TRILLES et al., 2017) e Kalantari (KALANTARI et al., (2020), os
processos demorados e complexos de documentacdo podem ser simplificados com
diferentes abordagens. Por exemplo, extracdo de metadados a partir do proprio
conjunto de dados, realizacdo de documentagédo por meio do uso de templates ou
perfis de metadados, e criagdo de novos padrdes simplificados e automatizados. Vale
destacar a importancia de garantir a interoperabilidade entre os sistemas de
catalogacdo de metadados. Segundo Portolés-Rodriguez (PORTOLES-RODRIGUEZ
et al., 2005), a tendéncia das aplicacbes de IDE € manter a troca de dados utilizando
a interoperabilidade entre padrbes de metadados especificos com uso de ontologias,
Extensible Markup Language (XML) ou outras abordagens.

Para manter a padronizacdo I1SO, a proposta desta tese para documentar
TSOM estad organizada em pacotes, elementos e suas descricdes. A Tabela 14
apresenta os pacotes utilizados na proposta de documentar TSOM, que sao: (1)
Informacdes de identificagcéo; (2) Identificacdo do conjunto de dados; (3) Informagéao
de distribuicéo; (4) Informacdes do sistema de referéncia; (5) Qualidade dos dados; e
(6) Informacdes de metadados. A Tabela 14 exibe o quantitativo de pacotes, 0s nomes
e as descricOes de cada pacote. Essas descri¢cdes representam o tipo de informacéo

gue sera documentada para cada TSOM. Nas Tabelas 15 e 16, cada pacote possui
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seus elementos e uma descricdo de preenchimento, que pode ser posteriormente
executada manualmente ou de forma semiautomatica — dependendo do campo de
metadados. A seguir, detalhes sobre o conjunto de elementos propostos sao

apresentados.

Tabela 14 — Conjunto de pacotes utilizados na documentacdo de TSOM.

Numero Pacotes Descricao
1 Informacdo de  Descrever o conjunto de dados e responsaveis
identificacao pelo recurso
5 Idigﬂgﬁ;%agedo Descrever sobrg o tipo dp_dado e sua
dados extensao geografica
3 Informagcdes de  Descrever sobre o formato de distribuicdo e os
distribuicao recursos para acesso
Informacéao de
4 sistema de Descrever o sistema de referéncia e o Datum
referéncia
Descrever sobre os parametros, algoritmos,
5 Informacdes de pontos de interesse, inferéncia de atividades
qualidade etc. envolvidos no processo de enriqguecimento
semantico das TSOM
Informagoes Descrever sobre o responséavel pelo metadado
6 sobre os ~
e versdo do metadado
metadados

Fonte: Autoria (2022)

As Tabelas 15 e 16 apresentam o conjunto minimo de elementos (18 atributos)
gue sao considerados importantes para documentar TSOM. Esses elementos séo
utilizados na proposta de documentacdo de TSOM desta tese. Nesse contexto, esse
conjunto de elementos representa a contribuicdo desta tese para documentar TSOM
e evoluir os processos de documentacdo de TSOM. Vale ressaltar que a norma I1ISO
19115-1:2014 foi atualizada com 128 novos elementos de metadados, portanto a
adaptacdo da norma ISO 19115-1:2014 para 18 elementos representa uma das
contribuicdes desta tese para documentar TSOM. Outro ponto a ser considerado € a
norma 1SO 19115-1:2014 n&o contemplar o elemento de qualidade de dados. Logo,
incluimos dois novos elementos importantes como contribuicdo deste trabalho, a
gualidade de dados e a categoria da trajetéria. Dessa forma, 16 elementos sdo

reutilizagdes da norma ISO 19115-1:2014 e 2 elementos séo inovadores na proposta.
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Tabela 15 — Conjunto de elementos para documentar TSOM (parte 1).

Pacotes

Informacao de

identificacéo

Identificacdo do conjunto

de dados

Informacéao de

distribuicao

Elemento

Titulo

Data de criacao do dado

Resumo

Status do metadado

Responsavel pelo recurso

Palavras chaves

Representacéo espacial

Extensado geografica e

temporal

Categoria da trajetoria

Formato de distribuicao

Recurso para acesso

online
Fonte: Autoria (2022)

Descricao
Nome atribuido ao
recurso compartilhado
Data de criacao,
publicacdo ou atualizacdo
do recurso
Breve descri¢do sobre 0s
dados ou conjunto de
dados
Selecione o status dos
metadados, se foi
concluido ou esta em
andamento
Informacdes sobre o
produtor do recurso a ser
fornecido
Descreva palavras que
representam o recurso
Informe o tipo de
representacao da
informacéo geografica
Informar a extensao
espacial e temporal da
coleta de dados
Informe se € uma
trajetéria de rede social,
trafego etc.
Informe o0 nome do
formato de distribuicdo de
dados
Informe o link para

acessar o recurso
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Tabela 16 — Conjunto de elementos para documentar TSOM (parte 2).
Pacotes Elemento Descricao

) . Informacdes sobre
. . Sistema de referéncia o
Informacao do sistema de projecao e datum
referéncia . Informe o tipo de
Sistema de coordenadas
coordenadas
Extrair os pontos de
paradas, POI, Atividades,
Parametros do
Qualidade de dados Linhagem enriguecimento
semantico, Algoritmos do
processo de
enriquecimento semantico
) InformacgGes sobre o
Responséavel pelo i
responsavel pelo
metadado
metadado
. Padréo do metadado Insira o padréo usado
Informacéo de metadados _ o
Inserir data de criagéo
Data do metadado
dos metadados
Informe o perfil criado

Perfil do metadado
para a documentar TSOM

Fonte: (Autoria 2022)

Nesta tese, o servico de documentacdo de TSOM é semiautomatico. Assim,
apos realizar o enriguecimento da TSOM, o usuéario pode requisitar 0 servico
responsavel pela documentacdo das TSOM. Esse servi¢co da IDE retorna um arquivo
texto com os 18 elementos adaptados do padrdo ISO 19115-1:2014, conforme
apresentam as Tabelas 15 e 16. O Apéndice A exibe um exemplo de documentacéo
gerado de forma semiautomatica apds a geracdo de uma TSOM. Porém, alguns
campos ndo puderam ser preenchidos automaticamente, necessitando ainda que o
usuario realize o preenchimento de forma manual. Apos a geracao semiautomatica

dos metadados das TSOM, o usuério necessita apenas fazer o upload do metadado
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no CMT. Outros detalhes sobre a documentacdo serdo descritos nas proximas
secoes.

A utilizagcdo de processo semiautomatico é importante para facilitar a
documentacdo de dados, pois normalmente o preenchimento dos elementos de
metadados é manual, tornando uma barreira para os especialistas em metadados. Na
maioria das vezes, os dados ndo sdo documentados devido a necessidade de
preenchimento manual. Nesse sentido, a forma semiautomatica pode dar celeridade
na documentacdo, e possibilita reutilizar templates em novas abordagens. Nas
abordagens de documentacdo de TSOM apresentadas nesta tese é destacada a
importancia do especialista do dominio para documentar os dados, pois normalmente
€ quem conhece os dados e possibilita descrever com maior riqueza de detalhes.
Apesar de utilizar métodos semiautomaticos na documentacéo, recomenda-se que 0
processo de documentacdo seja feito por pessoas especializadas em documentar
dados, bem como a revisao dos metadados preenchidos de forma semiautomética ou

manual.

5.1.1 Documentacdo de uma unica trajetéria

Nesta secdo é introduzida a metodologia utilizada para documentar uma Unica
TSOM na SDI4Trajectory. E importante destacar que o usuario realizou coleta de
trajetdria bruta utilizando equipamento de GPS, GNSS ou outros, em seguida acessou
a SDI4Trajectory para enriquecer e analisar a TSOM. Por fim, gerou o metadado de
forma semiautomatica por meio dos servicos de documentacdo da IDE. Essa
documentacéao segue o fluxo apresentado na Figura 29.

Entretanto, para a execuc¢ao da atividade proposta na Figura 29, o responsavel
pelo metadado precisa interagir com o0s servicos da IDE para gerar o conjunto de
metadados, visto que alguns dos metadados sdo extraidos automaticamente do
arquivo JSON gerado para a TSOM. Nesse processo de documentacao, 0s servigcos
da IDE geram um arquivo semantico contendo todos os detalhes de dados brutos e
semanticos da TSOM, que posteriormente sera documentada. Entdo, 0 microsservico
especifico consulta as informacdes disponiveis e preenche de forma semiautomatica
os elementos dos metadados que foram adaptados a partir da norma ISO 19115-
1:2014.



119

Figura 29 — Processo para documenta¢éo para abordagem baseada em uma Unica TSOM.

Analisar a TSOM a ser
documentada

Definir o padrao de
metadados

» Documentar a TSOM

Realizar upload do
metadado no CMT

Fonte: Autoria (2022)

A sequir, as etapas 1, 2, 3 e 4 do processo da Figura 29 sao descritas.

1. Definicdo da TSOM utilizando os processos semanticos da SDI4Trajectory.
Essa etapa consiste em analisar e explorar o arquivo que contém a TSOM,
conhecer os aspectos técnicos da coleta e os processos, 0s parametros, 0s
locais visitados, os algoritmos, as atividades inferidas, os métodos utilizados
para inferir atividades etc. O conhecimento prévio sobre o conjunto de dados
facilita a criagdo de metadados. Essa etapa visa obter a TSOM com todos o0s
detalhes técnicos e semanticos devidamente validados pelo especialista. A
TSOM gerada possui metadados extraidos do enriguecimento semantico e do
processo de coleta de dados;

2. Definicdo da norma a ser utilizada na documentacdo das TSOM, pois
dependendo da IDE utilizada, pode ter um padrédo de metadados ja definido.
Nesse caso, definiu-se 0 uso de metadado com base nas especificacbes
definidas anteriormente nas Tabelas 15 e 16. Apés a definicdo do padréo de
metadados, 0 usuario requisita o servico semiautomatico da SDI4Trajectory,
gerando os metadados da TSOM;

3. Documentacdo da TSOM de forma semiautomatica com uso de servigos e

preenchimento do padréo de metadados. Para execugcdo dessa etapa, o
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especialista deve ter validado o enriquecimento das trajetérias e definido o
padrdo a ser utilizado. Essa etapa consiste em requisitar 0 servico
semiautomatico que ird gerar um arquivo texto com todos os metadados
possiveis de preenchimento automatico, portanto os que ndo forem
preenchidos automaticamente, posteriormente seréo feitos de forma manual.
Apos o arquivo texto gerado com os metadados, pode-se publicar no CMT;

4. Catalogacdo de TSOM no CMT. Essa etapa consiste em publicar o arquivo da
TSOM contendo os metadados no gestor de metadados, ou seja, o CMT. O
arquivo texto gerado apos o processo de documentacdo semiautomatica é
reutilizado na SDI4Trajectory para recuperar, acessar e reutilizar conjuntos de
TSOM. Os elementos que ndo foram preenchidos automaticamente no
processo de documentacao serao atualizados no proprio CMT, pois ele possui

editores de metadados.

Executando 0s passos anteriores, os usuarios da SDI4Trajectory podem
documentar uma TSOM. Vale lembrar que, caso o usuario ja possua uma TSOM, ou
seja, se essa trajetoria ndo foi enriquecida com os servicos de enriquecimento da
SDI4Trajectory, recomenda-se ao usuario utilizar os templates do CMT. Os templates
sdo copias dos elementos de um metadado. Pode-se criar um template a partir de um
metadado ja criado, evitando esforcos para reescrever os metadados, em seguida sao
ajustados apenas os elementos que se diferenciam do template original. Fica a critério
do criador realizar as alteracfes necessérias para identificar o novo recurso que sera
documentado. Portanto, o responsavel pela descricdo do metadado vai acessar o
CMT e selecionar o template disponivel para documentar TSOM. Por fim, esse usuario
modifica o preenchimento dos campos do metadado, verifica se estdo de acordo com

os dados e publica no CMT uma nova TSOM.

5.1.2 Documentac¢do de um conjunto de trajetorias

Essa abordagem ¢€ utilizada para documentar conjuntos de TSOM. Contudo,
nado necessariamente o responsavel vai documentar cada trajetéria de forma
individual, visto que isso se torna um processo manual bastante cansativo, a depender
da quantidade de dados. Imaginando o projeto Geolife, que possui 17.621 trajetérias

de usuarios diferentes que usam diferentes meios de transportes, para documentar
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individualmente esses dados demandaria enormes esforcos, e se tornaria inviavel e
redundante para o produtor do metadado. Mesmo sendo possivel utilizar as definicbes
de templates, com uso dessa abordagem de templates estaria apenas repetindo um
conjunto de informacdes por 17.621 vezes na conclusdo desse processo. Partindo
desse entendimento, foi definida a abordagem para documentar um conjunto de
trajetdrias, que também utiliza os pacotes definidos nas Tabelas 14, 15 e 16, mas com
uma visao hierarquica.

Para propor essa abordagem, inicialmente foi identificado se um determinado
conjunto de TSOM possui um nucleo comum de elementos de metadados, ou seja, se
existem campos do padréo de metadados que sdo os mesmos para todas as TSOM.
A partir disso, foram identificados os subconjuntos de TSOM que possuem descri¢coes
semelhantes. A ideia dessa proposta é ter um nacleo comum de metadados contendo
informagdes que sdo semelhantes a todos os subconjuntos de TSOM. Para cada
subconjunto de TSOM foram utilizadas apenas as descricbes que sao especificas
para cada subconjunto. Os subconjuntos de TSOM possuem especificidades que
devem ser descritas separadamente como, por exemplo, os elementos de qualidade,
o local que foi realizada a coleta, o tipo de transporte, e as formas de enriquecimento
semantico. A Figura 30 representa a abordagem para documentar conjuntos de
TSOM.

Ao imaginar o conjunto de trajetérias do Geolife sendo documentado na
SDI4Trajectory, caso essas trajetorias tenham sido coletadas por um Unico usuario e
utilizando-se 0 mesmo meio de transporte e equipamento de GPS, esse conjunto teria
um nucleo comum de metadados com as mesmas informacdes técnicas e semanticas.
Dessa forma, seriam documentados utilizando apenas o nucleo comum da Figura 30.
Por outro lado, analisando o projeto Geolife, existem trajetdrias de diferentes usuarios,
meios de transportes e utilizam diferentes equipamentos de coleta, logo é possivel
seguir a abordagem da Figura 30 com nucleo comum e especificos para documentar
as TSOM. Com isso, as informacdes que sdo semelhantes do conjunto de TSOM
estariam no ndcleo comum de metadados, servindo para documentar todos os
subconjuntos. Nos nacleos especificos estariam as informacgdes especificas de cada

subconjunto.



<<nicleo comum>>
padrdo de metadados

+ Informagdes de identificagdo

+ Informagdes de conjunto de dados

+ Informagdes de distribuigdo

+ Informacgdes de sisterna de referéncia
+ Informacgdes de qualidade

+ Informacgdes sobre os metadados

Figura 30 — Abordagem hierarquica para documentar conjuntos de TSOM.
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}
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<<nucleo especifico 1>>
padrdo de metadados

<<nucleo especifico 2>>
padrdo de metadados

<<nlcleo especifico N>>
padrdo de metadados

+ InformagBes de identificagdo
+ Informacdes de conjunto de dados
+ Informacdes de qualidade

+ InformagBes de identificagdo
+ InformagBes de conjunto de dados
+ Informagdes de qualidade

+ Informagbes de identificagdo
+ Informagdes de conjunto de dados
+ Informagdes de qualidade

i

<<nlcleo especifico 1.1>>
padrdo de metadados

<<ntcleo especifico 1.N>>
padrdo de metadados

+ Informagdes de identificagdo
+ Informagdes de conjunto de dados
+ Informagdes de qualidade

+ Informagdes de identificagdo
+ Informagdes de conjunto de dados
+ Informagdes de qualidade

Fonte: Autoria (2022)

Na Figura 30, as informacfes que cada subconjunto pode conter seriam
informagdes de identificagdo, conjunto de dados e qualidade. Por exemplo, as
informacdes de qualidade estdo associadas ao enriquecimento das TSOM. Entéo, as
informacgdes de qualidade sdo diferentes para os subconjuntos do Geolife, pois
utilizam meios de transporte diferentes e requisitam métodos de identificacéo de ponto
semantico diferentes. Apesar dessa abordagem de documentacado hierarquica seguir
as definicbes das Tabelas 14, 15 e 16, nédo significa dizer que funcionara apenas com
a adaptacao de elementos desenvolvida a partir da norma ISO 19115-1: 2014. Essa
abordagem considera diferentes tipos de padrdes de metadados existentes, porém
vale ressaltar que os metadados devem garantir interoperabilidade nos ambientes de
catalogacdo de metadados. Portanto, ndo foi definido previamente qual metadado
deve ser utilizado, mas, sim, feitas recomendacdes para uso de normas baseadas no
padréo 1SO.

A documentacdo descrita nesta secdo €é baseada em hierarquia.
Primeiramente, ela requer a definicdo de um nucleo de metadados genérico para
todos os nds (pai e filhos) da hierarquia. Em seguida, ela permite que os filhos herdem
todos os elementos do pai (i.e., utilizacdo explicita de templates), fornecendo a
possibilidade de alterar os elementos do padrédo de metadados apenas no nivel dos
filhos. Dessa forma, a partir de um nucleo comum do metadado pai, os filhos herdam

e alteram somente um nucleo que é especifico para um subconjunto de TSOM. A
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Figura 31 exibe um fluxo proposto para documentacdo semiautomatica de conjuntos
de TSOM de forma hierarquica. As etapas devem ser seguidas como mostradas na
Figura 30, que exibe um nucleo comum e nucleos especificos com base na norma
ISO e no uso de templates para evitar esforcos desnecessarios na criacdo dos nés
filhos.

O processo da Figura 31 é proposto para funcionar de forma semiautomatica,
pois 0 enriquecimento de conjuntos de dados requisitaria servigos e ferramentas que
suportassem o processamento de grandes conjuntos de trajetorias. Em Reike (REIKE
et al.,, 2018), os autores abordam o uso de arquiteturas de microsservicos para
fornecer infraestrutura com recursos capazes de executar aplicacées com algoritmos
complexos, principalmente para prover o uso de redes de sensores sem fio. Sendo
assim, nessa abordagem, o nucleo comum (pai) € criado de forma semiautomatica a
partir da SDl4trajectory, e 0s nucleos especificos (filhos) sdo criados com uso de
templates gerados a partir do pai. Os templates sdo gerenciados pelo catalogo de
metadados. O CMT possui o template utilizado para documentar TSOM, assim foram
especificados 0 nucleo comum do conjunto de TSOM e o nulcleo especifico dos
subconjuntos. Feita a documentacdo do nucleo pai e dos nucleos filhos, o préprio

Geonetwork permite associar o filho ao pai.

Figura 31 — Processo de documentacéo para abordagem baseada em hierarquia.

Analisar o conjunto
de TSOM a ser
documentado

Definir o nicleo
comum de
metadados

Definir os
subconjuntos de

TSOM °

Documentar o
conjunto de TSOM

Criar templates de
metadados a partir
do ntcleo comum

Documentar os
subconjuntos e
conecta pai - filho

Fonte: Autoria (2022)

As etapas desse processo que esta na Figura 31 € descrito abaixo.
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Definicdo dos conjuntos e subconjuntos de TSOM utilizando os processos
de enriquecimento semantico da SDI4Trajectory. Essa etapa visa obter 0os
conjuntos e subconjuntos de trajetorias enriquecidas semanticamente,
utilizando os métodos, parametros e algoritmos ideais para cada conjunto e
subconjunto de dados. Isso permite analisar cada conjunto de dados para
identificar os nucleos comuns (pai) e os nucleos especificos (filhos);
Definicdo do nucleo comum de metadados. Essa etapa € utilizada para
selecionar os elementos de metadados que séo iguais para 0s conjuntos e
subconjuntos de dados utilizados no enriquecimento, de acordo com a
Figura 30. A partir dessa identificagéo, lista os elementos de metadados que
sao especificos;

Definicdo dos nucleos especificos (filhos) de metadados. Apds definir o
ndcleo comum contendo os elementos de metadados que sdo iguais para
0s conjuntos e subconjuntos de dados, define-se os elementos de
metadados que sdo especificos para cada subconjunto, de acordo com a
Figura 30. Esses elementos de metadados fardo parte da documentagao
especifica de cada subconjunto de TSOM no CMT;

Documentar os elementos pertencentes ao nucleo comum do conjunto de
TSOM. Essa etapa cria a documentacédo do nucleo de metadados utilizando
a abordagem semiautomaética, gerando os elementos de metadados para o
nacleo comum. O arquivo texto gerado com os metadados séo inseridos no
CMT, e finalizado de forma manual o preenchimento dos elementos do
nacleo comum. Com isso, a abordagem permite associar a documentacao
em arquivos textos dos nucleos especificos (filhos);

Documentar os elementos pertencentes ao nucleo especifico (filhos). Apos
elaboracdo dos elementos do nucleo comum, o CMT permite gerar um
template de metadados com a mesma estrutura do nucleo filho, a partir
disso sera reutilizado na documentacdo dos nuacleos especificos. Os
elementos que séo iguais no ndcleo pai — filho séo excluidos do template,
pois o filho vai herdar diretamente do nucleo pai. Assim, o template é
constituido de elementos especificos do filho. Por fim, os elementos do filho
sao preenchidos manualmente, gerando o arquivo texto do nucleo filho no
CMT,;
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6. Vinculagdo entre os elementos de metadados do nucleo pai — filho. Apés a
geracdo semiautomatica do ndcleo comum (pai) e geracdo do nucleo
especifico (filhos) com templates, posteriormente, realiza a associacao
entre nucleos pai e filhos para disponibilizar no CMT. Essa associa¢ao cria
um vinculo entre o0 metadado pai e filho, assim, quando pesquisar por
termos referentes ao filho, o CMT retorna o metadado especifico e vice-

versa.

Consequentemente, caso 0 usuario necessite documentar outros conjuntos de
TSOM que possuam caracteristicas de coleta semelhantes, recomenda-se o uso de
templates do padrao proposto para documentar conjuntos de TSOM. Esses padrbes
estdo disponiveis no CMT e podem ser reutilizados em outros catalogos de
metadados. Portanto, a interoperabilidade deve ser preservada entre os padrdes de

metadados.

5.2CATALOGO DE METADADOS DE TRAJETORIAS (CMT)

O Catalogo de Metadados de Trajetoria (CMT) faz parte dos componentes
arquiteturais da SDI4Trajectory proposta. As TSOM documentadas de acordo com o
padrdo de metadados, agora precisam ser compartilhadas através de um catalogo de
metadados. Cada TSOM é representada em arquivo JSON e contém informacdes
técnicas da coleta de dados, informacfes semanticas do enriqguecimento de TBOM,
metadados sobre os limiares dos algoritmos utilizados na deteccdo de pontos
semanticos e definicdo de pontos de parada. Por fim, todos os dados devem ser
documentados.

O formato XML foi escolhido para armazenar os elementos de metadados a
serem publicados no CMT. Desse modo, apds realizar o processo de enriquecimento
semantico e a documentacdo de dados, € responsabilidade do especialista
compartilhar as TSOM no CMT. Por meio do CMT, pode-se compartilhar TSOM e
metadados com informacdes que agregam qualidade aos dados de objetos em
movimento. A Figura 32 apresenta uma visdo geral do CMT da SDI4Trajectory. A
proposta central do CMT é compartilhar e gerenciar as TSOM por meio de um padrao

e do gerenciador de metadados.
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Figura 32 — Catalogo de Metadados de Trajetorias da SDI4Trajectory.
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Fonte: Autoria (2022)

O CMT da SDI4Trajectory é uma customizacao do framework Geonetwork para
ser o gerenciador de metadados. Entretanto, identificaram-se dois tipos de
metadados: (1) metadados semanticos gerados através do processo de
enriquecimento semantico; e (2) metadados relacionados aos elementos das Tabelas
14, 15 e 16. Os metadados de enriquecimento semantico (ver Figura 23) sao
armazenados junto com os dados brutos de trajetoria no banco de dados da
SDI4Trajectory. Esses metadados referem-se as paradas, informacfes semanticas e
descricdes de métodos de enriquecimento semantico, enquanto os metadados das
Tabelas 14, 15 e 16 sdo armazenados e gerenciados pelo CMT — Geonetwork, que
fornece suporte para recuperacao de dados de TSOM.

Os servigos desenvolvidos fornecem uma interface para analisar trajetorias
brutas e consultar os metadados semanticos correspondentes, além de solicitar
conjuntos de dados disponiveis via API OGC. No CMT, também s&o disponibilizados
templates de metadados, incluindo a proposta de adaptacdo de metadados para
documentar TSOM. A seguir sdo apresentados dois exemplos de documentacao de
TSOM na SDl4Trajectory. Os dois exemplos séao disponibilizados no CMT da
SDI4Trajectory.

5.2.1 Exemplo de documentacdo de uma unica trajetéria
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Nesta secdo, foi utilizado um exemplo de documentacdo de uma Unica trajetoria na
SDI4Trajectory. Jodo estava visitando a cidade de Floriano — Piaui — Brasil, e registrou
seu deslocamento do Hotel ao IFPI, utilizando o aplicativo MyTracks. A Track 02
contida na Tabela 9 esta sendo descritas por meio de anotacdes semanticas. Esse
usuario anotou manualmente os locais visitados, bem como utilizou os servi¢cos de
enriquecimento manual para associar as atividades. A partir do enriqguecimento
semantico, Jodo utilizou o servico de documentagcdo de TSOM para gerar 0S
metadados da trajetoria de forma semiautomatica. A Figura 33 exibe parte do arquivo
em formato XML gerado de forma semiautomatica apos a documentacdo de uma
TSOM.

Figura 33 — TSOM documentada com os elementos adaptado da norma ISSO 19115-1:2014.

v<ndb:identificationInfo>
:MD_DataTldentification>

ateTime>2019-09-10T10:48:00-03:00</gco: DateTime>

v<cit:dateType>
<cit:CI_DateTypeCode codeList="http://standards.iso.org/iso/19115/resources/Codelists/cat/codelists. xml#CI_DateTypeCode" codeListValue="creation”/>
</cit:dateType>
</eit:CI_Date>

r
<geo:CharacterString>Dados de trajetdéria semntica coletados a partir do objeto mével utilizando o aplicative Strava. 0 usudrio registrou seu trajeto de
bicicleta durante ¢ deslocamento efetuado entre as cidades de Aracati/Ceard e Fortim/Ceara. O percurso executado faz parte da atividade esportiva do docente do
IFCE - Aracati, que participa do programa de extensio BiCICaTi. A trajetéria foi enriguecida semanticamente com os servigos da SDI4Trajectory.
</geo:CharacterString>

</mri:abstract>

ogressCode codelist="http://standards.iso.org/iso/19115/resources/Codelists/cat/codelists. xml#MD_ProgressCode” codeListValue="completed" />

ointOfContact>
sponsibility>

leCode codeList="http://standards.iso.org/ise/19115/resources/Codelists/cat/codelists.xml#CI_RoleCode” codeListValue="originator"/>

Fonte: Autoria (2022)

Os metadados desse exemplo foram gerados por meio do servico
semiautomatico de documentacédo para TSOM, que documenta apenas uma TSOM.
Os elementos contidos nesse servico para documentacao estao descritos nas Tabelas
15 e 16. Com isso, apés disponibilizacdo no CMT, o processo de documentagéo é
concluido. A Figura 34 apresenta o exemplo de TSOM documentada e disponivel no
Geonetwork. A Figura 35 apresenta partes dos elementos do metadado da Track 02
da Tabela 9, que foram preenchidos pelo servico de documentacdo. O Apéndice A
detalha por meio do XML os elementos de metadados utilizados na documentacéo da

trajetdria registrada por usuario voluntario no Piaui. Esse meio Apéndice serve como
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demonstracdo para todos os exemplos de documentacao, pois é a partir dele que o
processo € iniciado.

Figura 34 — Exemplo de documentacdo de uma Unica TSOM no CMT.
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€ Trajetdria registrada na cidade de Floriano - Piaut

Dados de trajetéria seméantica coletados a partir do objeto moével utilizando meio de transporte carro e o
aplicativo MyTracks. O usudrio estava participando de um congresso na cidade de Floriano - Piaui,
organizado pelo Instituto Federal do Piaui (IFPI), e registrou seu deslocamento do hotel até o IFPI. A
trajetoria foi enriguecida semanticamente com os servigos de anotagdo manual da SDI4Trajectory.
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Fonte: Autoria (2022)

Figura 35 — Exemplo dos metadados da Track 02 no CMT.

£ Trajetdria registrada na cidade de Floriano - Piaui ) Overviews

9 Spatial extent

Dados de trajetria semantica coletados a partir do objeto moével utilizando meio de transporte carro e
o aplicativo MyTracks. O usuario estava participando de um congresso na cidade de Floriano - Piaui,
organizado pelo Instituto Federal do Piaui (IFPI), e registrou seu deslocamento do hotel até o IFPILL A
trajetoria foi enriquecida semanticamente com os servigos de anotagdo manual da SDI4Trajectory.

¥ Keywords
Identification Lineage Ref. system Metadata
£+ Provided by
Identification info
Data identification % Access to the portal
Read here the full details and access to the data.
Citation % Associated resources
Date (Creation)
13-03-2019
Status
Completed
&= Originator
-0

Spatial representation type
Vector

Topic category

» Transportation

* Location

Fonte: Autoria (2022)
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5.2.2 Exemplo de documenta¢cdo de um conjunto de trajetorias

Para exemplificar essa abordagem de documentacdo (Figura 31), foram
utilizados os dados do Geolife, que € composto por varios subconjuntos de trajetorias
brutas. A utilizacdo desses dados facilita a demonstracdo de documentar conjuntos
de trajetdrias, visto que o Geolife compartilha apenas TBOM. O Geolife organiza os
dados em pastas, para isso, foi escolhida a pasta 0010, que contém 44 TBOM. A
Tabela 17 apresenta uma visao geral dessa pasta. Como essa atividade exige passos
manuais, foi selecionado um subconjunto menor de dados para validacéo. A ideia &
representar a formalizacdo do processo por meio de um exemplo pratico. Para isso,
antes de iniciar o processo, todas as trajetorias foram submetidas ao processo de
enriquecimento semiautomatico e, posteriormente, armazenadas em formato JSON.
As TSOM foram organizadas em subconjuntos para serem documentadas. A Tabela

17 informa o quantitativo com o respectivo meio de transporte para a pasta 0010.

Tabela 17 — Conjunto de TBOM identificadas na pasta 0010 do projeto Geolife.

Quantidade Meio de transporte
1 Carro
14 A pé
22 Taxi
7 Onibus

Fonte: Autoria (2022)

De posse dos subconjuntos de TSOM, o responsavel pelo metadado iniciou o
processo de documentacédo definindo o nicleo comum (pai) de forma semiautomatica
e, posteriormente, gerando um template de metadados no CMT. Esse template
permanece salvo no CMT para reutilizacdo a partir dos nucleos especificos (filhos). A
pasta 0010 contém trajetérias coletadas por diferentes usuarios e utiliza diferentes
meios de transporte para coletar as TBOM. Dessa forma, com o template criado, foi
documentado o nucleo comum (pai) das TSOM contidas na pasta 0010. Esse nucleo
descreve, por meio dos seus elementos, os metadados semelhantes para todos os
subconjuntos da pasta 0010. A Figura 36 mostra o exemplo de metadados do nucleo
comum.

A partir da definicdo do nucleo comum, para cada subconjunto identificado foi

gerado um conjunto especifico de metadados. Esses metadados sdo especificos para
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0s subconjuntos, pois usam critérios diferentes no enriqguecimento, como 0s
parametros de clusterizacdo. Os subconjuntos herdam todos os elementos do
metadado do nucleo comum. Portanto, somente sdo alterados os elementos
especificos dos filhos como, por exemplo, retangulo envolvente, informacdes sobre o
processo de enriqguecimento semantico e resumo especifico sobre o meio de
transporte. A Figura 37 exibe os dados de TSOM do Geolife documentadas a partir da
abordagem hierarquica. Além disso, é possivel visualizar o ndcleo comum da

documentacéo e ligacéo (link) para os metadados especificos (filhos).

Figura 36 — Exemplo de nicleo comum gerado com o padrao proposto.
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Fonte: Autoria (2022)

A visdo do exemplo da Figura 37 € de um caso real dos dados do Geolife
documentados pela SDI4Trajectory. Os conjuntos de dados foram enriquecidos
semanticamente e documentados em forma de subconjuntos, logo outras pastas do
Geolife podem ser documentadas posteriormente. A hierarquia e uso de templates
minimiza os esfor¢os na criacdo dos metadados, pois o metadado € criado uma Unica
vez, e por meio do uso de templates séo replicados os metadados do nucleo comum.

O responsavel do metadado ira alterar apenas os campos especificos dos
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subconjuntos. Esse tipo de abordagem € totalmente aceito pelos catalogos de
metadados, principalmente porque visam a interoperabilidade entre os padrdes de
metadados, por exemplo, o0 mapeamento entre elementos de metadados para
padronizacdo desses elementos em padrdes diferentes, possibilitando trocas de
dados entre organizacdes. Essa abordagem para documentar conjunto de TSOM é
utilizada para facilitar a documentacédo, gerando um metadado para uma tnica TSOM
do conjunto e reaproveitando os metadados via uso de templates para documentar os

nos pai e filho.

Figura 37 — Documentac¢éo dos dados do Geolife usando a abordagem hierarquica com ligacdes
(links) para nés filhos.
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de 44 trajetérias contidas na pasta 010, e compartilhou para enriguecimento seméntico e
documentagdo. Os dados foram coletados por usuarios em Pequim/China utilizando diferentes meios
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Fonte: Autoria (2022)

5.3ANALISE DAS ABORDAGENS DE DOCUMENTACAO DE TSOM

No processo de documentagdo de TSOM, inicialmente, todas as trajetérias da
Tabela 13 foram submetidas ao processo de documentacao da SDI4Trajectory. Para
cada trajetdria, os metadados descrevem um conjunto de informacdes (por exemplo,
algoritmos usados, informac¢des semanticas ou informacdes técnicas sobre o conjunto

de dados). E importante notar que, embora tenha sido utilizado um pequeno conjunto
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de dados, todas as trajetérias coletadas foram documentadas corretamente e estédo
disponiveis no CMT da SDI4Trajectory. Para as trajetérias da Tabela 13 e
pertencentes aos voluntarios que utilizaram o aplicativo MyTracks, foi utilizada a
abordagem de documentacdo de uma unica TSOM. Nesse tipo de documentacao, o
arquivo XML do metadado é gerado automaticamente e, posteriormente, podem ser
carregados no CMT para reutilizacdo. Antes da publicacdo do metadado no CMT, foi
realizado o preenchimento manual dos campos que nao foram preenchidos
automaticamente pelo microservigco semiautomatico de documentacdo de uma Unica
TSOM.

Analisando a norma ISO 19115-1:2014, foi identificado que € interessante gerar
elementos de metadados sobre a forma de enriguecimento semantico utilizada (ver
Figura 23). Esses correspondem a uma grande quantidade de dados e podem ser
preenchidos automaticamente, facilitando a documentacdo. Além disso, o0s
metadados sobre o enriquecimento semantico atribuem qualidade ao TSOM,
permitindo a validacdo do processo de anotacdo semantica utilizado, bem como a
realizacdo de estudos comparativos com outros métodos. No processo de
documentacdo semiautomatica, dos 18 elementos utilizados para documentacéo do
TSOM (ver Tabelas 15 e 16), 14 deles (~80%) s&o preenchidos automaticamente,
enquanto quatro elementos (~20%) sédo preenchidos manualmente, que sdo: Titulo,
Resumo, Palavras-chave e Categoria da Trajet6ria. Com isso, € possivel concluir que
os elementos definidos contemplam o processo de documentacdo de uma Unica
trajetoria.

Para a proposta de documentacao de conjunto de TSOM, foi identificado que o
conjunto de dados extraidos do projeto Geolife (ver Tabela 17) foi documentado de
forma satisfatoria. Todos os elementos de metadados (ver Tabelas 15 e 16) propostos
para 0 nucleo comum (pai) e nucleo especifico (filhos) foram preenchidos pelo
produtor do metadado. Como a proposta permite uma abordagem de documentacao
semiautomatica, combinando a geracdo automética com o preenchimento manual
para gerar os nucleos de metadados, foram realizadas as ligacdes entre o no pai e
seus recursos, que sao os filhos. Portanto, todas as trajetorias do Geolife podem ser
documentadas na IDE proposta. Ressalta-se que é importante discutir novos métodos
para implementacdo de enriqguecimento de conjuntos de TSOM, visto que o
enriguecimento semantico individual de cada TSOM néo é satisfatorio para o usuario

fazer manualmente.
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As propostas de documentacdo possuem suas aplicabilidades especificas na
pratica. A documentacdo de uma unica TSOM se torna interessante para usuarios que
possuem poucas TSOM a serem documentadas. Por exemplo, nesta tese alguns
usuarios voluntarios coletaram uma, duas ou trés trajetérias em locais distintos e
realizando atividades distintas nas trajetérias, em seguida disponibilizaram para
documentacdo. Como o processo de documentacdo de uma Unica TSOM é
semiautomatico, entdo se torna viavel enriquecer cada trajetéria e documenté-la
posteriormente. Por outro lado, caso exista um grande conjunto de dados, néo é viavel
documentar cada TSOM individualmente, visto que é um processo bem manual utilizar
0 servico de enriguecimento para cada trajetoria a ser enriquecida. Além disso, se
documentar cada TSOM individualmente ira gerar redundéncia de metadados a serem
armazenados. Portanto, é importante avaliar qual a melhor abordagem para
documentar TSOM.

A redundancia de metadados é um problema para documentacéo de dados,
pois acarreta custos de armazenamento, tempo para descrever os metadados e
complexidade nas buscas por conjunto de dados. Documentar o conjunto de dados
do Geolife, poderia gerar 17.621 arquivos XML documentados com a norma ISO
19115-1:2014 adaptada para TSOM. Esses arquivos XML véo conter pacotes com o
mesmo conteddo, por exemplo, informacfes de identificacdo e informacgdes do
sistema de referéncia. Isso requer mais espago para armazenamento e mais tempo
para documentar e catalogar no CMT. Porém, a abordagem proposta para
documentar conjunto de TSOM reduz a redundancia de metadados por meio do uso
de nucleo comum ao conjunto de dados e nucleo especifico dos subconjuntos de
dados, conforme ilustrado na Figura 30. Por outro lado, a abordagem de documentar
conjuntos de TSOM necessita de discussfes sobre o0 enriquecimento de um conjunto

de TSOM ao invés de enriquecer cada TSOM individualmente.
5.4CONSIDERACOES FINAIS

As abordagens apresentadas para documentacdo de TSOM séo satisfatorias,
pois a partir da adaptacdo da norma ISO 19115-1:2014, a gestdo de metadados de
forma dnica ou hierarquica pode ser feita por meio do CMT da SDI4Trajectory. Os
metadados das TSOM facilitam a busca, reutilizacédo e selecdo de recursos de dados

espaciais para diferentes tipos de aplicacbes baseadas em localizagcdo. Além disso,
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os metadados podem conter diferentes tipos de informagdes semanticas das TSOM.
O contexto semantico das TSOM facilita a reutilizacdo dos dados, pois aplicacbes
podem consultar metadados antes de reutilizar os dados (ALMEIDA et al., 2020;
TSINARAKI; SCHADE, 2016).

Para reduzir os esforcos na construgcdo dos metadados, as abordagens
apresentadas possuem caracteristicas essenciais, pois visam sintetizar elementos
importantes de um padrao de metadados baseado nas normas ISO, utilizam templates
para facilitar a descricdo de novos dados e possuem visdo hierarquica para
metadados. Portanto, este estudo auxilia a producdo de metadados e satisfazem o

processo de documentagdo de TSOM da SDI4Trajectory.
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6 CONCLUSOES

Esta tese apresenta uma nova proposta de IDE para enriquecer, analisar e
documentar TSOM, denominada SDI4Trajectory. Essa proposta implementa padrdes
de servicos Web para garantir a escalabilidade e integragéo de novos servigcos em IDE
gue tenha foco em usuarios e aplicacdes externas.

A partir de novas definicbes apresentadas para enriquecer e documentar
trajetérias usando IDE, foram propostos processos (manual e semiautomatico) de
enriquecimento semantico que permitem enriquecer e documentar uma unica TSOM
ou um conjunto de TSOM. Experimentos com 0s processos de enriqguecimento manual
e semiautomatico foram realizados, e os resultados apresentados sao satisfatorios
para a validacdo dos processos de enriqguecimento semantico, pois quase todas as
trajetérias tiveram 100% de acertos dos provaveis POIs anotados manualmente pelo
usuario. Além disso, foi desenvolvido um novo método para identificacdo de pontos
semanticos, que ao ser comparado com outros métodos da literatura, obteve
resultados satisfatorios que permitem seu uso.

A escolha do ponto semantico € um dos desafios discutidos nesta tese. Durante
os experimentos foi detectado que o método de identificacdo de pontos semanticos
escolhido pode alterar significativamente o POI mais provavel ou afetar a inferéncia
de atividades. Foi observado que uma mesma trajetéria enriquecida de forma
semiautomatica pode conter anotacdes de diferentes atividades, dependendo do
método de identificacdo do ponto semantico utilizado. Isso se deve a mudanca na
localizacgéo fisica do ponto semantico, pois cada método tende a retornar diferentes
coordenadas geogréficas para os pontos semanticos. Porém, as dificuldades na coleta
de dados voluntarios dificultaram expandir as validagcdes dos processos de
enriguecimento semantico.

Duas abordagens para documentacao das TSOM foram propostas com base
em métodos que visam automatizar o preenchimento dos elementos de metadados, e
utilizam normas baseadas na ISO. Inicialmente, foi investigado o padréo 1ISO 19115-
1:2014 com objetivo de selecionar um conjunto minimo de elementos para
documentar TSOM. Esse conjunto minimo foi utilizado para criar 0 servigco
semiautomatico para documentacdo de TSOM, mas nem todos os elementos do
metadados puderam ser extraidos automaticamente, necessitando de preenchimento

manual. As abordagens de documentacdo de TSOM foram validadas e podem ser
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reutilizadas via CMT — Geonetwork. As TSOM documentadas tém grande valor para

diferentes tipos de aplicacbes, como planejamento de trafego urbano e servicos de

localizagéo de redes sociais.

Diante disso, a partir dos resultados desta tese, a SDI4Trajectory atende aos

requisitos de uma IDE para TSOM, possibilitando andlises e reutilizacdo de dados e

metadados. Neste Capitulo, ainda sdo apresentadas as principais contribuicbes
(Secéo 6.1) e trabalhos futuros (6.2).

6.1 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

As principais contribuicGes obtidas com o desenvolvimento desta pesquisa sao

apresentadas a seguir.

VI.

VILI.

Definicdo de um novo conceito de IDE para TSOM devido a falta de
processos de enriguecimento semantico de trajetorias em IDE;
Investigacao e criagdo de um processo de enriquecimento semantico
(semiautomatico) para documentacdo de TSOM em IDE. Esse processo
utiliza conceitos de clusterizacdo, pontos semanticos e API que retorna
locais para realizar 0 processo proposto;

Investigacdo e criacdo de um processo de enriquecimento semantico
(manual) para documentacdo de TSOM em IDE. Esse processo utiliza
conceitos de clusterizagéo, pontos semanticos e anota¢cdes manuais dos
locais visitados pelos usudrios para realizar 0 processo proposto;
Definicdo e criacdo de um novo método para identificacdo de pontos
semanticos, que reduz numero de iteracfes e custo computacional;
Adaptacdo de um padrdo de metadados para documentar TSOM
baseada na norma ISO 19115-1:2014;

Definicdo de uma abordagem para documentar uma Unica TSOM na
SDI4Trajectory;

Definicdo de uma abordagem para documentar conjuntos de TSOM na

SDI4Trajectory;
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6.2TRABALHOS FUTUROS

As principais propostas de trabalhos futuros sdo apresentadas a sequir:

VI.

VII.

VIII.

Investigar outros padrées de metadados para verificar se existem outros
elementos que sejam importantes na documentacéo de TSOM,;

Propor melhorias no servico de documentacdo de Unica TSOM para
automatizar campos que ainda sao preenchidos manualmente;
Investigar e implementar novo servico automatizado de documentacao
para conjuntos de TSOM,;

Propor melhorias nos servicos de enriqguecimento semantico para
processar e enriquecer conjuntos de trajetérias brutas;

Investigar e propor métodos de enriquecimento semantico que
possibilite 0 processamento e enriqguecimento em tempo real, utilizando
os servi¢os da SDI4Trajectory;

Customizar a proposta de metadados para TSOM no CMT, pois
atualmente foi customizado o template que foi gerado a partir da primeira
documentacéo realizada no CMT. Para customizar a proposta de
metadados, € necessario implementar regras e propriedades dos
padrboes de metadados existentes no Geonetwork;

Investigar outros modelos de dados de trajetérias para enriquecer e
documentar na SDI4Trajectory, visto que o trabalhou focou apenas em
trajetorias terrestres;

Identificar e reutilizar um conjunto de dados pertencentes a IDE, de
forma que possa auxiliar no processo de validacdo das abordagens
manual e semiautomatica. Assim, esse novo conjunto de dados
confidveis da IDE pode ajudar a reduzir as incertezas dos processos de
anotacdes semanticas. Por exemplo, utilizar um conjunto de pontos de
Onibus e trajetorias de 6nibus documentados na propria IDE;

Realizar estudos de usabilidade e interface de usuario da aplicacdo da
SDI4Trajectory, pois 0s processos de anotacdes semanticas e
documentacdo de TSOM possui bastante interagcdo entre o usuario e

aplicagdo. Entéo, possibilita melhorar o uso e interface da aplicagao;
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6.3LIMITACOES
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Investigar o apoio a inferéncia de comportamento baseada em trajetorias

de objetos mdveis, visando identificar padrdes a partir da localizacao.

As limitacdes desta pesquisa foram as seguintes:

O processo de obtencdo de dados para validacdo dos servicos de
anotacdo semantica foi um limitante, pois poucos usuarios voluntarios
contribuiram com a utilizacdo do aplicativo MyTracks, e ndo foram
identificadas bases com anotacdes semanticas. Além disso, tornou-se
necessario selecionar as trajetorias que possuem pontos de paradas
associados;

N&do foi identificado trabalhos na literatura que abordam a
documentacao de TSOM em IDE, logo inexistia um baseline ideal para
a proposta da SDI4Trajectory;

Os trabalhos disponiveis na literatura sobre anotacfes semanticas nao
abordam a comparacdo de anotacdes manuais versus anotacoes
semiautomaticas, assim ndo se identificou outra base confiavel para
analisar;

Dados de trajetérias podem ser representados em vetor ou raster.
Porém, os dados utilizados neste trabalho estdo representados
exclusivamente em formato vetorial, pois os aplicativos identificados
para coleta voluntaria possuiam apenas esse tipo de formato para
coleta. O app MyTracks foi utilizado devido as facilidades no uso,
porém poucos usuarios retornaram. Ademais, os dados do Geolife
estdo nesse formato e possuem qualidade para reutilizacdo e analises;
O trabalho desenvolvido nesta tese aborda apenas o uso das trajetorias
terrestres. Essas trajetOrias sdo coletadas por usuarios que se
deslocam a pé, de carro, de bicicleta, entre outros. Esse tipo de
trajetdria possui um grande volume de pesquisas na literatura, mas néao

faz parte do contexto das IDEs. As trajetdrias utilizadas nesta pesquisa
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sdao utilizadas por aplicacbes baseadas em localizagoes,

recomendacao de locais, mobilidade urbana, entre outras.

Apesar das dificuldades existentes, elas ndo afetam a abordagem discutida

nesta proposta, pois os acertos das regides de pontos de paradas podem ser

considerados, necessitando calibrar métodos para melhorar anotacées semanticas

semiautomaticas. Todavia, as anotacfes manuais ajudam nas validacdes dos

métodos, pois os POIs anotados manualmente estdo nas regibes dos pontos de

paradas.

6.4DESENVOLVIMENTO DA SDI4ATRAJECTORY

A implementacédo da SDI4Trajectory requisitou novas implementacdes, bem

como a reutilizagdo/customizacdo de meétodos ou algoritmos ja desenvolvidos na

literatura. Os detalhes sdo apresentados a seguir:

VI.

VII.

VIIl.

Implementacdo do novo método ponto semantico;

Implementacdo do método ponto central;

Implementacdo de um algoritmo para anotagdes semanticas de forma
manual, que considera tempo e distancia para associar os POIs;
Reutilizacdo do método K-Medoid apresentado por Steinbach et al.
(2005);

Reutilizacdo do algoritmo CB-SMoT proposto por Palma et al. (2008)
para apoiar os métodos de ponto semantico;

Customizacdo do método de inferéncia de atividades definido por
Furletti et al. (2013);

Adaptacao do padréo 1ISO 19115-1:2014 para documentar conjuntos
de TSOM com a inclusdo de novos elementos de metadados propostos
na tese;

Implementacdo de uma proposta semiautomatica para documentacéo
de TSOM e conjuntos de TSOM na SDI4Trajectory.
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APENDICE A - EXEMPLO DE DOCUMENTACAO DE TSOM COM OS ELEMENTOS DE METADADOS ADAPTADOS DA
NORMA 1SO 19115-1:2014

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<mdb:MD_Metadata xmins:mdb=""http://standards.iso.org/iso/19115/-3/mdb/2.0" xmlns:cat=""http://standards.iso.org/iso/19115/-3/cat/1.0"
xmlns:gfc=""http://standards.iso.org/iso/19110/gfc/1.1" xmlns:cit="http://standards.iso.org/iso/19115/-3/cit/2.0" xmlns:gex=""http://standards.iso.org/iso/19115/-3/gcx/1.0"
xmlns:gex="http://standards.iso.org/iso/19115/-3/gex/1.0" xmlns:lan=""http://standards.iso.org/iso/19115/-3/lan/1.0" xmlns:srv=""http://standards.iso.org/iso/19115/-
3/srv/2.1" xmlIns:mas=""http://standards.iso.org/iso/19115/-3/mas/1.0" xmlns:mcc=""http://standards.iso.org/iso/19115/-3/mcc/1.0"
xmlns:mco=""http://standards.iso.org/iso/19115/-3/mco/1.0" xmIns:mda=""http://standards.iso.org/iso/19115/-3/mda/1.0" xmlIns:mds=""http://standards.iso.org/iso/19115/-
3/mds/2.0" xmlns:mdt=""http://standards.iso.org/iso/19115/-3/mdt/2.0" xmlIns:mex=""http://standards.iso.org/iso/19115/-3/mex/1.0"
xmlns:mmi="http://standards.iso.org/iso/19115/-3/mmi/1.0" xmlIns:mpc=""http://standards.iso.org/iso/19115/-3/mpc/1.0" xmlns:mrc=""http://standards.iso.org/iso/19115/-
3/mrc/2.0" xmlns:mrd="http://standards.iso.org/iso/19115/-3/mrd/1.0" xmlns:mri="http://standards.iso.org/iso/19115/-3/mri/1.0"
xmlns:mrl="http://standards.iso.org/iso/19115/-3/mrl/2.0" xmlIns:mrs="http://standards.iso.org/iso/19115/-3/mrs/1.0" xmlIns:msr="http://standards.iso.org/iso/19115/-
3/msr/2.0" xmlIns:mdq=""http://standards.iso.org/iso/19157/-2/mdq/1.0" xmlns:mac="http://standards.iso.org/iso/19115/-3/mac/2.0"
xmlns:gco=""http://standards.iso.org/iso/19115/-3/gco/1.0" xmlns:gml="http://www.opengis.net/gml/3.2" xmlns:xlink="http://www.w3.org/1999/xlink"
xmlins:geonet=""http://www.fao.org/geonetwork" xmlns:xsi="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema-instance" xsi:schemaLocation=""http://standards.iso.org/iso/19115/-
3/mdb/2.0 https://schemas.isotc211.0rg/19115/-3/mdb/2.0/mdb.xsd">
<mdb:metadataldentifier>
<mcc:MD_Identifier>
<mcc:code>
<gco:CharacterString>9c66ec87-3267-4850-9¢fc-107aa0f748f2
</gco:CharacterString>
</mcc:code>
<mcc:codeSpace>
<gco:CharacterString>urn:uuid</gco:CharacterString>
</mcc:codeSpace>
</mcc:MD_Identifier>
</mdb:metadataldentifier>
<mdb:defaultLocale>
<lan:PT_Locale id="EN">
<lan:language>
<lan:LanguageCode codeList=""http://www.loc.gov/standards/is0639-2/" codeListValue="eng" />
</lan:language>
<lan:characterEncoding>
<lan:MD_CharacterSetCode codeList=""http://standards.iso.org/iso/19115/resources/Codelists/cat/codelists.xmlI#MD_CharacterSetCode" codeListValue="utf8" />
</lan:characterEncoding>
</lan:PT_Locale>
</mdb:defaultLocale>
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<mdb:metadataScope>
<mdb:MD_MetadataScope>
<mdb:resourceScope>
<mcc:MD_ScopeCode codeList=""http://standards.iso.org/iso/19115/resources/Codelists/cat/codelists.xml#MD_ScopeCode" codeListValue="dataset" />
</mdb:resourceScope>
</mdb:MD_MetadataScope>
</mdb:metadataScope>
<mdb:contact>
<cit:CI_Responsibility>
<cit:role>
<cit:CI_RoleCode codeList=""http://standards.iso.org/iso/19115/resources/Codelists/cat/codelists.xml#CI_RoleCode" codeListValue="pointOfContact" />
</cit:role>
<cit:party>
<cit:CI_Organisation>
<cit:name>
<gco:CharacterString>SDI4Trajectory</gco:CharacterString>
</cit:name>
<cit:contactInfo>
<cit:CI_Contact>
<cit:address>
<cit:CI_Address>
<cit:electronicMailAddress>
<gco:CharacterString>lapislab@ifce.edu.br</gco:CharacterString>
</cit:electronicMailAddress>
</cit:CI_Address>
</cit:address>
</cit:CI_Contact>
</cit:contactInfo>
<cit:individual>
<cit:CI_Individual>
<cit:name gco:nilReason="missing"">
<gco:CharacterString />
</cit:name>
<cit:positionName gco:nilReason=""missing">
<gco:CharacterString />
</cit:positionName>
</cit:CI_Individual>
</cit:individual>
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</cit:CI_Organisation>
</cit:party>
</cit:CI_Responsibility>
</mdb:contact>
<mdb:dateInfo>
<cit:CI_Date>
<cit:date>
<gco:DateTime>2022-10-22T16:42:31.965Z</gco:DateTime>
</cit:date>
<cit:dateType>
<cit:CI_DateTypeCode codeList=""http://standards.iso.org/iso/19115/resources/Codelists/cat/codelists.xml#CI_DateTypeCode" codeListValue="revision" />
</cit:dateType>
</cit:CI_Date>
</mdb:dateInfo>
<mdb:dateInfo>
<cit:CI_Date>
<cit:date>
<gco:DateTime>2022-10-22T14:50:47.213Z</gco:DateTime>
</cit:date>
<cit:dateType>
<cit:CI_DateTypeCode codeList=""http://standards.iso.org/iso/19115/resources/Codelists/cat/codelists.xml#CI DateTypeCode" codeListValue="creation" />
</cit:dateType>
</cit:CI_Date>
</mdb:dateInfo>
<mdb:metadataStandard>
<cit:CI_Citation>
<cit:title>
<gco:CharacterString>ISO 19115-1:2014</gco:CharacterString>
</cit:title>
</cit:CI_Citation>
</mdb:metadataStandard>
<mdb:metadataLinkage>
<cit:CI_OnlineResource>
<cit:linkage>
<gco: CharacterString>http://localhost:8080/SDI4Trajectory/srv/api/records/9c66ec87-3a67-4850-9efc-107aa0f748f2</gco: CharacterString>
</cit:linkage>
<cit:function>




154

<cit:CI_OnLineFunctionCode codeList=""http://standards.iso.org/iso/19115/resources/Codelists/cat/codelists.xmI#CI_OnLineFunctionCode"
codeListValue="completeMetadata" />
</cit:function>
</cit:CI_OnlineResource>
</mdb:metadataLinkage>
<mdb:referenceSystemInfo>
<mrs:MD_ReferenceSystem>
<mrs:referenceSystemIdentifier>
<mcc:MD_Identifier>
<mcc:code>
<gco:CharacterString>WGS 1984</gco:CharacterString>
</mcc:code>
</mecc:MD_Identifier>
</mrs:referenceSystemldentifier>
</mrs:MD_ReferenceSystem>
</mdb:referenceSystemInfo>
<mdb:identificationInfo>
<mri:MD_Dataldentification>
<mri:citation>
<cit:CI_Citation>
<cit:title>
<gco:CharacterString>Trajetoria registrada na cidade de Floriano — Piaui
</gco:CharacterString>
</cit:title>
<cit:date>
<cit:CI_Date>
<cit:date>
<gco:DateTime>2019-03-13T12:30:00-03:00</gco:DateTime>
</cit:date>
<cit:dateType>
<cit:CI_DateTypeCode codeList=""http://standards.iso.org/iso/19115/resources/Codelists/cat/codelists.xmI#CI_DateTypeCode" codeListValue="creation" />
</cit:dateType>
</cit:CI_Date>
</cit:date>
</cit:CI_Citation>
</mri:citation>
<mri:abstract>
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<gco:CharacterString>Dados de trajetdria semantica coletados a partir do objeto mdvel utilizando meio de transporte carro e o aplicativo MyTracks. O usuario estava
participando de um congresso na cidade de Floriano - Piaui, organizado pelo Instituto Federal do Piaui (IFPI), e registrou seu deslocamento do hotel até o IFPI. A trajetoria foi
enriquecida semanticamente com os servigos de anotagdo manual da SDI4Trajectory. </gco:CharacterString>
</mri:abstract>
<mri:status>
<mecce:MD_ProgressCode codeList=""http://standards.iso.org/iso/19115/resources/Codelists/cat/codelists. xml#MD ProgressCode" codeListValue="completed" />
</mri:status>
<mri:pointOfContact>
<cit:CI_Responsibility>
<cit:role>
<cit:CI_RoleCode codeList=""http://standards.iso.org/iso/19115/resources/Codelists/cat/codelists.xml#CI_RoleCode" codeListValue="originator" />
</cit:role>
<cit:party>
<cit:CI_Organisation>
<cit:name>
<gco:CharacterString>SDI4Trajectory</gco:CharacterString>
</cit:name>
<cit:contactInfo>
<cit:CI_Contact>
<cit:address>
<cit:CI_Address>
<cit:electronicMailAddress>
<gco:CharacterString>lapislab@ifce.edu.br</gco:CharacterString>
</cit:electronicMailAddress>
</cit:CI_Address>
</cit:address>
</cit:CI_Contact>
</cit:contactInfo>
<cit:individual>
<cit:CI_Individual>
<cit:name gco:nilReason=""missing"'">
<gco:CharacterString />
</cit:name>
<cit:positionName gco:nilReason="missing">
<gco:CharacterString />
</cit:positionName>
</cit:CI_Individual>
</cit:individual>
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</cit:CI_Organisation>
</cit:party>
</cit:CI_Responsibility>
</mri:pointOfContact>
<mri:spatialRepresentationType>
<mcc:MD_SpatialRepresentationTypeCode codeList=""http://standards.iso.org/iso/19115/resources/Codelists/cat/codelists.xml#MD_SpatialRepresentationTypeCode"
codeListValue="vector" />
</mri:spatialRepresentationType>
<mri:spatialResolution>
<mri:MD_Resolution />
</mri:spatialResolution>
<mri:topicCategory>
<mri:MD_TopicCategoryCode>transportation</mri:MD_TopicCategoryCode>
</mri:topicCategory>
<mri:topicCategory>
<mri:MD_TopicCategoryCode>location</mri:MD_TopicCategoryCode>
</mri:topicCategory>
<mri:extent>
<gex:EX Extent>
<gex:temporalElement>
<gex:EX_ TemporalExtent>
<gex:extent>
<gml:TimePeriod gml:id="A1234">
<gml:beginPosition>2019-09-13</gml:beginPosition>
<gml:endPosition>2019-09-13</gml:endPosition>
</gml:TimePeriod>
</gex:extent>
</gex:EX_TemporalExtent>
</gex:temporalElement>
</gex:EX_ Extent>
</mri:extent>
<mri:extent>
<gex:EX Extent>
<gex:geographicElement>
<gex:EX_ GeographicBoundingBox>
<gex:westBoundLongitude>
<gco:Decimal>-43.5724</gco:Decimal>
</gex:westBoundLongitude>
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<gex:eastBoundLongitude>
<gco:Decimal>-40.6959</gco:Decimal>
</gex:eastBoundLongitude>
<gex:southBoundLatitude>
<gco:Decimal>-9.6437</gco:Decimal>
</gex:southBoundLatitude>
<gex:northBoundLatitude>
<gco:Decimal>-2.2007</gco:Decimal>
</gex:northBoundLatitude>
</gex:EX_GeographicBoundingBox>
</gex:geographicElement>
</gex:EX_ Extent>
</mri:extent>
<mri:extent>
<gex:EX Extent />
</mri:extent>
<mri:resourceMaintenance>
<mmi:MD_MaintenanceInformation>
<mmi:maintenanceAndUpdateFrequency>
<mmi:MD_MaintenanceFrequencyCode codeListValue="asNeeded"
codeList=""http://standards.iso.org/iso/19115/resources/Codelists/cat/codelists.xml#MD_MaintenanceFrequencyCode" />
</mmi:maintenanceAndUpdateFrequency>
</mmi:MD_Maintenancelnformation>
</mri:resourceMaintenance>
<mri:descriptiveKeywords>
<mri:MD_Keywords>
<mri:keyword gco:nilReason=""missing'>
<gco:CharacterString />
</mri:keyword>
</mri:MD_Keywords>
</mri:descriptiveKeywords>
<mri:descriptiveKeywords>
<mri:MD_Keywords>
<mri:keyword>
<gco:CharacterString>World</gco:CharacterString>
</mri:keyword>
</mri:MD_Keywords>
</mri:descriptiveKeywords>
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<mri:defaultLocale>
<lan:PT_Locale>
<lan:language>
<lan:LanguageCode codeList=""http://www.loc.gov/standards/is0639-2/" codeListValue="eng" />
</lan:language>
<lan:characterEncoding>
<lan:MD_CharacterSetCode codeList=""http://standards.iso.org/iso/19115/resources/Codelists/cat/codelists.xmI#MD _CharacterSetCode" codeListValue="utf8" />
</lan:characterEncoding>
</lan:PT_Locale>
</mri:defaultLocale>
</mri:MD_Dataldentification>
</mdb:identificationInfo>
<mdb:distributionInfo>
<mrd:MD_Distribution>
<mrd:distributor />
<mrd:distributor />
<mrd:distributor>
<mrd:MD_Distributor />
</mrd:distributor>
</mrd:MD_Distribution>
</mdb:distributionInfo>
<mdb:resourceLineage>
<mrl:LI_Lineage>
<mrl:statement>
<gco:CharacterString>Anotagdes manuais do usudrio referentes aos POIs visitados: Maktub hotel, Garoto Park Hotel, Restaurante Espaco Gourmet e IFPI. Método de
anotacdo manual utilizado. STOPS: estimatedPosition": "lat": -6.768287560844906, "Ing": -43.022877405439594. estimatedPosition": "lat": -6.787957181761702, "Ing": -
43.04306223606192. estimatedPosition": "lat": -6.780312317822128, "Ing": -43.02666664123536. As provaveis atividades para os stops foram: trabalho e educacao.
Clusterizagdo utilizando os pardmetros: Stop time (s): 300, Average speed (m/s): 3, Speed limit (m/s): 4, Maximum walking distance (m): 0. O método média ponderada foi
utilizado para escolha dos pontos semanticos. </gco:CharacterString>
</mrl:statement>
<mrl:scope>
<mcc:MD_Scope>
<mcc:level>
<mcc:MD_ScopeCode codeList=""http://standards.iso.org/iso/19115/resources/Codelists/cat/codelists.xmI#MD_ScopeCode" codeListValue="dataset" />
</mcc:level>
</mcc:MD_Scope>
</mrl:scope>
</mrl:LI_Lineage>
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</mdb:resourceLineage>
</mdb:MD_Metadata>
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