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Abstract

Mobile crowdsensing allows large-scale data to be collected through many devices
that people use in their daily routines. The process of collecting and analyzing in-
formation about cities is important to understand problems and to find solutions
that reduce complexity and costs compared to other methods, such as video moni-
toring services, and thus addressing the problem of mobility in urban spaces. This
work proposes a public access tool to get and view vehicular speeds in Smart Cities
through a mobile application that collects the average instantaneous speed through
the sensors present in smartphones and sends these informations to Internet. The
developed tool called CitySpeed provides data for traffic analysis that also allows
to use filters to view through heatmaps, high and low vehicle speeds on a detailed
level, such as road stretches over a period. The selected data can be exported to be
used by systems that need data traffic speeds in a city. The results show the use
and validation of the tool beyond the data’s visualization from experiments realized
and let it available publicly through the Internet.

Keywords: Mobile Crowdsensing, Data Visualization, Smart Cities, Urban Mobility



Resumo

O sensoriamento coletivo mével (Mobile Crowdsensing) permite que dados em larga
escala sejam coletados através de varios dispositivos que as pessoas usam em suas ro-
tinas diarias nas cidades que habitam. O processo de coleta e anélise de informacoes
sobre as cidades é fundamental para entender os problemas e encontrar solugoes que
reduzam as complexidades e os custos em comparacao a outros métodos, como os
servicos de monitoramento de video, e assim abordando o problema da mobilidade
em espacos urbanos. Este trabalho propoe uma Ferramenta de acesso publico para
coleta e visualizagao de velocidades veiculares em Cidades Inteligentes através de
uma aplicacao mével que coleta a velocidade instantanea média através dos sensores
presentes em smartphones e envia essas informagoes para a Internet. A Ferramenta
desenvolvida chamada CitySpeed fornece dados para andlise de trafego que também
permite usar filtros para visualizar através de mapas de calor, altas e baixas veloci-
dades veiculares em um nivel detalhado, como trechos de vias em um periodo. Os
dados selecionados podem ser exportados para serem usados por sistemas que neces-
sitam de dados de velocidades de trafego em uma cidade. Os resultados mostram a
utilizagao e validagao da Ferramenta além da visualizagao dos dados de experimentos
realizados e disponibilizados publicamente através da Internet.

Palavras-chave: Visualizacao de Dados, Crowdsensing, Cidades Inteligentes, Mobi-
lidade Urbana
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Capitulo 1

Introducao

O crescimento das cidades em todo o mundo, com diversos desafios ligados ao uso
mais eficiente dos recursos e a melhoria da qualidade de vida dos seus habitantes,
tem criado um ambiente propicio para o desenvolvimento de solugoes tecnolégicas
que sejam voltadas para melhoria dos servigos urbanos. De fato, o alcance que as
informacoes atingem atualmente, através dos mais diversos dispositivos integrados
a Internet, permite que as pessoas possam contribuir para a melhoria de diversos
servicos, revolucionando a forma como dados sao criados e processados. Nas cidades
modernas, as informagoes associadas aos servigos, produtos e/ou comportamento
podem ser compartilhadas, trazendo novas possibilidades para um processamento
mais inteligente destas informagdes. Os desafios esperados para as cidades modernas
poderao ser mais facilmente solucionados quando dados a cerca de diversos elementos
nessas cidades poderem ser mais facilmente acessados [Montori et al. 2017].

A maneira como as pessoas interagem com o mundo ao seu redor estd em cons-
tante mudanca devido ao surgimento de aplicacoes impulsionadas pela computagao
ubiqua, onde elas desejam poder estar conectadas com qualquer outra pessoa, em
qualquer momento e em qualquer lugar. Atualmente existem mais de 2 bilhoes
de dispositivos méveis no mundo [Reddi et al. 2018], ou seja, um numeroso ¢ he-
terogéneo conjunto de dispositivos, sensores e atuadores interconectados nas mais
diferentes areas do planeta [Jara et al. 2014]. Encontrar formas de acessar esses
dados é um desafio importante a ser solucionado.

A portabilidade como caracteristica marcante da computagao movel permite que
diferentes plataformas executem a mesma aplicacao em diversos dispositivos e po-
dendo prover informagoes em tempo-real, obtendo dados importantes de um grande
numero de usuarios. Assim, dentre os diversos interesses que pessoas possuem na
utilizacao de um dispositivo para coleta de dados, o sensoriamento, a partir de dis-
positivos méveis é parte fundamental nesse processo de contribuicao, fornecendo
diferentes tipos de informagoes. No geral, espera-se que as pessoas possam fornecer



Capitulo 1. Introducao 2

dados através de seus dispositivos mdéveis, tao comuns hoje em dia, em troca de
informacoes importantes para elas, como por exemplo, a indicacao de vias congesti-
onadas [Rutten et al. 2017].

Os dispositivos que podem coletar informagoes do cotidiano e do ambiente em que
as pessoas se encontram, como smartphones, sensores veiculares, entre outros, estao
convergindo para o cendrio da Internet das Coisas [Ganti et al. 2011]. Utilizar in-
formagoes de sensoriamento movel e coletivo permite ter uma grande quantidade de
dados durante as atividades das pessoas em suas rotinas. Nesse processo de coleta
é possivel obter, por exemplo, a velocidade com as quais elas se deslocam durante
seus trajetos diarios.

Em geral, aproveitar os recursos de sensoriamento providos por dispositivos extre-
mamente populares é uma tarefa essencial no processo de coleta de informacoes em
larga escala. Contudo, surge nesse contexto o desafio de que através das informacoes
coletadas seja possivel a visualizagao publica e objetiva dessas informacoes, de modo
a auxiliar processos de andlise de dados. Geralmente faz-se necessaria uma estratégia
baseada em experiéncias e inferéncia de dados que permita aos usuarios obter in-
formagoes relevantes e confiaveis. A visualizagao dos dados coletados coletivamente
através de um sistema deve permitir uma melhor compreensao das informacoes, de
uma maneira facil e pratica. A saida esperada desse sistema deve direcionar os uti-
lizadores para algo que ele considere de seu interesse ou promova algum beneficio
comum [Cazella e Reategui 2006].

O acompanhamento da mobilidade usando dispositivos capazes de obter localizagoes
geograficas em tempo real trouxe para a comunidade de engenharia de transportes
uma nova perspectiva de obtencao de dados de velocidades nas vias urbanas. Es-
ses dispositivos sao habilitados para coletar dados do Sistema de Posicionamento
Geogréfico (GPS), incluindo a localizagao em coordenadas, tempo, velocidade e dis-
tancia. Essas informagoes podem ser armazenadas em um dispositivo para analise
futura em um servidor de armazenamento, podendo ser utilizado para apresentar a
dinamica veicular de centros urbanos, fluxo de trafego e estimativas de tempo de
deslocamentos [Jiménez-Meza et al. 2013].

O uso da tecnologia como suporte para um gerenciamento das cidades, visando uma
maior qualidade dos espagos urbanos e oferecendo servigos publicos melhores é de
interesse geral, independente do tamanho da cidade ou regiao. A possibilidade de ob-
ter informacgoes relevantes, a exemplo de amostras de dados durante o deslocamento
veicular por parte de condutores de veiculos ou passageiros e envia-las para a Inter-
net é uma fonte de dados importante para controle de trafego, estimativa de tempo
em trajetos, planejamento em sinalizacoes, dentre outros diversos tipos de servigos.
Entretanto, essas solucoes sao especificas, dificultando o desenvolvimento de servigos
adicionais por terceiros. Dessa forma, uma Ferramenta que permita a distribuicao
publica dos dados de velocidades coletados nas cidades é uma contribuicao impor-
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tante para a area. Além da disponibilizacao dos dados, tais ferramentas ptublicas
poderiam auxiliar o processo de andlise e identificacao clara das diferencas de velo-
cidades em vias de uma cidade, utilizando recursos de visualizagao [Dameri 2012].

Neste contexto, o planejamento urbano associado a ideia de Cidades Inteligentes
¢ uma realidade em constante evolugao. Obter informacoes relevantes sobre as ci-
dades e como seus elementos estao interagindo entre si é um objetivo no processo
de melhoria das areas urbanas. A coleta de dados de velocidades com as quais os
veiculos trafegam nas vias e sua visualizagao pode contribuir para a melhoria do
fluxo de veiculos e de mobilidade urbana, uma vez que seria possivel buscar dados
de velocidades em determinadas vias durante um intervalo de tempo.

Este trabalho visa permitir a coleta de informacoes importantes sobre as cidades,
sobretudo a velocidade média de deslocamento dos veiculos nas vias, através do
sensoriamento movel feito por smartphones, fornecendo uma ferramenta genérica e
altamente configuravel que permita tanto a obtencao dos dados veiculares, quanto
a analise desses dados de maneira global, permitindo andlises sobre velocidade em
relacao a todos os dados capturados de um ou mais veiculos.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma Ferramenta para obtencao de dados
veiculares utilizando a técnica de crowdsensing, permitindo assim diferentes tipos de
analises que podem ser posteriormente empregadas em aplicagoes na area de Cida-
des Inteligentes. Esperam-se que aplicagoes na area de trafego urbano, planejamento
territorial, seguranca publica, ente outras, possam utilizar a Ferramenta desenvol-
vida como principal fonte de obtencao de dados para processamento e tomada de
decisoes.

Como objetivos especificos, podem-se destacar:

1. Disponibilizacao publica de uma aplicagao gratuita sob a plataforma mobile
para coleta de dados por crowdsensing, com envio de dados pela Internet;

2. Realizacao de coletas de dados em vias de diversas cidades coletando dados
veiculares, determinando a area de coleta, periodicidade da coleta, duragao de
cada experimento e nimero de dispositivos;

3. Validacao das medigoes realizadas a partir da coleta direta de dados proveni-
entes da central eletronica nos veiculos;

4. Visualizacao das velocidades coletadas nas areas de trafego, utilizando mapas
de calor e/ou graficos relacionando velocidade em funcao do periodo.
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1.2 Justificativa e Relevancia

Com o advento das Cidades Inteligentes e com as perspectivas esperadas para essa
area, percebe-se uma demanda cada vez maior por coletar informacoes sobre as
cidades para que algum tipo de processamento inteligente seja inserido nesse cenério.
De fato, entender tal realidade de modo que as informagcoes possam ser utilizadas
de forma eficiente, sobretudo na melhoria da eficiencia dos servigos que as cidades
oferecem, é uma meta desejavel nas cidades modernas [Al-Fuqaha et al. 2015].

O monitoramento de trafego, visando a verificacao e acompanhamento das velocida-
des desenvolvidas pelos veiculos, é uma tarefa importante no controle da velocidade
em centros urbanos, mas também um trabalho complexo. Isso se deve, entre outros
fatores, a presenca de diversos elementos de transito (pedestres, veiculos motorizados
e veiculos ndo-motorizados), muitas vezes em larga escala. Tal problema especifico,
comum nas cidades modernas, fomenta o desenvolvimento de solucoes que ajudem
a melhor planejar o fluxo de veiculos esperados nas vias urbanas.

Na visao da computagao ubiqua, ha a possibilidade de que utilizadores do sistema de
transito de uma cidade, através das técnicas de crowdsensing, enviem informagoes
que podem ser uteis no monitoramento das vias urbanas, e, desta forma, pode-se
realizar a obtengao e envio dessas informagcoes com custo muito menor e permitindo
atingir um ntimero maior de vias para a realizacao deste monitoramento.

Embora a questao do monitoramento veicular seja importante e demande solucoes,
existem alguns entraves que requerem novas abordagens a esse problema, como por
exemplo, manter o monitoramento de forma a obter informagoes relevantes sobre es-
tradas, ruas ou avenidas é dispendioso, podendo requerer o uso de sensores, cameras
de video e outros dispositivos. A crescente demanda de informatizacao das cidades
para um planejamento urbano mais adequado a realidade permite que esta drea seja
explorada e que o trabalho possa ser desenvolvido.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 é apresentada a
revisao bibliogréfica utilizada para embasamento tedrico da Ferramenta desenvol-
vida. Os componentes da Ferramenta CitySpeed sao detalhados no Capitulo 3,
evidenciando as funcionalidades. O Capitulo 4 descreve os experimentos realizados
utilizando a Ferramenta através de validacoes e graficos apresentando os resultados
obtidos. Por fim no Capitulo 5 sao apresentadas as consideragoes finais e possiveis
aplicagoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

O paradigma das Cidades Inteligentes propoe o aproveitamento das tecnologias de
informacao e comunicacao para melhorar a qualidade e a eficiéncia dos servicos
urbanos. As cidades modernas estao cada vez mais tecnoldgicas. A utilizacao de
dispositivos inteligentes nos sistemas fisicos das cidades tradicionais, juntamente com
a emergéncia de sensores utilizados pelas pessoas, como smartphones, possibilitou a
geracao de grandes volumes de dados que apresentam oportunidades e desafios sem
precedentes. Esses conjuntos de dados sao cruciais para melhorar os processos de
tomada de decisao nas cidades e para obter melhorias de qualidade e aumentar sua
eficiéncia e produtividade [Nesmachnow et al. 2017].

As dreas urbanas do mundo estao enfrentando varios desafios por causa da tendén-
cia alarmante de populagoes em crescimento. Essa grande quantidade de pessoas
resulta em vérios tipos de problemas na gestao de residuos, escassez de recursos,
poluicao do ar, preocupagoes com a saude e congestionamentos de trafego. O con-
ceito de Cidades Inteligentes foi introduzido para mitigar questoes relacionadas ao
crescimento da populagao urbana. Uma das muitas defini¢coes de cidade inteligente
é o uso de tecnologias de computacgao inteligente para suportar os componentes de
infraestrutura critica e servigos de uma cidade [Misbahuddin et al. 2015].

As solucoes de mobilidade urbana estao atreladas ao uso do Sistema de Navegagao
Global por Satélite (GNSS). Um exemplo é o Sistema de Posicionamento Global
(GPS) e o sistema de navegacgao global Europeu, Galileo. H& também a utiliza-
¢ao de mapas do Sistema de Informagcoes Geograficas (GIS) associados ao limite
de velocidade de cada via. Embora este sistema pareca atraente; o sistema pos-
sui uma limitacao significativa, que é a falta dos limites de velocidade dinamicos
porque o sistema depende dos mapas GIS estaticos que nao podem ser atualiza-
dos com frequéncia. O estado da arte relata que os sistemas de posicionamento
baseados em receptores GPS independentes sao suscetiveis e, portanto, precisam
ser suportados por fontes de informacao adicionais para obter a precisao desejada
[Al-Turjman 2017].
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2.1 Cidades Inteligentes

Cada vez mais reais e populares os projetos de Cidades Inteligentes vem sendo
explorados em varias partes do mundo. Aliado ao crescimento populacional e a
complexidade de gestao das cidades, a propagacao das ideias de tornar as cidades
mais préximas da tecnologia visa o aumento da qualidade dos espagos urbanos bem
como a melhoria dos servicos publicos oferecidos. A possibilidade de vincular a
tecnologia, o ambiente e o bem-estar dos cidadaos é de interesse geral, independente
do tipo de cidade uma vez que o conceito de cidade inteligente vem crescendo a
partir de experiéncias empiricas [Dameri 2012].

Essa transformacao e também evolucao pela qual uma cidade passa ao torna-se inte-
ligente estd ligada a automatizagoes de fungoes de rotinas individuais, infraestrutura,
trafego e também a possibilidade de monitorar, compreender, analisar e planejar vi-
sando uma eficiéncia, equilibrio e melhor qualidade de vida para os cidadaos que
fazem parte deste espaco [Batty et al. 2012].

No processo de evolugao de uma cidade inteligente ¢ fundamental a participacao das
pessoas, das comunidades, pois ha uma necessidade nesse modelo de cidade, enten-
der mais a fundo os problemas, uma vez que um projeto de cidade inteligente tem
um impacto relevante na qualidade de vida dos cidadaos, através da informacao,
educacao e principalmente participacao, pois é uma forma de acompanhar gerenci-
almente esse processo. A participacao dos cidadaos ¢ muito importante uma vez que
eles tem a oportunidade de se engajarem e influenciarem positivamente na mudanca
de uma cidade [Chourabi et al. 2012].

Implementar uma iniciativa de cidade inteligente nao é apenas buscar integra-la a
tecnologia mas fazer disso um recurso para alcancar resultados considerados deseja-
veis pelos cidadaos desta cidade. A melhoria continua do espago urbano passa pela
busca de solugoes para os problemas como poluicao, congestionamentos de transito
e toda a infraestrutura que é considerada essencial para o desenvolvimento local
[Chourabi et al. 2012].

Um ponto importante na analise da cidade sao os grandes conjuntos de dados relati-
vos a mobilidade humana, providos principalmente pela popularizagao de tecnologias
que permitem o uso da comunicagao sem fio, como o GPS e as redes de telefonia mé-
vel. Essas infraestruturas de rede permitem detectar e coletar dados importantes de
uma localidade. Os dados de mobilidade coletados fornecem informagoes detalhadas
que podem ajudar a entender a mobilidade e descobrir os padroes de deslocamento,
por exemplo. De fato, imaginar tecnologias relacionadas com Cidades Inteligentes
permite realizar um estudo em contextos urbanos especificos levando em considera-
¢do sua capacidade espacial e socioeconomica [Stéphane Roche 2012].

As tecnologias implantadas no processo de aprimoramento das cidades terao sucesso
se forem baseadas na participacao e integradas a maneira que as pessoas vivenciam
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suas rotinas didrias. Essa participacao em prol de transformar uma cidade em uma
cidade inteligente passa principalmente pela coleta e envio de informagoes que os
cidadaos realizam, de maneira direta ou indireta para que o espago em que eles se
encontram seja melhor compreendido [Stéphane Roche 2012].

Um ponto importante para que as cidades sejam caracterizadas como inteligentes é
criar um ambiente com um grande niimero de redes de suporte a aplicacoes digitais.
Isso inclui o desenvolvimento de uma infraestrutura de banda larga combinando re-
des de cabo, fibra 6ptica e sem fio, oferecendo alta conectividade e largura de banda
para cidadaos e organizacoes localizadas na cidade. A melhoria do espaco fisico e
infraestruturas das cidades, com sistemas integrados, dispositivos inteligentes, sen-
sores e atuadores, promove o gerenciamento de dados, alertas e processamento de
informacoes em tempo real, além da criacao de solugoes que permitam a coleta e
processamento de dados, a colaboragao e a atualizagao do conhecimento coletivo
[Schaffers et al. 2011].

Os 1ltimos desenvolvimentos da computacao em nuvem e a emergente Internet das
Coisas (IoT) tém muito a oferecer neste quesito. Essas tecnologias podem ga-
rantir economias de escala em infraestrutura, padronizacao de aplicativos, redu-
zindo os custos de desenvolvimento na operacionalizacao das Cidades Inteligentes
[Schaffers et al. 2011].

2.1.1 Cidadaos Inteligentes

A participacao popular ja é algo intrinseco na questao do planejamento, porém o
advento do mundo digital transformou a maneira que a participagao ¢ implemen-
tada. A capacidade de comunicacdo mais dinamica entre os cidadaos e com os
grupos que sao representados, proporcionou a ideia de que as Cidades Inteligentes
sao baseadas em projetos menores visando uma maior eficiéncia, uma vez que os
cidadaos podem participar ativamente em suas atividades. Atualmente ha diver-
sas iniciativas nesse sentido, bem como nas formas que os cidadaos podem acessar
informacoes sobre o que estd ocorrendo em suas cidades mas também explorar as
maneiras pelas quais diferentes grupos pode se envolver ativamente nos processos de
planejamento, tanto remotamente como em situagoes presenciais, utilizando dados,
modelos e cenarios, suportados pelas tecnologias da informagao e comunicagao que
existem [Batty et al. 2012].

As cidades que sao inteligentes apenas em relacao a sua economia nao sao de fato
inteligentes se ignorarem as condicoes sociais de seus cidadaos. As iniciativas de
Cidades Inteligentes devem ser sensiveis ao equilibrar a necessidade de varias comu-
nidades. Os projetos de Cidades Inteligentes tém um impacto na qualidade de vida
dos cidadaos e visam promover cidadaos mais conscientes, educados e informados.
Além disso, iniciativas de Cidades Inteligentes permitem que os cidadaos participem



Capitulo 2. Revisao Bibliografica 8

da gestao da cidade e se tornem usuarios ativos. Se eles sao atores principais, eles
podem ter a oportunidade de se envolver com alguma iniciativa na medida em que
possam influenciar para que determine o sucesso ou falha dela. A cidade inteligente
ainda é invisivel para muitos cidadaos, o que dificulta a sua participacao. Todavia
ela é para todos e nao apenas para um grupo seleto de pessoas, sobretudo em suas
as atividades didrias [Joshi et al. 2016].

Enquanto as Cidades Inteligentes visam melhorar os lugares que as pessoas vivem,
muitas vezes isso vem na forma de uma inovagao top-down que nao consegue aten-
der as expectativas, ou leva os cidadaos a rejeitar as inovagoes propostas. Embora a
inovacao de cima para baixo seja importante, muitas vezes nao leva em consideracao
as necessidades dos cidadaos e, portanto, nao podem servir seus melhores interes-
ses. Por exemplo, muitas empresas comerciais veem os cidadaos vivendo dentro das
Cidades Inteligentes, mas tém poucas informacoes importantes sobre eles. Muitos
provedores de tecnologia destacam a importancia dos cidadaos para suas visoes de
cidade inteligente. H4 uma necessidade de que os cidadaos tomem o controle de suas
préprias comunidades [Gooch et al. 2015].

O aumento continuo na populacao urbana coloca pressoes e tensoes sobre os recursos
limitados de uma cidade e, portanto, a governanca urbana torna-se desafiadora nas
cidades e a provisao de servicos ptblicos necessarios e uma melhor qualidade de vida
nao ¢ direta [Khan e Kiani 2012]. Além disso, o desenvolvimento urbano sustentével,
o crescimento econémico e a gestao de recursos requerem um melhor planejamento
e tomada de decisao colaborativa em escala local [Khan e Kiani 2012].

As fontes de dados relacionadas aos ambientes urbanos continuam a aumentar, desde
os servigos de coleta de dados e as plataformas de deteccao implantadas pelas autori-
dades administrativas até os dados coletados pclos cidadaos através de mecanismos
de deteccao participativa e oportunista. No entanto, a auséncia de uma plataforma
comum e padronizada para a coleta, armazenamento e utilizacao de tais dados para
analise e divulgacao restringe severamente as perspectivas de informagao e servi-
¢os que podem ser desenvolvidos e com isso beneficiar as infraestruturas da cidade
inteligente [Khan e Kiani 2012].

As Cidades Inteligentes sao muitas vezes retratadas como uma grande colecao de
dispositivos conectados através de diversas redes que fornecem dados continuos so-
bre as pessoas e os objetos ao seu redor. As cidades, no entanto, s6 podem ser
consideradas inteligentes se possuirem funcoes de inteligéncia que sejam capazes de
integrar ¢ sintetizar esses dados coletados para algum propésito, visando melhorar
a qualidade de vida nas cidades nas mais diferentes formas de organizacao social. A
cidade inteligente é a mola propulsora para novas formas de analise e planejamento
de politicas na era da informacao bem como na organizagao e planejamento das
cidades [Batty et al. 2012].

A Figura 2.1 mostra a estrutura do projeto proposto por [Batty et al. 2012] deno-
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minado FuturlCT que visa fornecer fungoes de inteligéncia, focado na definicao de
problemas criticos emergentes de forma rapida e eficiente e que permita a participa-
¢ao da sociedade no futuro da tecnologia da informacao e comunicacao no contexto
de Cidades Inteligentes.

Figura 2.1: Estrutura proposta para o FuturICT.
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Fonte: Adaptado de Batty et al. (2012).

2.1.2 Internet das Coisas

A Internet das Coisas (IoT) é uma rede de coisas inteligentes capazes de interagir
e cooperar entre si, humanos e o proprio ambiente através da Internet. A IoT liga
o mundo real ao mundo digital e permite que as coisas ougam, vejam, processem,
tomem decisoes e realizem tarefas complexas. As propriedades tinicas e sem prece-
dentes da [oT contribuem para o desenvolvimento e o crescimento de varios dominios
de aplicacao, por exemplo, transportes, redes inteligentes, seguranca piblica, agricul-
tura, logistica e satide. Com o seu potencial para influenciar significativamente todos
os aspectos do cotidiano das pessoas, espera-se que a [oT tenha um grande impacto
ao automatizar processos e melhorar o controle desses processos. No entanto, a rea-
lizacao em larga escala da IoT nao é facil e inimeros desafios precisam ser superados
antes que este conceito seja amplamente aceito [Ramezani e Jamalipour 2017].

O crescente aumento no nimero de dispositivos conectados a Internet produz uma
quantidade maior de informacoes disponiveis, provocando também o surgimento de
novas formas de comunicacao. As pessoas podem obter informagoes de diversas
areas de uma maneira automatizada e sem a necessidade de intervengao humana
através de dispositivos que ja estao presentes nas atividades de rotina dos cidadaos.
Estes dispositivos, que tém evoluido bastante com o passar do tempo, mantém a
fung@o de obter informagao de uma maneira independente. Assim, os dispositivos
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deixaram de apenas recolher dados do ambiente no qual se encontram (por inter-
médio de sensores) e passam a interagir com o mundo fisico, para também utilizar
os protocolos existentes para os servigos de troca de informagao. Estes sao supor-
tados por tecnologias como, identificacao por radiofrequéncia, Bluetooth, Wi-Fi e
servicos de dados moveis, além de diversos sensores presentes nestes dispositivos
[Carvalho e Bernardino 2017].

Em Atzori et al. (2010) a IoT é apresentada como um paradigma de comunicagao que
aponta os objetos da vida cotidiana equipados com microcontroladores, receptores de
comunicacao digital e protocolos adequados que os tornarao capazes de se comunicar
entre si e aos usudrios, tornando-se parte integrante da Internet.

Bonino et al. (2015) argumenta que as Cidades Inteligentes necessitam de ambientes
com utilizagao de sensores, entrega e troca de informacoes que permitam melhor
suporte nos aspectos da vida (social) das comunidades urbanas. A medida que esta
visao evolui, surge uma necessidade comum de infraestruturas escalaveis, flexiveis e
replicaveis. Tal necessidade atualmente, esta promovendo novos esforgos de projetos
para fornecer desempenho, reutilizacao e interoperabilidade. O interesse mundial em
Cidades Inteligentes é forte e crescente, promovido pela necessidade de encontrar
solugoes efetivas para os principais desafios previstos para o futuro, o que devera
afetar fortemente as paisagens urbanas atuais.

A arquitetura é algo fundamental das tecnologias e sem uma arquitetura definitiva,
muitos contetidos importantes nao podem ser determinados. O rapido desenvolvi-
mento da [oT em todo o mundo desencadeou uma onda de expectativas acerca do
tema. Sem a aplicacao de uma arquitetura definitiva, ha prejuizo para o desenvol-
vimento da IoT, causando grandes perdas [Ning e Wang 2011].

Ao longo dos anos varios projetos relacionados a IoT especificaram suas préprias ver-
soes de arquiteturas, baseando-se nos requisitos especificos que os projetos abordam.
Dependendo do escopo do projeto ou do dominio do problema a ser abordado, as
arquiteturas focam em diferentes aspectos ou um subdominio da IoT. Devido a uma
grande heterogeneidade dos dominios de aplicacao e, consequentemente, aos requi-
sitos, as abordagens para a especificacao de arquitetura diferiram entre os projetos,
resultando em arquiteturas mais diferentes constituidas por uma série de compo-
nentes e protocolos. Isso resulta também em interoperabilidade limitada entre os
sistemas que, combinados com a terminologia frequentemente diferente, também
dificultam a discussao entre os dominios de aplicacao [Kr¢o et al. 2014].

Montori et al. (2017) citam que muitas propostas de arquitetura IoT existem na
literatura cientifica para apresentar uma camada para integrar redes IoT heterogé-
neas em um sistema global, escalavel e distribuido. Um dos esfor¢cos mais notaveis
é a de criar uma arquitetura unica para a IoT, semelhante & Internet, apresentando
um moédulo preciso de trés camadas, no qual as coisas sao abstraidas, registradas
periodicamente e virtualizadas. Montori et al. (2017) propdem uma arquitetura
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que visa a integragao de fontes de dados heterogéneas (diversos métodos de coleta
de dados) em conjunto e disponibilizando-as para o usuéario final com uma interface
acessivel.

2.1.3 IoT colaborativa

A ideia emergente da IoT estd rapidamente encontrando seu caminho ao longo de
nossa vida moderna, visando melhorar a qualidade de vida conectando muitos dispo-
sitivos, tecnologias e aplicativos inteligentes. No geral, a [oT permite a automacao
de tudo & nossa volta [Al-Fugaha et al. 2015].

Al-Fugaha et al. (2015) apresentam uma visao geral da premissa deste conceito, nas
tecnologias de aplicagao, protocolos e pesquisas sobre diferentes aspectos da IoT. O
sensoriamento da IoT significa reunir dados de objetos relacionados dentro da rede
e envia-los de volta a servidores de armazenamento de dados. Os dados coletados
sao analisados para tomar agoes especificas com base nos servigos necessarios. Nesse
sentido os sensores IoT podem ser sensores inteligentes, atuadores ou dispositivos
de sensoriamento portateis.

Montori et al. (2017) ressaltam a importancia do sensoriamento coletivo no desenvol-
vimento de aplicagoes IoT, considerando o que chamam de IoT colaborativa, sendo
capaz de lidar com as fontes de dados heterogéneas provenientes da plataforma IoT
aberta, atrelada ao sensoriamento que é essencial aproximar a tecnologia do usuario
e torna-lo acessivel, independente de como os dados séo obtidos ou onde sdo arma-
zenados e tratados. Os usudrios devem ser capazes de criar seus proprios servicos
com base nas suas necessidades através da producao de dados brutos disponiveis.

Os servigos agregados e personalizados sao um ponto de partida necessario para a
coleta de dados de modo que os usudrios finais possam obter o resultado de todo
o conhecimento disponivel. Além disso, para melhor fornecer uma ampla variedade
de escolhas e possibilidades, os usudrios podem apelar para campanhas auxilia-
das por outros usudrios, nas quais a coleta de dados coexiste com suas propostas
[Montori et al. 2017].

As potencialidades oferecidas pela IoT possibilitam o desenvolvimento de uma
grande quantidade de aplicagoes. Sao diversos dominios e ambientes nos quais novas
aplicacoes melhoram a qualidade de vida cotidiana. A possibilidade de comunicagao
entre as coisas para prover informagoes importantes de determinada regiao permite
que haja uma vasta area para o desenvolvimento de aplicagoes através da quantidade
de informacoes disponibilizadas [Atzori et al. 2010].

Atzori et al. (2010) afirmam que as diversas aplicagoes da IoT podem-se distinguir
entre aquelas que sao diretamente aplicaveis ou mais proximas do cotidiano das
pessoas e aquelas consideradas futuristas, quando as tecnologias e as sociedades
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ainda nao estao prontas para sua implantacao. Portanto, a tecnologia existente hoje
permite que diversas areas tenham melhorias devido a aplica¢oes da IoT, como a
questao das Cidades Inteligentes, que passa a ser uma consequéncia dos usos destas
aplicagoes voltadas para um planejamento adequado e visando melhorias continua
dos servicos oferecidos nos centros urbanos.

2.2 Crowdsensing

A ampla utilizacao de dispositivos moveis aliada a evolucao da computacao, co-
municacao e capacidade de sensoriamento, mostra-se como uma importante fonte
de dados e representa um novo paradigma de sensoriamento moével. A mobilidade
agregada aos usudrios permite que grandes areas sejam cobertas por este tipo de
sensoriamento, visando a coleta de informagoes do cotidiano e as interacoes das pes-
soas com o ambiente em que se encontram. Nesse contexto, do ponto de vista da
infraestrutura, a computacgao sensorial e os recursos de comunicagao ja estao larga-
mente implantados e nao ha uma necessidade de desenvolver um hardware especifico
para coletar e transportar informacgoes, mas sim de saber aproveitar a quantidade
de informagoes disponiveis providas por esses dispositivos [Campbell et al. 2008].

A obtencao de dados pelo sensoriamento presente nos dispositivos que as pessoas
utilizam diariamente é uma técnica importante para o monitoramento do gerencia-
mento da infraestrutura, computacao social e do ambiente em que elas se encontram.
O sensoriamento que inicialmente era voltado para um tnico individuo, monitorando
suas atividades por meio de aplicacoes passa a ter uma visao voltada para um grupo
de usuérios que tem dados sensoriais coletados para o compartilhamento de interes-
ses comuns e para medir e mapear estes interesses como monitoramento de trafego,
gerenciamento da seguranga publica e pesquisas colaborativas uma vez que atual-
mente essa coleta de informagdes sao realizadas em tempo real [Xiao et al. 2013].

Sensores como camera, microfone, GPS, acelerometro, bussola-digital, luminosidade
entre outros ja fazem parte da maioria dos dispositivos utilizados pela maioria da
populagao. Além disso, sistema veiculares possuem acesso a dezenas de sensores
integrados aos carros, alguns mais recentes, providos de sensores de presenca e ca-
mera que podem ter memoria e armazenamento maiores e suportar processamentos
mais complexos além de poder servir também de fonte de dados pelas técnicas de
crowdsensing. Estes dados coletados pelos sensores integrados a veiculos podem ser
utilizados para obtencao de padroes de trafego em determinada regiao utilizando
a localizacao e a velocidade providos pelos sensores GPS acoplados aos veiculos,
onde os condutores podem se beneficiar de informagoes recebidas em tempo real
[Talasila et al. 2014].

Segundo Ganti et al. (2011), para suportar de forma eficiente vérios aplicativos
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concorrentes, é fundamental identificar necessidades comuns visando a reutilizacao
de dados de sensores em todos os aplicativos. Por outro lado, uma rede de sensores
convencional é tipicamente voltada para um tunico aplicativo e a reutilizagdo para
fins muito diferentes raramente é necessaria. A Figura 2.2 mostra o funcionamento
tipico das aplicacoes MCS (Sensoriamento Coletivo Mével) proposto por Ganti et
al. (2011). Os dados sensoriais sao coletados em dispositivos méveis e processados
por algoritmos analiticos locais para produzir dados consumiveis para as aplicagoes
finais. Os dados podem ser modificados para preservar a privacidade e sdo enviados
para um servidor de armazenamento e mineracao.

Figura 2.2: Funcionamento das aplicagoes MCS.
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2.2.1 Ciéncia cidada e engajamento coletivo

No processo de coleta de informacoes pelos usuarios visando um beneficio comum
é necessario que haja um engajamento por parte dos usuarios para que a fonte de
informacoes tenha a relevancia necessaria para gerar algum beneficio, independente
de ser um envio voluntdrio. E importante citar que a ciéncia cidada é base desse
processo em que os cidadaos, agéncias governamentais, industrias, grupos comunita-
rios e instituigoes locais colaboram para monitorar, rastrear e responder a questoes
de interesse comum da comunidade através de iniciativas que usam cidadaos como
coletores de dados para serem analisados [Conrad e Hilchey 2011]. Um fator im-
portante no processo de sensoriamento em coletividade é que o usuario final deve
reconhecer a importancia de projeto de ciéncia voltada para a cidadania para que
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seja bem-sucedido, ja que os usudrios finais das aplicagoes em crowdsensing muitas
vezes tém uma percepc¢ao de baixa qualidade da informagao e que os dados volun-
tariamente enviados geralmente nao sao utilizados no final do processo. No que
diz respeito aos cidadaos envolvidos no projeto é importante reconhecer as possiveis
relagoes de poder e incorporar interesses comuns para permitir um engajamento no
projeto. O uso dos dados deve ser explicitamente discutido na formulacao do projeto
e os participantes devem concordar com o uso para criar transparéncia e confianca
[Rutten et al. 2017].

Sensoriamento individual

Na evolucao do sensoriamento provido pela diversidade e ampla utilizagao dos dispo-
sitivos mdveis, as aplicacoes crowdsensing podem ser classificadas em duas categorias
principais: sensoriamento pessoal e sensoriamento coletivo, uma vez que a diferenga
entre elas reside no fato do que estd sendo monitorado e no objetivo do monitora-
mento. No primeiro caso, o foco é monitorar um individuo ou o contexto que ele estd
envolvido para que haja um beneficio a ele mesmo com base no que foi emitido. Por
exemplo, o reconhecimento de atividade de um individuo para manutencao de regis-
tros pessoais ou monitoramento de satide. Normalmente nesses casos, a informacgao
coletada nao é compartilhada com outras pessoas [Sherchan et al. 2012].

Sensoriamento coletivo

No caso do sensoriamento coletivo, o foco é o monitoramento em larga escala que nao
podem ser mensurados utilizando informagoes de um tunico individuo. O objetivo é
coletar informacoes de um grande grupo de pessoas para analisar e usar essas infor-
macoes em beneficio de um grupo. Por exemplo, sistemas de transporte inteligentes
que utilizam o monitoramento do congestionamento do trafego e o monitoramento
do nivel de poluicao do ar exigem informagoes de velocidade e qualidade do ar de um
grande nimero de envolvidos. Tais sistemas seriam capazes de fornecer informacoes
precisas e 1teis apenas quando houver uma massa relevante de pessoas fornecendo
informacoes de seu cotidiano, que podem ser agregada para determinar, por exemplo,
os niveis de congestionamento ou polui¢ao nas cidades [Ganti et al. 2011].

Sensoriamento participativo

O sensoriamento participativo é um modelo de sensoriamento coletivo onde ha a
participacao direta dos usudrios agindo ativamente no fornecimento dos dados. A
participacao significa mais do que coletar dados, significa que as comunidades devem
ser capazes de especificar e executar tarefas de obtencao desses dados. Com as
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ferramentas corretas elas podem empregar campanhas de deteccao participativa para
coleta acerca de problemas de curto prazo. Os cidadaos tém conhecimento intimo
de padroes e anomalias em suas comunidades e sua participacao é tanto essencial
quanto valioso para pesquisas [Burke et al. 2006].

2.2.2 Caracteristicas do Mobile Crowdsensing

De acordo com Louta et al. (2016) o crowdsensing mével utiliza o poder e a ex-
periéncia adquirida por meio da coletividade, explorando a inteligéncia humana, a
computacao ubiqua e o fato da mobilidade inerente. Desta forma as pessoas estao
habilitadas a colaborar enviando dados obtidos ou gerados a partir de seus disposi-
tivos moveis para um consequente monitoramento eficiente (em termos de custo e
tempo), em eventos de larga escala que nao podem ser facilmente medidos ou que de
outra forma precisariam investimentos dispendiosos (em termos de hardware e/ou
software). As aplicagbes crowdsensing moével empregam algoritmos para analisar
dados, identificar padroes espago-temporais, gerar modelos e fazer previsoes sobre
ambiente observado [Louta et al. 2016].

O MCS apresenta caracteristicas distintas, assim como os usuarios que estao envol-
vidos no processo de coleta, processamento, analise e compartilhamento de dados.
No que diz respeito a coleta de dados ha a participacao implicita e explicita dos
usuarios com sensoriamento que podem ou nao exigir que estes atuem ativamente
para executar uma tarefa especifica [Louta et al. 2016]. Em relagao a transmissao de
dados, pode-se adotar um comportamento de carry-forward, transmitindo informa-
¢oOes para outros dispositivos ou através da transmissao baseada em infra-estrutura,
utilizando um sistema de comunicagao existentes como redes celulares, WLAN ou
WiMAX, de maneira centralizada ou distribuida. Os dados sao coletados através de
dispositivos méveis do mundo fisico ou até mesmo virtual sendo que muitas vezes
funcionam de maneira complementar entre si. Além disso, o envolvimento e partici-
pacao humana na coleta, processamento e compartilhamento de dados tras consigo
a uma combinagao de inteligéncia humana e de méquina [Louta et al. 2016].

Arquitetura Mobile Crowdsensing

Atualmente as aplicagoes crowdsensing mdvel baseiam-se em diferentes hipdteses e
praticas, adotando consequentemente variadas arquiteturas e modelos de sistema
com o intuito de fornecer solugdes para diferentes problemas. Louta et al. (2016)
citam uma arquitetura coerente e unificada, incluindo todos os elementos-chave rela-
cionados aos processos de crowdsensing e levando em consideracao suas interdepen-
déncias para permitir o avanco sem impedimento deste tipo de sensoriamento. Ha
uma variedade de trabalhos de pesquisa relacionados para definir uma arquitetura
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que abordam sistematicamente os desafios de forma genérica, concreta, confidvel e
robusta para permitir que os sistemas de sensoriamento movel alcance seus objetivos
[Louta et al. 2016].

A Figura 2.3 apresenta uma arquitetura proposta por Guo et al. (2015) de uma
maneira mais genérica ilustrando os principais blocos de uma arquitetura MCS,
partindo da camada de obtencao de dados pelo sensoriamento até as aplicacoes e
servigos. O fato das aplicagbes terem em sua esséncia a ideia de serem abertas para o
envio publico de dados faz com que esta arquitetura leve em consideracao potenciais
erros e imprecisoes dos dados obtidos ja que os dados podem ser produzidos de
maneira intencional e/ou nao intencional [Louta et al. 2016].

Figura 2.3: Arquitetura textitMobile Crowdsensing.

Sensoriamento de trafego urbano

Aplicagées: Visualizacao,

Seguranca Publica PTPR ..
€9 ¢ analise, interface do usuario

Monitoramento ambiental t

Extracao inteligente de dados pessoais, ambientais e sociais

Manutencao da Associacao dos
qualidade de dados recursos do espago
t Coleta de dados
Armazenamento Mecanismos de
de dados incentivo
Alocacao de tarefas Dados anénimos Gateways sensores
Transmissao de dados
Ad-hoc, 3G, Cellular, hybrid

Crowdsensin
Controle de acesso

Sensoriamento movel

Aplicativos movei ra Intern
(Smartphones, veiculos, etc.) plicativos moveis para ntermnet

Fonte: Adaptado de [Guo et al. 2015].

Aplicagoes crowdsensing moéveis

De acordo com Noureen e Asif (2017), o sensoriamento mével focado na coleta de
dados por meio da coletividade tem diversos dominios de aplicagoes e diferentes
desafios técnico-sociais que podem ser divididos em categorias de infraestrutura,
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monitoramento em rede social e monitoramento do ambiente. Os autores listam os
tipos de monitoramento de acordo com o dominio em que esta inserido, sao elas:

a) Monitoramento ambiental: visando a preservacao da natureza, efeitos da po-
luicao do ar, nivel da agua, poluicao sonora ¢ observacao da vida selvagem.

b) Transporte e planejamento de trafego: visto como um problema de nivel glo-
bal, este tipo de monitoramento esta associado ao congestionamento de tra-
fego, transporte ptublico, planejamento de itinerarios, condicoes das estradas e
comportamento dos motoristas.

¢) Monitoramento de rede social: o sensoriamento social é utilizado para obter
e compartilhar informagoes sociais entre amigos, grupos e comunidades que
podem obter esses dados de maneira implicita ou explicita, a depender do foco
principal do website a ser monitorado.

d) Assisténcia médica: monitoramento voltado para saide pessoal e publica atra-
vés da coleta de informacoes relacionadas a saude, modo de vida e atividades
fisicas.

e) Seguranga publica: visa detectar ou proteger os cidadaos de determinada drea
contra possiveis eventos, como crimes e desastres, que seriam perigosos para
a seguranca das pessoas. Neste monitoramento é possivel coletar dados das
pessoas e das autoridades governamentais para prover informagoes relevantes
quanto a agoes de segurancas devidas.

Assim, o crowdsensing mdvel possui varias perspectivas sendo considerado um pa-
radigma que torna cidadaos comuns partes essenciais no processo de contribuigao
dos dados gerados por seus dispositivos que, ao adquirirem um conhecimento lo-
cal na escala urbana, podem prover através da fusao maquina-inteligéncia humana,
melhorar ou estimular o crescimento de uma variedade de areas de aplicacao desde
sensoriamento [Guo et al. 2015].

2.2.3 Crowdsensing em ambiente urbano

Atividades baseadas em colaboracao coletiva podem permitir que usuarios cooperem
na solugao de problemas que afetam determinadas areas no ambiente urbano. Atre-
lado as redes sociais, a busca por solugoes dos problemas urbanos podem facilmente
chamar a atengao da administracao local para que os responsaveis por determinada
regiao possam tomar medidas corretivas e preventivas, uma vez que quanto mais
cedo a informagao sobre um problema chegar aos responsaveis, hda uma probabili-
dade da gravidade da situacao ser menor, havendo uma reducao dos gastos e gerando
por consequéncia um impacto economico positivo. Nesse sentido as aplicagoes co-
laborativas sao consideradas uma ferramenta poderosa nas maos de cidadaos que
visam a solugao de problemas detectados em sua comunidade [Lendak 2016].
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A medida que a populacao mundial se torna cada vez mais urbana as cidades em
todo o mundo precisam aproveitar as tecnologias de informacao e comunicagao para
melhorar suas fungoes, aumentar a eficiéncia, melhorar a competitividade e econo-
mia, além de proporcionar um melhor ambiente aos seus cidadaos para evoluir no
conceito de cidade inteligente. A mobilidade inteligente é uma das principais ca-
racteristicas de uma cidade inteligente e também um dos maiores desafios que essas
cidades enfrentam [Batty et al. 2012].

O paradigma de crowdsensing permite métodos, técnicas e sistemas voltados para a
mobilidade dos cidadaos no meio em que vivem. A aplicacao de técnicas de analise,
inteligencia ¢ mineragao de dados no sensoriamento movel fornece informagoes tteis
sobre a mobilidade dos cidadaos e suporta um melhor envolvimento dos cidadaos
no monitoramento de espacos urbanos. As estatisticas e andlises de uso de dispo-
sitivos méveis podem apresentar informacoes valiosas aos servigos de planejamento
urbano para melhor se adaptarem aos habitos e mobilidade dos usuarios. A ana-
lise e a extracao de dados de mobilidade obtidos através do sensoriamento movel
fornecem informacoes sobre caracteristicas importantes da mobilidade urbana, com-
portamento das pessoas que se deslocam dentro de uma cidade e possiveis previsoes
de mobilidade futura [Stojanovic e Stojanovic 2016].

2.2.4 Utilizacao do crowdsensing

Stojanovic e Stojanovic (2016) faz referéncia ao paradigma do sensoriamento maével
no apoio a mobilidade eficiente, segura em ambientes urbanos. E apresentado um
framework para demonstrar a viabilidade de uma plataforma comum de obtencao de
dados através do sensoriamento coletivo aplicado a varios dominios da mobilidade
urbana.

Pan et al. (2013) abordam a questao de detectar e descrever as anomalias de trafego
usando o crowdsensing com duas formas de obtencao de dados: mobilidade humana
e midia social. As anomalias sdo detectadas por meio da mineragao de dados em
midias sociais que as pessoas descreveram quando a anomalia aconteceu. O sistema
para detectar tais anomalias de trafego pode beneficiar tanto os condutores como as
autoridades de transporte, por exemplo, notificando os condutores que se aproximam
de uma anomalia e sugerindo rotas alternativas, bem como apoiando o diagnéstico
e a dispersao de engarrafamentos.

Em Montanaro et al. (2017) é apresentada uma plataforma crowdsensing que oferece
um conjunto de servigos aos cidadaos, explorando uma rede de bicicletas como sondas
da Internet das Coisas. Com base em uma pesquisa realizada para identificar os
servigos mais interessantes, a plataforma desenvolvida oferece: geolocalizagao remota
em tempo real para os usuarios, servicos relacionados a seguranca, informagoes sobre
rotas percorridas e monitoramento da poluicao do ar.
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Gao et al. (2014) propoem um sistema de reconstrugao de planta baixa de uma
construcao através de dados obtidos via crowdsensing. No sistema sao extraidas
informacoes de posicionamento, tamanho e orientacao de objetos de referéncia indi-
viduais a partir de imagens capturadas pelos usuarios. Também é obtida a relacao
espacial entre objetos de referéncia adjacentes a partir de dados de sensores e, em
seguida, calcula as coordenadas e orientagoes desses objetos.

Peng et al. (2018) propoem um sistema de atualizagao automatica de imagens de
lojas para mapas digitais fazendo uso das visualizacoes no nivel de rua e obtendo
dados via crowdsensing. Para realizar este sistema, sao capturadas as posigoes em
nivel de rua onde os nomes das lojas sao reconhecidos através da deteccao do logotipo
ou textos.

2.2.5 Obtencao de velocidades via crowdsensing

A proxima geracao de dados voltados para o fluxo de trafego estd associada ao
uso de informagoes coletadas em tempo real dos dispositivos GPS, que podem ser
dispositivos GPS dedicados ou um GPS incorporado em smartphones e similares.
Esses dispositivos podem ajudar a superar as desvantagens de depender de fontes
de informacao dispendiosas ou inacessiveis, a exemplo de dados de sensores fisicos
ou de cameras de monitoramento de video colocadas sobre as vias. Os dados dos
GPS recolhidos em tempo real, bem como os dados histéricos, podem ser analisados
e processados para ser utilizados num sistema de controle de trafego e, uma vez que
esta informacao estd disponivel ela pode ser enviada de volta para um dispositivo
movel ou para um sistema de monitoramento [Jiménez-Meza et al. 2013].

Os dados coletados através do sensoriamento de um grande nimero de usudarios
de dispositivos moveis ou até mesmo objetos em movimento sao caracterizados por
terem um grande volume de dados, velocidade e variedade e podem ser observados na
drea de Big Data [Cardone et al. 2013]. Os servidores de aplicagao sao executados
em clusters ou nuvem que suportam o sensoriamento movel no processo de coleta,
processamento, analise ¢ mineracao em grandes conjuntos de dados, podendo ser
de fontes estruturadas e nao-estruturadas. Esta informacao colaborativa dada por
diversos usuarios fornece deteccao de padroes e trajetorias de mobilidade, atividades
coletivas e comportamentos bem como situagoes complexas, a exemplo de pontos de
interesse, congestionamentos de trafego, ou rotas para evacuacao rapida em uma
situagao de emergéncia [Cardone et al. 2013].

As velocidades podem ser calculadas a partir de localizagoes consecutivas obtidas
pelos receptores GPS incorporados em telefones celulares. Os dados dos telefones
celulares devem ser cuidadosamente filtrados porque os dispositivos podem ser in-
terrompidos dentro dos prédios, parados ou movendo-se lentamente nas calgadas em
vez de considerar apenas as pessoas dentro dos veiculos. Além disso, dentro de um
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transporte coletivo, pode-se considerar um conjunto de dispositivos pertencente a
um unico veiculo que deveria se mover mais devagar e parar com mais frequéncia
[Barbosa et al. 2013].

Os chipsets dos GPS integrados aos smartphones podem obter as coordenadas de
um ponto geografico utilizando os satélites de posicionamento global. De acordo
com Barbosa et al. (2013), os dados de entrada gerados pelos dispositivos GPS para
determinado ponto P sao representados pela tupla:

P=<iptuvs>

Onde:
1. i é a referéncia do usudrio (anénima);
p € a geometria do ponto, no sistema WGS-84 geodésico coordenadas;
t é a informacao de data e hora, com fuso horario, quando o ponto foi rastreado;

v ¢ o valor da velocidade instantanea;

ool N

s indica o status de rastreamento durante um deslocamento: 0 para ponto
inicial, 2 para ponto final e 1 para o caso em que nenhum dado é gravado
quando o dispositivo nao estd em movimento.

Segundo Omatu et al. (2013), a equagao de Haversine é uma equagao importante na
navegagao, pois permite calcular a distancia entre dois pontos geograficos no globo
terrestre quando conhecidas suas longitudes e latitudes. Esta formula foi utilizada
para calcular a distancia entre dois pontos geogréficos coletados pelo sistema, sendo
especificadas as longitudes e latitudes destes. A Equacao 2.1 apresenta o calculo da
distancia em metros entre duas coordenadas geograficas (61, 6>); (A1, A2), sendo r o
raio da Terra em metros.

d = 2r arcsin \/s.in2 (02 ; 91) + cos(f;) cos(f) sin 2 <¥) (2.1)

As velocidades obtidas por meio apenas das diferencas de latitude e longitude sao cal-

culadas diferentemente das velocidades obtidas diretamente dos sensores GPS, uma
vez que outros métodos de estimativa de velocidade sao utilizados, como efeito Dop-
pler em relagao aos satélites e/ou o método Time-differenced carrier phase, que per-
mitem uma maior precisao no célculo da velocidade instantanea [Freda et al. 2015].

A obtencao da velocidade dos dispositivos também pode ocorrer através da propri-
edade speed disponibilizada pelos receptores GPS. Os dados do GPS para veiculos
em movimento contém informagdes de data e hora, HDOP (Diluicao Horizontal de
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Precisao), latitude, longitude e velocidade medida do GPS [Chowdhury et al. 2014].
O receptor de GPS dentro de um smartphone faz as medigoes que sao enviadas para
dois médulos diferentes: Velocidade e HDOP e Localizagao e Velocidade. Para um
GPS comum, a média de precisao é de 10 metros. Além disso a velocidade do GPS
é filtrada internamente no receptor [Chowdhury et al. 2014].

Além da coleta dos dados de velocidades via dispositivos méveis, é possivel obter
informagoes diretamente dos veiculos enquanto trafegam nas vias de uma cidade.
Os dados dos veiculos s@o obtidos também através do sistema OBD (Sistema de
Diagnoésticos) por intermédio de dispositivos que realizam leituras destas informa-
¢oes. Através destes dispositivos é possivel obter diversas informacgoes dos veiculos,
a exemplo da velocidade instantanea, uma vez que estes se comunicam diretamente

com a ECM (Unidade de Controle do Motor) [Oliveira et al. 2017].

Recentemente, muitos trabalhos na literatura tém explorado o OBD (no caso o pa-
drao mais recente, OBD-II) para extrair dados sobre os veiculos, gerando informacao
util em Cidades Inteligentes [Oliveira et al. 2017]. Existem 5 protocolos diferentes
padronizados para a interface OBD-II e geralmente um veiculo implementa pelo me-
nos um deles. Esses protocolos sao: CAN (ISO 15765), PWM (SAE J1850), VPW
(SAE J1850), ISO 9141-2 e KWP2000 (ISO 14230). Entre esses protocolos, o CAN
(Controller Area Network) ¢ o mais comumente utilizado [Oliveira et al. 2017].

Barbosa et al. (2013) propéem uma metodologia para enriquecer uma base de dados
de uma malha rodovidria com estatisticas sobre as velocidades reais, com base em
uma andlise das trajetérias em relagao a veiculos que circulam por uma cidade.
As estatisticas calculadas consistem na velocidade média, no desvio padrdao e no
tamanho da amostra utilizado nos calculos atribuidos a cada via urbana e vinculados
a intervalos de tempo predefinidos. Os valores obtidos da velocidade média sao uteis
para estimar o tempo de viagem de um veiculo ao longo de rotas escolhidas para
avaliar a fluidez de trafego. As variagbes dos valores de velocidade ao longo do
tempo também sao consideradas na metodologia aplicada. O método utilizado pelos
autores baseia-se nas seguintes etapas:

a) correspondéncia das posigoes obtidas pelo GPS e as vias mapeadas;
b) anélise estatistica dos dados providos pelo GPS;

¢) através da velocidade média dos trechos, cria-se uma variagao temporal com
base nos dias da semana buscando encontrar alguma anomalia no trafego.

Devido as imprecisoes no posicionamento do GPS e nos pontos fora da via, ha uma
limitacao quanto a andlise dos pontos rastreados nas vias onde a largura estimada
deve ser compativel com a largura real da respectiva via.

A abordagem apresentada por Barbosa et al. (2013) assume que um veiculo em
movimento genérico é monitorado usando um dispositivo GPS. O veiculo deixa uma
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localizacao chamada origem onde o deslocamento inicia e move-se através de um
conjunto de vias em dire¢ao a outro local chamado destino, onde o deslocamento
tem seu final. O caminho da origem para o destino é definido através de um plano.
As vias no caminho sao representadas por linhas e o plano deve considerar que cada
estrada consecutiva esta conectada. O plano pode escolher a rota cujo comprimento
total é minimo ou considerar a rota com tempo de viagem minimo, com base na
velocidade média que os veiculos podem alcancar em cada rota.

A Tabela 2.1 contém uma visao comparativa das solu¢oes baseadas em crowdsensing
que sao disponiveis, numa andlise dos aspectos-chave comuns entre eles:

a) impacto social: medida em relagdo ao nimero de sensores e o nivel de contri-
buicao para uma melhoria da vida diaria dos usudrios;

b) impacto econdmico: impacto que a solugdo deve causar na economia com base
em seus principais objetivos;

¢) arquitetura: numero total dos seguintes componentes e o nivel de integragao
entre os sensores;

d) sensoriamento: nimero de sensores utilizados e o nivel de sofisticacao deles;

e) motiva¢do: o mecanismo de motivagdo e engajamento do uso pelos usudrios
da solucao;

f) privacidade: a quantidade de informagoes pessoais exibidas para outros usua-
rios.

Tabela 2.1: Anélise comparativa de aplicagoes baseadas em MCS.
Impacto | Impacto | Arqui- | Sensori- | Moti- | Priva-
social | economico | tetura | amento | vagao | cidade
Smart Citizen | Médio Baixo Médio | Médio | Baixo | Médio
FixMyStreet Médio Médio Baixo Baixo | Baixo | Alto
Ushahidi Médio Baixo Baixo Baixo | Baixo | Alto

Solucgao

/ _

Waze Médio Alto Médio | Alto | Alto | Médio
Anagog
Patients . L1 . ) , 1. .

. Médio Médio Baixo Baixo Médio | Baixo
LikeMe

Sports Médio Baixo Baixo Alto Baixo | Alto
Traker

Foursquare Médio Médio Médio | Baixo Alto | Baixo
Fonte: Adaptado de[Lendak 2016]
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2.3 Planejamento Urbano

Albrechts (2004) cita que o planejamento de espagos é visto como uma integra-
¢ao qualitativa dos aspectos de localizacao, impacto, dimensao e harmonizacao da
area, que se faz necessario na presenca de habitacoes, industrias, pracas, meios de
transporte, educagao, natureza, agricultura, cultura e etc. Um plano de utilizacao
do espaco tem como proposta essencial a maneira que este espago deve ser utili-
zado, com politicas que permitam a expansao e reestruturagao preparando-se para
o futuro.

Nesta abordagem, é importante ter um planejamento espacial flexivel buscando uma
coeréncia, de maneira conveniente e compacta. Além disso, ha uma exigéncia de
responsabilidade dentro de um prazo e estrutura orcamentéria e a consciéncia por
parte daqueles que detém o poder. E preciso que haja a capacidade de planejamento
estratégico adaptada para que as partes interessadas se envolvam mais ativamente
no processo de planejamento com base em uma definicao conjunta das acoes e do
compartilhamento de interesses, objetivos e conhecimentos [Albrechts 2004].

As dreas urbanas sao lugares dindmicos e complexos. Na utilizacdo do espaco ele
pode mudar radicalmente em resposta a forgas economicas, tecnolégicas e demogra-
ficas. E vital que qualquer sistema de planejamento urbano atualizado permita e
incentive a integracao, nao apenas setores de determinada organizagao piblica mas
deve estar envolvida em todos os niveis, juntamente com outros sctores, a exemplo
de comunidades e bairros, sociedade civil e economia [Commission 2015].

A integragao é importante para uma tomada de decisao eficiente, participativa e
uma distribuicao mais equitativa de recursos que muitas vezes podem ser vistos
como falta de planejamento. E recomendada a criagdo de um sistema de melho-
rias e que permita haver resiliéncia urbana global proporcionando confiabilidade
suficiente para assegurar o investimento adequado e necessario em &areas urbanas
[Commission 2015].

De acordo com Liu e Tang (2012) o planejamento urbano tradicional que é geral-
mente empregado, determina os padroes de desenvolvimento urbano e estabelece
os requisitos gerais para a construcao de uma cidade, bem como a configuracao da
infraestrutura urbana. O planejamento do sistema de transportes é o um dos itens
especiais do planejamento do projeto de infraestrutura de uma cidade e dessa forma
o processo de desenvolvimento de sistemas de transporte esta intimamente ligado
com as ideias de planejamento urbano.

2.3.1 Mobilidade Urbana

Dentro da area de planejamento urbano em uma cidade a questao da mobilidade é
tratada como de suma importancia ja que hoje se configura como um dos grandes
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problemas dos centros urbanos. H4 uma alta demanda de mobilidade no processo
de desenvolvimento das cidades decorrentes do aumento populacional necessitando
de novos modelos para manter este desenvolvimento e levando-se em considerac¢ao
os impactos economicos, sociais e ambientais [Camagni et al. 2002].

A possibilidade de aliar a tecnologia para resolver problemas de mobilidade é uma
realidade, ja que os meios de transporte podem detectar e reportar eventos de trafego
e suas condic¢oes, bem como identificar pontos de congestionamento e de baixa veloci-
dade recomendando alternativas de fluxo [Stojanovic e Stojanovic 2016]. Decorrente
de um ineficiente planejamento urbano, a falta de mobilidade requer medidas que
visam amenizar o congestionamento de trafego e outros problemas de bloqueio, uma
vez que em certos casos a solugao nao estd apenas focada na construgao de novas
vias, mas também promover alguma inovagao, com novas ideias e métodos para
que departamentos funcionais do governo possam atuar de maneira mais eficiente
[Liu e Tang 2012].

A rede de transportes urbanos é considerada complexa, assim como as operacoes
de trafego envolvidas. Os problemas de transito sao também complexos e o ge-
renciamento do trafego urbano geralmente consiste em varias estratégias de gestao
w uma combinagao de medidas para qualquer construcao ou implementagao desse
gerenciamento. Intervencoes como alterar cruzamentos, definir vias exclusivas para
transporte publico ou o alargamento de uma via pode resultar de 80% a 90% do
fluxo de trafego em uma via principal [Liu e Tang 2012].

Portanto, o gerenciamento de trafego é um projeto sistemético e que deve usar
métodos cientificos para soluciond-lo uma vez que o método empirico comumente
utilizado nao resolve os problemas por completo. Segundo Liu e Tang (2012), os
objetivos de uma rede de transporte rodoviario ¢ tomar todas as medidas técnicas
para equilibrar o fluxo de trafego em toda a rede, buscando a distribuicao de trafego
de forma equilibrada e melhorar a eficiéncia do transporte de modo que a rede de
transporte maximize sua eficacia sobre o ambiente da rede de transportes urbanos.

A reducao da mobilidade urbana é mais visivel para os utilizadores de transportes
publicos. Isto ocorre em grande parte porque as rotas de transito que sao utilizadas,
geralmente, seguem as vias do maior fluxo, que por consequéncia sao as mais comuns
de haver congestionamentos. Além disso, as redes de transito geralmente sao pre-
dominantemente radiais, nao permitindo assim a evasao dos congestionamento que
ocorrem principalmente nas grandes cidades. Ha portanto, a necessidade de uma
¢nfase politica na expansao do sistema rodoviario visando melhorias no transito, pois
a ma gestao muitas vezes acaba por aumentar os problemas [Gakenheimer 1999].

Kraay e Dijkstra (1989) mencionam que as vias residenciais nao devem apenas ga-
rantir que os trajetos possam ser cumpridos. Elas também tém outras funcoes,
criando oportunidades de contato social, oferecendo facilidades de estacionamento e
recreacao, porém recebem pouca atencao nesse sentido. Provocar alteracoes nessas



Capitulo 2. Revisao Bibliografica 25

vias muitas vezes requer medidas que influenciam diretamente no comportamento
do transito e aumentem a seguranca. Uma abordagem orientada para a seguranca
do trafego tem mais chances de ter sucesso do que tomar medidas incidentais.

Os problemas decorrentes da expansao urbana também passa pela questao da se-
guranca daqueles que compoe o sistema como a parte mais vulneravel, que sao
os pedestres. Em areas de grande circulacao é evidente a preocupagao com este
grupo, pois a seguranca deve ser um dos principais fatores considerados quando o
limite de velocidade esta sendo selecionado para um determinado trecho de rodovia
[Kraay e Dijkstra 1989].

2.3.2 Velocidade veicular em areas urbanas

Os limites de velocidade do trafego rodoviario sao determinados para estarem as-
sociados, por exemplo, as mudancgas nos tempos de viagem, custos operacionais do
veiculo, acidentes, ruidos e emissoes de poluentes [Nitzsche e Tscharaktschiew 2013].
Em Nitzsche e Tscharaktschiew (2013) sdo analisados os impactos das politicas de
limite de velocidade, isto é, restringindo a velocidade méaxima permitida do tra-
fego rodoviario em espacos urbanos. Além dos efeitos relacionados ao transporte
é importante atentar para os efeitos, pois, podem influenciar significativamente o
desempenho geral das politicas de limite de velocidade, como o caso de definir uma
velocidade baixa pode reduzir o numero de acidentes, todavia pode aumentar os
efeitos das emissoes de gases poluentes através dos veiculos.

Restringir os limites de velocidade em uma regiao, concentrando-se na ideia de
uma zona com velocidade reduzida é considerada uma politica de regulacao de ve-
locidade importante e com maior probabilidade de aumentar o bem-estar social
[Nitzsche e Tscharaktschiew 2013]. O crescente aumento do nimero de veiculos nas
cidades, associado a relagao de velocidade e seguranga promoveram varios estudos
nessa area. As vias urbanas de baixa velocidade sao projetadas para fornecer acesso
e mobilidade, pois permitem veiculos motorizados, veiculos nao-motorizados e pe-
destres. Em vias urbanas ¢ desejada uma velocidade reduzida para proporcionar um
ambiente mais seguro. As velocidades nessas vias geralmente excedem as velocidades
recomendadas para estas dreas [Wang et al. 2006].

As velocidades excessivas podem causar problemas de seguranga potenciais uma
vez que a velocidade esta diretamente relacionada a probabilidade e severidade dos
acidentes, principalmente relacionados aos pedestres. Uma questao importante em
torno dos efeitos da reducao dos limites de velocidade do trafego rodovidrio nas areas
urbanas diz respeito aos impactos na mobilidade e no meio ambiente. Além disso, os
condutores de automoveis superestimam os beneficios do tempo devido ao excesso
de velocidade a custa de maiores riscos de acidentes [Wang et al. 2006].
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O controle de velocidade foi identificado como uma das ferramentas mais importantes
utilizadas para reduzir os acidentes relacionados com a velocidade. Este controle,
no entanto, foi reconhecido como um problema complexo e controverso, devido ao
fato de que os critérios para estabelecer limites de velocidade nao tém o mesmo grau
de aceitacao pelos elementos de transito do que as outras ferramentas de controle,
como zonas de bloqueio ou seméforos, por exemplo [Garber et al. 1988].

O impacto que o trafego de veiculos motorizados traz ao meio urbano e a qualidade de
vida do individuo moderno é algo notavel nas cidades. A velocidade que um veiculo
permite atingir oferece ao condutor a oportunidade de experimentar sentimentos de
grandeza e fantasia de onipoténcia [Marin e Queiroz 2000]. Os veiculos tornaram-se
algo inseparavel do individuo e presente no cotidiano das comunidades, isso reflete
na importancia de entender os impactos causado pela utilizacao destes veiculos.
E fundamental nesse sentido a incorporagao de sistemas de coleta de informagcao
para o monitoramento rotineiro dos acidentes, a identificacao de fatores de risco,
a elaboracao e implementacao de medidas preventivas e a avaliagao da efetividade
destas medidas [Marin e Queiroz 2000].

No Brasil existem estudos relacionados ao controle de velocidade, com cau-
sas e efeitos do aumento e reducao de velocidade veicular nas vias urbanas
[Thielen et al. 2008|. A interagao entre a norma da velocidade e o comportamento
de excesso de velocidade, mostra o transito como um sistema composto por via,
veiculo e 0 homem, enfatizando a necessidade do controle de velocidade, uma vez
que diferentes velocidades provocam riscos de potenciais diferentes, ou seja, contro-
lar a velocidade significa controlar os riscos envolvidos. O controle é realizado por
departamentos de transito através de fiscalizacoes que definem os parametros legais
e regulado pela legislagao que organiza a convivéncia e seguranca dos integrantes do
transito [Thielen et al. 2008].

2.3.3 Problemas de trafego em vias urbanas

Com o crescimento natural das cidades ¢ o aumento da populagao, tratar os proble-
mas de transito torna-se de vital importancia. Além dos acidentes, novos problemas
de trafego ocorrem frequentemente, por exemplo, os congestionamentos nas vias,
a redugao de velocidade dos veiculos, os atrasos no transito, a poluicao grave do
trafego e etc. Ha em geral uma falta de planejamento nas estruturas viarias urba-
nas accrca da mobilidade, que ¢ gerada a partir de problemas ¢ que provocam o
surgimento de outros [Zhang 2006].

O fato de haver uma grande concentracao de veiculos em areas urbanas, provocou
uma preocupagao revelada em forma de estudos na area de velocidade veicular de-
vido aos riscos e acidentes que ocorrem no transito das cidades, na relacao entre
velocidade e acidentes [Garber et al. 1988]. As altas velocidades podem aumentar
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as chances de exposicao a situacoes perigosas no transito e a rapidez com a qual estas
altas velocidades sao alcancadas podem reduzir a habilidade dos condutores de reagir
apropriadamente levando a mais acidentes. Uma velocidade segura deve ser aquela
em que a probabilidade de ocorrer um acidente seja reduzida sendo considerado um
problema de engenharia de trafego [Garber et al. 1988].

Marin e Queiroz (2000), ao realizarem um estudo sobre acidentes de transito em
escalas nacionais e internacionais, perceberam que ha uma necessidade de implantar
politicas publicas para reducao de acidentes, que vao do comportamento dos condu-
tores de veiculos até fatores ambientais que sao fatores que interferem na seguranca
dos elementos de transito. H& um considerdvel aumento da mortalidade devido a
acidentes nas vias urbanas e os autores sugerem a promog¢ao de mudancgas compor-
tamentais, mudanca na legislagao de transito e a utilizagao da tecnologia associada a
engenharia como estratégias de aumento da seguranca nos trajetos realizados pelos
condutores de veiculos.



Capitulo 3

A Ferramenta CitySpeed

O crescimento populacional acelerado no ltimo século, que culminou com a mu-
danca do perfil das pessoas para um modo de vida urbano, tem trazido intimeros
desafios. Gerenciamento de crises, mobilidade urbana, monitoramento de poluicao,
eficiéncia energética, processamento de residuos e seguranca publica sao alguns dos
problemas que tém direcionado muitos do esfor¢os dos gestores e, nesse cenario, a
utilizacao de novas tecnologias pode trazer diversos beneficios para a solugao dos
desafios das cidades modernas. Nessa nova fronteira, solugoes para enfrentar um ou
mais desses problemas sao bem vindas.

A Ferramenta desenvolvida, CitySpeed, pretende ser um importante recurso para di-
versas aplicacoes na area de Cidades Inteligentes, uma vez que dados valiosos a cerca
de parte do comportamento das cidades podem ser obtidos com essa Ferramenta.
Como o deslocamento de carros nas vias é um importante componente do modo de
vida urbano, compreender como esse deslocamento ocorre é de grande importancia,
uma vez que pode nao apenas indicar caminhos para o desenvolvimento das cidades,
mas também permite identificar variacoes de velocidades em determinada regiao em
algum momento especifico.

As proximas secoes descrevem a forma como a Ferramenta CitySpeed foi desenvol-
vida e quais sao os servicos que estao disponiveis para seus usuarios.

3.1 Requisitos da Ferramenta

O objetivo central da Ferramenta desenvolvida é obter dados do deslocamento de
veiculos em qualquer cidade, através de técnicas de crowdsensing, sendo, portanto,
uma solucao que depende da contribuigao de usuérios para fornecer os dados deseja-
dos através dos seus smartphones. Dessa forma, apesar de depender que o celular de
motoristas e/ou passageiros nos veiculos estejam habilitados para fornecer os dados

28
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desejados, a solucao como um todo se mantém de baixo custo, uma vez que nao ne-
cessita da aquisi¢ao de dispositivos adicionais, como leitores do barramento OBD-II
dos veiculos [Sim e Sitohang 2014]. O desenvolvimento de uma solugao escaldvel, de
baixo custo e customizavel é o objetivo principal deste trabalho.

No geral, os requisitos que guiaram o desenvolvimento da Ferramenta CitySpeed sao
apresentados a seguir:

1. Dados da velocidade de veiculos nas cidades sao obtidos através do smartphone
de voluntarios, garantindo que a solucao seja escalavel e de baixo custo;

2. Como usuarios voluntarios contribuem para a obtencao dos dados, a Ferra-
menta deve ser simples de usar, gratuita e a mais ubiqua possivel;

3. A fim de nao comprometer os mecanismos de acesso a rede dos smartphones dos
usudarios participantes, a transmissao dos dados obtidos deve ocorrer apenas
quando esses dispositivos estiverem com acesso a Internct, de acordo com a
configuragao do usudrio (dados sdo armazenados localmente se o dispositivo
estiver offfine);

4. Os dados obtidos devem ser facilmente disponibilizados para serem usados por
qualquer sistema, empregando para tanto formatos padronizados para expor-
tagao dos dados;

5. Além da exportacao dos dados, os usuarios deverdo ter acesso a uma pagina
Web para acesso facil e intuitivo aos dados capturados, considerando a defini-
¢ao de regioes e intervalos de tempo.

Todos esse requisitos foram previamente levantados, servindo de base para o desen-
volvimento da Ferramenta. De fato, os servicos pretendidos sao uma contribuicao
muito importante para a area, trazendo resultados que facilitam a anélise de fluxo
dos veiculos nas cidades.

3.2 Arquitetura CitySpeed

A partir dos requisitos levantados, a Ferramenta CitySpeed foi estruturada em trés
elementos fundamentais, como descrito a seguir:

1. CitySpeed_App: Esse é o mddulo que ira ser executado nos smartphones dos
usudrios e que ird capturar os dados das velocidades, transmitindo-os para
processamento posterior;

2. CitySpeed_Server: Todos os dados de deslocamento dos veiculos sao armaze-
nados nesse médulo;
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3. CitySpeed_Viewer: Os dados capturados poderao ser visualizados e exporta-
dos a partir desse mddulo, que serd implementado na forma de paginas Web.

A arquitetura da Ferramenta CitySpeed foi definida seguindo o modelo cliente-
servidor, tanto no desenvolvimento do aplicativo CitySpeed_App quanto no desen-
volvimento do médulo de visualizagao, CitySpeed_Viewer. Nestes dois modulos, os
clientes sempre enviam solicitagoes enquanto o servidor apenas responde as soli-
citagoes [Sulyman 2014], estando o CitySpeed_Server no meio desse processo. Na
coleta de dados pelo aplicativo os dados sao enviados anonimamente, isto é, nao ha a
identificacao do usudrio, apenas a identificacao da relacao dispositivo-aplicacao que
ocorre obrigatoriamente nas instalagoes dos aplicativos, além disso nenhum tipo de
controle de acesso é necessario.

A Figura 3.1 apresenta o funcionamento global da Ferramenta, evidenciando o papel
dos trés modulos desenvolvidos e uma sequéncia tipica de interacao entre eles.

Figura 3.1: Esquema de operagao da Arquitetura CitySpeed.
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Na Figura 3.1, as setas indicam o sentido da transmissao das informacoes, em to-
das as etapas esperadas e os nimeros indicam uma sequéncia temporal tipica de
comunicacao da solugao proposta, conforme a descricao abaixo:

1. Captura de informacoes dos satélites GPS pelo dispositivo mével;

2. Envio dos dados de velocidade e geoposicionamento pelo CitySpeed_App;
3. Confirmagao de recebimento de dados pelo CitySpeed_Server;

4. Rotina de processamento para migracao entre os bancos de dados.

5. Visualizagao das velocidades coletadas pelo CitySpeed_Viewer.

Os fluxos de comunicacao entre os trés mddulos desenvolvidos foram modelados
através de diagramas de sequéncia, deixando as transi¢coes na arquitetura ainda
mais claras. A Figura 3.2 apresenta o fluxo de comunicagao entre o aplicativo movel,
CitySpeed_App, e o servidor, CitySpeed_Server. Os dados sobre as localiza¢oes sao
obtidos quando detectados pelo sensor GPS do dispositivo de maneira automaética.
Buscou-se desta forma desenvolver um aplicativo que tenha o processo de uso do
sensor GPS com reduzido custo de energia e que permitisse o uso em segundo plano
para os usudrios, visando nao impactar nas demais funcionalidades dos dispositivos
utilizados.

O padrao de operagao da geolocalizacao, ao ser executada em segundo plano nos
sistemas operacionais dos dispositivos, é de rastrear a localizagao de um dispositivo
da maneira mais eficiente em termos de consumo de energia. Por esse motivo, a de-
teccao de movimento é fundamental para esse padrao. Somente quando o dispositivo
for detectado em deslocamento, utilizando sensores nativos que identificam a mu-
danca de estado estacionario para em movimento, o aplicativo ird iniciar os servigos
de localizagao e, desta forma, quando o dispositivo ainda esta parado, as coordena-
das de um ponto geografico durante o periodo de repouso nao sao coletadas. Cada
nova localizagao é armazenada no banco de dados interno do aplicativo juntamente
com informacoes adicionais disponiveis pelo sistema operacional dos smartphones.

A comunicacao entre o CitySpeed_Viewer e o CitySpeed_Server é apresentada na
Figura 3.3.

3.3 CitySpeed_App

O médulo CitySpeed_App ird ser executado nos smartphones dos usudrios volunta-
rios do projeto, permitindo a obtencao dos dados desejados. Para tanto, esse modulo
foi desenvolvido seguindo diversos principios, como apresentado nas préximas sub-
secoes.
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Figura 3.2: Sequéncia da comunicacao entre o CitySpeed_App e o CitySpeed_Server.
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3.3.1 Projeto do moédulo CitySpeed_App

A implementacao do CitySpeed_App seguiu os requisitos necessarios para que a
coleta de velocidade ocorresse de maneira eficiente em relacao ao dispositivo no qual
estd sendo executado. A necessidade de coletar as informagoes, e armazenar para
envio posterior ao banco de dados (CitySpeed_Server), permite uma abrangéncia
maior, uma vez que pode nao haver conectividade disponivel durante determinado
trajeto. Outra funcionalidade importante, que é da coleta em segundo plano de
execugoes do sistema operacional, foi implementada buscando nao interferir nas
outras funcionalidades do dispositivo.

A interface de utilizagao do aplicativo foi projetada para ser a mais simples possivel,
bastando o usuério ativar o botao de monitoramento para que seja iniciada a coleta
das velocidades instantaneas. Por ser uma aplicacao hibrida, o processo ocorre de
maneira idéntica independente do sistema operacional utilizado. Com a permissao
de uso da localizagao através do receptor GPS presente no dispositivo, o aplicativo
coleta e envia os dados para a Internet quando ha conexao disponivel, ainda que em
segundo plano de execugao.

Como ha uma grande variedade de dispositivos disponiveis no mercado, com diferen-
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Figura 3.3: Sequéncia da comunicacao entre o CitySpeed_Viewer e o CityS-
peed_Server.
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tes configuragoes de processamento, armazenamento e memoria de acesso aleatorio
(RAM), buscou-se uma interface simples que apresenta visualmente a coleta instan-
tanea e automaética de dados através do componente de velocimetro.

No geral, esse médulo foi desenvolvido para realizar o envio das localizagoes obtidas
quando o sistema operacional do dispositivo detecta o evento de mudanca de loca-
lizacao, de maneira automatizada para o servidor de banco de dados na Internet.
Para este trabalho as informagcoes de data e hora da coleta dos dados, coordenadas
de latitude e longitude e velocidade instantanea obtidas pelo sistema operacional
do dispositivo sao enviadas ao mdédulo servidor, CitySpeed_Server. Cada sistema
operacional utiliza seu mecanismo de cédlculo aproximado da velocidade média ins-
tantanea, levando em consideracao também outros sensores dos dispositivos. Neste
trabalho a estrutura dados formada pelas informacoes de localizagao, velocidade e
momento obtidos pelo aplicativo é denominada Ponto de coleta.

3.3.2 Obtencao das velocidades veiculares

Com o crescimento das cidades e o aumento do niimero de veiculos nas vias urbanas,
fornecer mecanismos que permitam mensurar a velocidade de deslocamento nas vias
pode trazer diversos beneficios ao planejamento das cidades modernas. Em geral, a
utilizacao de sensores fisicos, monitoramento por video e outros dispositivos eletroni-
cos pode ser invidvel para algumas cidades devido aos altos custos de infraestrutura
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envolvidos. Neste trabalho, é proposta uma Ferramenta para coletar as velocidades
nas vias utilizando sensoriamento maével para fornecer dados valiosos para andlises
do fluxo de veiculos nas cidades, através de técnicas de crowdsensing.

O elemento central deste trabalho ¢ a velocidade média que veiculos estao se des-
locando nas vias (ruas ¢ avenidas) das cidades. Para tanto, foi desenvolvida uma
Ferramenta para:

a) Obter a velocidade dos veiculos de forma distribuida, através de uma solugao
aberta e barata;

b) Disponibilizar de forma estruturada a informagao das velocidades de todos os
veiculos monitorados, associando informacoes espaciais e temporais;

¢) Disponibilizar mecanismos de visualizagao e andlise dos dados de velocidade.

Para tanto, diferentes técnicas foram utilizadas para o desenvolvimento da Ferra-
menta pretendida, fazendo uso de recursos ja existentes para fins de implementagao.

O modulo CitySpeed_App é baseado nos receptores GPS dos dispositivos mé-
veis (smartphones). De fato, estes receptores monitoram continuamente 24 sa-
télites! obtendo dados de pelo menos quatro satélites de praticamente qualquer
ponto do planeta e aplicam métodos para decidir a posicao precisa dos dispositi-
vos [Kaplan e Hegarty 2005]. Assim, com base em coordenadas geogréficas providas
pelos dispositivos e através do desenvolvimento de um médulo especializado, esses
dados sao enviados para a Internet (utilizando alguma conexao, quando disponivel).
Com o engajamento dos usuarios do aplicativo, para que se tenha informacoes su-
ficientes e relevantes sobre as velocidades nas vias, é possivel entao a obtencao dos
dados desejados.

Durante o processo de coleta podem ocorrer inconsisténcias na obtencgao das veloci-
dades, uma vez que os dispositivos podem apresentar alguma falha e acarretar na
auséncia de dados sobre a velocidade instantanea. Para reduzir essa possibilidade,
a velocidade calculada através da distancia obtida pela equacao de Haversine em
intervalos de tempo foi utilizada como informagao suporte e adicionada aos registros
de cada ponto de coleta no banco de dados PostgreSQL.

Com base nas coordenadas obtidas anteriores ao ponto de coleta atual, é calculada
a distancia entre entre elas e o intervalo de tempo em que as coletas ocorreram, e
assim, para cada registro de uma identificacao dispositivo-aplicativo no banco de
dados PostgreSQL é calculada a velocidade média do deslocamento entre as coor-
denadas obtidas no momento e a imediatamente anterior. Esse calculo ¢ realizado
apenas onde a diferenca de tempo entre as coletas for inferior ao limite de 4.350
milissegundos que corresponde ao tempo médio de obtengao de dados geograficos
pelo receptor GPS durante os testes realizados.

!Disponivel em https://www.gps.gov/systems/gps/space/
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3.3.3 Implementacao do aplicativo mével

Como mencionado anteriormente, o médulo CitySpeed_App é baseado no conceito
de crowdsensing. Para tanto, foi utilizado o framework Apache Cordova? para apli-
cagoes Web por permitir o desenvolvimento de maneira 4gil de aplicagoes hibridas
nas diferentes plataformas maéveis, onde cada sistema operacional possui seus méto-
dos de interacao da aplicagao com os recursos dos dispositivos. Nesta abordagem,
ao desenvolver um aplicativo, ha uma grande abstracao da maneira como sao aces-
sados os recursos dos dispositivos, pois permite-se que haja interagao entre cédigo
JavaScript executado pela aplicacao Web renderizada por um navegador de Internet
e o cédigo nativo do sistema operacional, ocorrendo por meio da utilizacao de plu-
gins (médulos de extensdo). Além de permitir um desenvolvimento e manutengao
da aplicacao Web de maneira mais rapida, utilizar o framework Apache Cordova
no desenvolvimento possibilita um alcance maior do uso do aplicativo pois, desta
forma, os sistemas operacionais na plataforma movel mais utilizados pelos usuarios
de smartphones podem executar a aplicacao e, consequentemente, mais dados sao
coletados pelo crowdsensing participativo.

No desenvolvimento do moédulo CitySpeed_App foi também utilizado o framework
Ionic® para a camada de apresentacao da solucdo, com os componentes de intera-
¢ao visando uma melhor experiéncia do usuario. O lonic é um framework de co-
digo aberto construido sobre a plataforma de aplicagoes Web baseado no framework
Angular, utilizando a linguagem TypeScript, integrando a interface em HTML 5
[Maler et al. 2004]. Para obter simplicidade no processo de coleta, a tela prin-
cipal do aplicativo apresenta um velocimetro baseado no plugin Canvas Gauges
[Stadnyk 2017] para acompanhamento e verificagao da velocidade instantanea cole-
tada que assemelha-se aos velocimetros analdgicos presentes na maioria dos veiculos.

O processo de coleta e envio de dados foi desenvolvido com o auxilio do plugin
Transistoroft Cordova Background Geolocation [Scott 2018|, que permite a captura
das coordenadas geograficas em segundo plano de operacoes do sistema operacional,
visando uma melhor experiéncia dos usudrios. A cada nova localizacdo encontrada
dentro de um intervalo de tempo definido pelo sistema operacional, o plugin arma-
zena as informagoes na estrutura configurada no banco de dados interno do aplicativo
e realiza o envio dos dados de maneira assincrona e em lotes quando houver conexao
a Internet. Este processo é vital pois caso haja perda de conexao, as velocidades
coletadas nao sao perdidas, garantindo assim o funcionamento esperado.

Em resumo, ao obter as coordenadas geograficas na frequéncia definida pelo aplica-
tivo mével, os dados de latitude, longitude, velocidade, data e horario da coleta sao
armazenados no banco de dados relacional SQLite* do aplicativo. Esse processo é

2Disponivel em https://cordova.apache.org
3Disponivel em https:/ /ionicframework.com
4Disponivel em https://www.sqlite.org
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necessario para permitir que os dados possam ser enviados para o CitySpeed_Server
quando houver conexao com a Internet de modo assincrono. A cada nova localiza-
cao encontrada, um registro é inserido no banco de dados local para ser processado
posteriormente.

Para permitir um acesso flexivel aos dados, o formato JSON foi adotado para trans-
missao de informagoes. A Figura 3.4 exibe o esquema em formato JSON de dados
de um ponto de coleta com as variaveis utilizadas e seus tipos de dados associa-
dos. A informacao do momento da coleta é indicada pelo atributo timestamp, as
informacoes obtidas pelo receptor GPS é indicada pelo atributo coords, que con-
tém dados de latitude, longitude e velocidade instantanea indicados pelos atributos
latitude, longitude e speed respectivamente. Este formato de dados é amplamente
utilizado gracas a sua flexibilidade e simplicidade em grande quantidade de dados
[Baazizi et al. 2017].

Figura 3.4: Estrutura de dados JSON obtida em uma amostra.

{
“timestamp”: <DateTime>,
“coords”: {
“latitude”: <Float>,
“longitude”: <Float>,
“speed”: <Float>

3.4 CitySpeed_Server

Portanto, o médulo CitySpeed_Server foi implementado através de duas bases
de dados: uma construida com o Google Firebase, para interagao com o CityS-
peed_App, e uma construida com o PostgreSQL/PostGIS, para intera¢do com o
CitySpeed_Viewer.

O modulo CitySpeed_Server foi desenvolvido utilizando o banco de dados em tempo
real Google Firebase®. Cada transacao realizada com sucesso pelo o banco de dados
¢ confirmada para o aplicativo pelo recebimento da resposta da requisicao HT'TP
[Fielding e Reschke 2014] ao servidor. Apds isso, a localizacao armazenada no banco
de dados do aplicativo CitySpeed_App é removida visando nao ocupar espaco de
armazenamento no dispositivo do usuario.

®Disponivel em https://firebase.google.com
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Na etapa da coleta de dados através da aplicagao mével CitySpeed_App, que esta
disponibilizada publicamente, varios dispositivos podem coletar as informacoes si-
multaneamente e enviar os dados para o CitySpeed_Server. Devido a possibilidade
dos dados serem enviados em um momento diferente da sua coleta, o recebimento
pelo servidor de banco de dados é assincrono. Isso garante flexibilidade e robustez
a solugao como um todo.

O envio dos dados para o CitySpeed_Server é realizado através do acesso a um ser-
vigo Web via API REST [Fielding 2000] disponibilizada pelo banco de dados Google
Firebase. Desta forma, os dados coletados pelo aplicativo CitySpeed_App podem
ser enviados pelo mecanismo de comunicacao HTTP implementado. O servico de
autenticagao do banco de dados é iniciado pelo aplicativo que obtém uma chave
anonima na sua inicializagao ou quando ha uma falha, que pode ocorrer pela expi-
racao da validade da chave (requisito do banco de dados utilizado) ou por falha na
comunicacao com o servigo de autenticagao do banco de dados Google Firebase.

A requisicao HTTP retorna o cédigo 200 para notificar que foi recebida com su-
cesso pelo servidor e o objeto JSON (fomato escolhido) estruturado com os dados
da requisicao foi persistido no banco de dados. Os dados de uma localizagao sao ar-
mazenados tendo como identificador-chave o cédigo da relacao dispositivo-aplicacao,
Dewvice ID, associado ao conjunto das informacoes de coordenadas geograficas, velo-
cidade, identificacdo registro (gerado automaticamente pelo banco de dados), data
e hora, conforme o esquema da Figura 3.4.

No processo de envio de informagoes pelo CitySpeed_App para o banco de dados
Google Firebase, cada novo registro é adicionado a estrutura que tem como identi-
ficador o Dewvice ID, obtido pela aplicagao mével no momento da coleta e enviado
para a Internct pela URL do servico Web do banco de dados. Assim, todos registros
pertencentes ao mesmo Device ID sao organizados hierarquicamente como filhos do
mesmo noé e assim a insercao é realizada diretamente na chave correspondente.

O processo de recuperagao dos dados em tempo real é feito periodicamente, a cada
10 minutos, através de uma rotina programada no shell do sistema operacional
onde estd sendo executado o modulo CitySpeed_Server, que realiza um mapeamento
automatico dos dados de cada registro da estrutura chave-valor gerado pelo banco
de dados Google Firebase, para o modelo de dados utilizado no banco de dados de
processamento de objetos GIS. A Figura 3.5 apresenta um exemplo de mapeamento
dos dados da estrutura chave-valor, onde as coordenadas de latitude e longitude sao
convertidas para o tipo geometry que representa objetos espaciais bidimensionais,
no caso um ponto (x,y) num plano, indicado pelo atributo location; o registro de
data e hora, tendo o fuso horério ajustado para o horario oficial do Brasil (GMT-3)
indicado pelo atributo timestamp e a velocidade convertida para quilometros por
hora indicado pelo atributo device_speed.

Além destes dados, a identificagdo do registro tinico na tabela do banco de dados
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relacional PostgreSQL é realizada através do atributo id. A identificacao da chave
do registro no banco de dados Google Firebase ¢ armazenada para fins de controle
da rotina de mapeamento, indicado pelo atributo id_firebase e por fim o atributo
device_id que armazena a identificacao do relacionamento aplicacao-dispositivo que
é gerado quando o aplicativo é instalado no dispositivo médvel.

Figura 3.5: Mapeamento entre Google Firebase e PostgreSQL/PostGIS.

Firebase PostgreSQL + PostGis
-L50Byt9PVs9ug7RJatG — — -

------- latitude: -18.946856 id 35233 integer

: . longitude: ~37.207315 id_firebase -LS0Byt9PVsSug7RIatG text

Sk e et device_id 5b7b2be3c3dd4ece text

', - speed: 28.93 location 0101000020E610000039FFCOGECA geometry(Geometry,4326)

E425C043692352899A42C0

l.. timestamp: "2818-82-15T11:17:42 device speed 104.15 numeric(5,2)
timestamp 2018-02-15 08:17:42 timestamp without time zone

O banco de dados em tempo real Google Firebase possui o recurso de disponibilidade
elevada e de flexibilidade para o modo de persisténcia. Todavia por se tratar de
um banco de dados nao-relacional NoSQL [Pokorny 2011], tem em contrapartida
limitagoes de consultas que sao disponibilizadas pela sua API publica. Devido a
essa limitacao, faz-se necessaria a utilizacao de outro banco de dados, de modo
auxiliar, que possibilite o armazenamento e consultas geograficas visando otimizagao
do processo de anélise. O banco de dados relacional PostgreSQL® ¢ utilizado neste
moédulo, com a extensao PostGIS?, que permite o uso de objetos GIS (Sistemas de
Informacao Geografica), fungoes especificas, como a de busca por pontos geograficos
em funcao de uma distancia de um outro ponto e a obtengao da distancia entre dois
pontos geograficos. Os dados armazenados no banco de dados Google Firebase sao
migrados para o PostgreSQL/PostGIS através da execugao de uma rotina.

Portanto, os dados coletados pelo aplicativo mével, CitySpeed_App, instalados nos
smartphones dos usudrios que transitam pelas vias de uma cidade sao enviados para
a Internet e armazenados em um servidor de banco de dados, CitySpeed_Server,
para que cada ponto geografico onde a velocidade foi obtida possa ser mapeado
num modelo de dados espaciais com os recursos que otimizam consultas a serem
realizadas pelo modulo de visualizagao CitySpeed_Viewer.

SDisponivel em https://www.postgresql.org
"Disponfvel em https://postgis.net
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3.5 CitySpeed_Viewer

O moédulo CitySpeed_Viewer permite ao utilizador obter, através da aplicacao de
filtros ou restrigoes, as velocidades obtidas em determinada via. Com base no in-
tervalo de classificacao de cores para os pontos geograficos em um mapa, é possivel
identificar e quantificar as variagoes das velocidades, que sao apresentadas utilizando
mapas de calor ponderado por meio da interpolacao de cores ou através de graficos
por periodo. Inicia-se a faixa relacionada ao intervalo de cores a partir do verde,
indicando 100% da velocidade maxima (ou 0% da velocidade minima) até a cor ver-
melha indicando 0% da velocidade méxima, (ou 100% da velocidade minima). As
velocidades maximas e minimas utilizadas como referéncias sao calculadas através
da média das velocidades obtidas no conjunto pontos de coleta de uma consulta por
regiao ou periodo.

A Equagao 3.1 apresenta o intervalo usado para classificar (I..) as velocidades obtidas
em cada ponto geogréfico de uma via em relagdo a velocidade méxima (Vi) € a
velocidade minima (V,,;,) de uma consulta de pontos.

Ic - [Vmina Vmax] (31)

A obtengao da média das velocidades instantéaneas (V},) coletadas em n pontos p
(sendo p uma amostra coletada), com velocidades (V;), utilizada para a visualizagao
grafica de velocidades por periodo é realizada através na Equacao 3.2:

n

V=3 Vilp) (3.2)

- n
=1

A Figura 3.6 mostra as variagoes de cores de 0% a 100% da velocidade de um ponto
em relagao a velocidade méaxima de um intervalo (obtido numa consulta). Cada
linha de cor apresenta o intervalo minimo incluido e méximo nao-incluido (exceto
para o valor de 100% que é incluido). Desta forma, cada valor obtido nos intervalos
de 10% possui uma cor correspondente. A equagao 3.3 quantifica a ponderacao W
para a velocidade obtida na posicao ¢ em relacao a velocidade minima e méxima.

V; - Vmin

W= L Tmin
Vmax - Vmin

(3.3)
Em outras palavras, a ponderacao W é utilizada para definir a porcentagem relativa
de V; no intervalo que vai de Vi, a Vi, €, consequentemente obter a cor que o
ponto geografico P; assumira no mapa. Por exemplo se W = 0.23, o ponto geografico
assume no mapa a cor correspondente ao limite de superior a 20% e inferior a 30%.
Desta forma é possivel classificar, através desta escala, o conjunto de pontos de
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coleta exibidos no mapa de calor obtidos de uma consulta. Nessa escala, quanto
mais proxima da velocidade méxima de um intervalo for a velocidade coletada num
ponto, mais préoxima da cor verde este ponto sera apresentado no mapa. Da mesma
maneira quanto mais distante for a velocidade de um ponto da velocidade maxima,
mais préximo do vermelho este sera representado no mapa de calor.

Figura 3.6: Escala de cores de acordo com a velocidade maxima.

90% a 100%
80% a 80%
70% a 80%
60% a 70%
50% a 60%

40% a 50%
30% a 40%

Para visualizagao dos resultados foram desenvolvidas paginas Web, onde os dados
coletados pelos usudrios sao apresentados seguindo a metodologia deste trabalho. No
modulo desenvolvido sao realizadas consultas com base nas condicoes estabelecidas
através das seguintes variaveis:

1. Intervalos de datas: definicao dos intervalos de tempo para andlise, composto
por dia, més, ano, hora e minuto;

2. Raio de alcance: selecao da area a ser analisada, consideragao apenas os pontos
que distam no méaximo o raio definido (em metros) em relagdo a um ponto
selecionado;

3. Enderecos: selecao de pontos de coleta localizados em um pais, estado, cidade
¢ via.

Para a aplicacao do filtro de delimitagao da regiao determinada pelo raio de
uma circunferéncia formada a partir da localizacao indicada, é utilizada a funcao
ST_DWithin® presente na extensao PostGIS do banco de dados PostgreSQL, que
retorna todos os pontos de coleta se a distancia de um ponto a outro (em metros) é
menor ou igual ao valor informado como parametro na consulta.

8Disponivel em https://postgis.net/docs/ST_DWithin.html
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O processo de obtencao dos enderecos aproximados de cada ponto onde a velocidade
instantanea foi coletada é realizado através do servico de geocodificagao reversa
do Google Maps API®, que disponibiliza um servico de conversao de coordenadas
geograficas em enderecos. Esta Ferramenta tem por objetivo encontrar a localizacao
enderegavel mais proxima dentro de uma determinada tolerancia, para retornar os
enderegos por pais, estado, cidade e via. A visualizacao das velocidades veiculares
em uma via é obtida através da aplicagao dos filtros de consulta dos pontos de coleta
através de um componente de datas ¢ permite a criagdo de um mapa de calor com
a variagao das velocidades do periodo selecionado.

Os mapas de calor fornecem uma visualizacao na distribuicao de dados sobre uma
imagem observada durante um experimento. Tradicionalmente, os mapas de ca-
lor apresentam a imagem de fundo com sobreposicao de cores semitransparentes
[Spakov e Miniotas 2007]. A maioria dessas visualizagdes usa a cor vermelha para
destacar as areas mais intensamente observadas, e azul ou preto para colorir as
partes menos observadas da imagem. As cores em um mapa de calor mudam gra-
dualmente, e a imagem gerada se assemelha a uma imagem topografica de colinas e
vales [Spakov ¢ Miniotas 2007).

O mapa de calor gerado no médulo CitySpeed_Viewer ¢é obtido através da ferramenta
Google Maps API. A camada do mapa de calor é uma visualizagdo que apresenta
a intensidade dos dados obtidos no intervalo de dados em pontos geograficos. Ao
utilizar uma camada de mapa de calor, uma sobreposicao colorida é exibida no mapa
geografico. No caso desta Ferramenta, as dreas de maior intensidade sao coloridas em
vermelho e as de menor intensidade em verde, significando que quanto mais proxima
for a velocidade em um ponto geografico P em relagao a velocidade maxima de todo
o conjunto de pontos de coleta obtido na consulta, este ponto P tera a cor verde
apresentada no mapa (menos intensidade). Do mesmo modo quanto mais préxima
for a velocidade de um ponto P da velocidade minima do conjunto de pontos do qual
faz parte, este ponto terd a cor vermelha apresentada no mapa (mais intensidade).

Além disso, buscando facilitar e ampliar o processo de visualizacao, as médias das
velocidades instantaneas sao calculadas por dia do periodo selecionado no momento
da consulta e disponibilizada graficamente para que se possa identificar, por exemplo,
os dias que as velocidades sofreram maiores variagoes. Essas informagoes podem ser
obtidas logo apds o processo de geracao do mapa de calor de dados de uma consulta.

A Figura 3.7 apresenta o diagrama de casos de uso do usuario no médulo CityS-
peed_Viewer exibindo as possiveis acoes que podem ser executadas a fim de obter a
visualizacao das velocidades no mapa geografico ou para a exportacao das velocida-
des médias diarias apresentadas numa consulta.

A Ferramenta CitySpeed permite também obter através de graficos, os resultados
de uma consulta de velocidades. Essa funcionalidade é importante para visualizar

9Disponivel em https://developers.google.com /maps/documentation /javascript
p p 1Y g00g p J p
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Figura 3.7: Diagrama de casos de uso do médulo CitySpeed_Viewer.

Module de visualizagao: CitySpeed_Viewer
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portar dados da consulta Definir Raio de Abrangéncia

as variacoes das velocidades por periodo. O agrupamento de dados por periodo é
feito pela média das velocidades instantaneas de cada dia do intervalo da consulta.
H& ainda a possibilidade de exportacao dos dados dos gréaficos em formato JSON
visando a integracao da Ferramenta com outros sistemas que possam, por exemplo,
utilizar dessas informagoes para realizar analise de fluxo de veiculos em uma cidade.
A Figura 3.8 apresenta o esquema de dados para exportacdo por periodo, com as
informagoes de data, velocidade média diaria e a quantidade de pontos de coleta,
indicados pelos atributos date, value e points respectivamente. A visualizacao dos
dados graficamente e exportacao em formato JSON foram desenvolvidos através do
plugin AmCharts'®, configurado para utilizacao neste médulo.

Figura 3.8: Esquema de dados JSON para exportacao

[

“date”: <DateTime>,
“value”: <Float>,
“points”: <Integer>

Em resumo, no médulo CitySpeed_Viewer os usuarios podem obter dados de veloci-
dades coletados através do modulo moédulo CitySpeed_App nas vias de uma cidade
em qualquer periodo, aplicando filtros e gerando mapas de calor ou gréaficos de acordo
com a velocidade de um ponto que ocorreu a coleta.

0Disponivel em https://www.amcharts.com
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Resultados

Os resultados obtidos no desenvolvimento da Ferramenta CitySpeed estao relacio-
nados & implementagao ¢ operac¢ao dos médulos (CitySpeed_App, CitySpeed_Server
e CitySpeed_Viewer), metodologia de obtengao das velocidades instantaneas, vali-
dacao das velocidades coletadas pelo aplicativo mével e os experimentos realizados,
detalhando os parametros de cada experimento e apresentando as visualizagoes dos
dados coletados. O objetivo é validar a Ferramenta desenvolvida, de maneira mais
compreensiva possivel, visando embasar sua utilizacao como uma solugao pratica
efetiva.

Durante o desenvolvimento do projeto, foram coletados dados de velocidades em
diferentes pontos geograficos, desde as versoes de testes do aplicativo moével quando
este foi disponibilizado apenas para usudrios especificos (voluntarios). Isso ocorreu
para obter dados quando o aplicativo ainda nao suportava diferentes modelos de
dispositivos. O periodo total de coleta teve duracao de 12 meses. Foram coletados
mais de 170.000 dados de velocidades a partir de 221 instalagoes do aplicativo mével
publicado. Os dados de posicionamento foram obtidos em 465 vias de 166 cidades
do mundo.

A Figura 4.1 apresenta a quantidade de dados distribuidos no decorrer dos 12 meses
de coleta de velocidades nas vias. Esses dados foram utilizados como base para a
validagao pretendida. De fato, a escolha das vias consideradas para a realizagao da
coleta de velocidades nao levou em conta quaisquer critérios especificos de decisao,
sendo tal escolha livremente determinada pela localizagao dos usudrios voluntarios
da Ferramenta.

43
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Figura 4.1: Quantidade de dados coletados por periodo.
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4.1 Aplicativo movel CitySpeed_App

A implementagao do aplicativo seguiu os requisitos necessarios para que a coleta
de velocidades ocorresse de maneira eficiente em relagao ao dispositivo no qual esta
sendo executado. Assim, a validacao esteve centrada na verificagdo dessas caracte-
risticas.

Inicialmente, a necessidade de coletar informacoes e armazenéa-las para envio poste-
rior ao banco de dados na Internet permitiu uma abrangéncia maior de vias, uma
vez que pode nao haver conectividade disponivel durante determinado trajeto. Ou-
tra funcionalidade importante, que é da coleta em segundo plano de execugoes do
sistema operacional, foi implementada buscando nao interferir nas outras funciona-
lidades do dispositivo. Esses objetivos iniciais foram satisfatoriamente atendidos.

A fim de disponibilizar uma versao completa e funcional para a Ferramenta CityS-
peed, o modulo CitySpeed_App foi desenvolvido para sistemas operacionais Android
(disponivel na Play Store! desde 22/02/2018) e iOS ( disponivel na Apple Store?
desde 09/06/2018). O aplicativo foi desenvolvido para ser utilizado de maneira gra-
tuita pelos usuarios, disponivel durante o periodo de coleta das regides, obtendo
dados de fluxo de veiculos em vias urbanas de vérias cidades do mundo. A Fi-
gura 4.2 apresenta os aplicativos para sistemas iOS (direita) e Android (esquerda)
publicados nas lojas de aplicativos.

Thttps://play.google.com/store/apps/details?id=com.cityspeed.app
Zhttps:/ /itunes.apple.com/br/app/cityspeed /id1378966756
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Figura 4.2: Aplicativo mével (CitySpeed_App) publicado nas lojas de aplicativos.
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Na Figura 4.3 sao apresentadas as telas do aplicativo desenvolvido, sendo executados
em simuladores de dispositivos méveis nos sistemas operacionais i0S? (esquerda) e
Android (direita)*, apresentado a interface grafica principal do CitySpeed_App.

4.2 Utilizacao da Ferramenta pelos usuarios

A possibilidade da identificacao de problemas através da analise futura visando a so-
lugao ou amenizacao de problemas como o fluxo de veiculos pelas vias de uma cidade
é um fator importante para que os usuarios sintam-se engajados no uso da aplicacao,
pois neste processo as vias por onde eles trafegam rotineiramente serao monitoradas
para identificar as variacoes de velocidades veiculares na regiao. Adicionalmente,
considerando o uso pratico da Ferramenta apds a conclusao deste projeto, espera-se
que outros projetos na area de Cidades Inteligentes utilizem a Ferramenta desen-
volvida como recurso para obtengao de dados de velocidade, auxiliando em diversos
trabalhos. Esse, de fato, é considerado o principal fator de engajamento futuro da
Ferramenta.

A partir da divulgagao publica da aplicagao médvel, juntamente com a informagao
da possibilidade de participacao de cada usuario como elemento-chave na busca pelo
melhor entendimento do fluxo de veiculos nas vias urbanas, o sistema tende a obter
cada vez mais dados para serem utilizados nas analises de velocidades de cada regiao.

3Disponivel em https://developer.apple.com
4Disponivel em https://www.android.com
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Figura 4.3: CitySpeed_App em execucao nos simuladores para i0S e Android.

CituSpeed)

A Figura 4.4 apresenta a quantidade de novos usudrios do aplicativo durante o
periodo compreendido entre Dezembro/2017 a Novembro/2018.

Por questoes de limitacoes de infraestrutura durante os testes da Ferramenta CityS-
peed, foi priorizada a quantidade de pontos de coleta, que consiste na informagao
de localizagao geografica, velocidade instantanea, data e hora enviada para Internet
por um dispositivo executando o CitySpeed_App. Desta forma, um usuario da apli-
cacao pode coletar por si sé dados para os testes realizados desde que tenha uma
quantidade e periodicidade de coleta relevantes.

A Figura 4.5 apresenta o resultado da coleta de dados por cidades que possuem
mais registros armazenados. Sao apresentadas as quantidades de pontos das cidades
brasileiras Aracaju (Sergipe), Bagé (Rio Grande do Sul), Brasilia (Distrito Federal),
Camacari (Bahia), Estancia (Sergipe), Feira de Santana (Bahia), Foz do Iguacu (Pa-
rand), Salvador (Bahia) e Sao Paulo (Sao Paulo). Ainda sao apresentados dados das
cidades de Bekasi e Kota Bandung (Indonésia) e Nizhniy Novgorod (Rissia). Todos
os pontos coletados nessas cidades sao oriundos de usudrios que foram contactados
através de listas publicas de email e por redes sociais do autor do projeto.

A Figura 4.6 apresenta a distribuicao espacial dos pontos de coleta durante a fase
de experimentacao.
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Figura 4.4: Quantidade de novos usuarios do CitySpeed_App.
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Figura 4.5: Total de dados coletados por cidade.

30000 A
25000 A
20000 -
15000 A
10000 A

5000 -

O_

7 (]
4 o
~ ©
Q m
[2]

Kota Bandung
Camacari
Estancia

Brasilia

Salvador

Foz do Iguacu
Nizhniy Novgorod
Sao Paulo

Feira de Santana
Aracaju

Cidades



Capitulo 4. Resultados 48

Figura 4.6: Distribuigcao espacial dos pontos de coleta.
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Fonte: Adaptado de https://maps.google.com
4.3 Validagao das velocidades coletadas

O processo de obtengao das velocidades por meio do aplicativo ocorre através da co-
municagao unidirecional do dispositivo com o Sistema Global de Navegacao (GNSS)
ao redor do globo terrestre. Segundo [Kaplan e Hegarty 2005] um receptor GPS
converte a diferenca de tempo entre a transmissao do sinal do satélite e a recep-
¢ao do sinal para o receptor em uma distancia conhecida como uma pseudo-faixa,
que pode ser usada para calcular a posicao do usudrio com base em um processo
de multi-laterizagdo, uma técnica baseada na medicao da diferenca de distancia de
duas estacoes em locais conhecidos por sinais de transmissao em tempos conhecidos.

O médulo CitySpeed_App obtém a velocidade instantanea através da API de servi-
¢os providos pelo sistema operacional do dispositivo. As medi¢oes de GPS baseadas
nos smartphones possuem uma precisao muito menor em comparagao com os recep-
tores de nivel profissional. Por outro lado, a profunda penetracao dos smartpho-
nes no mercado consumidor oferece oportunidade para personalizar novas solugoes
[Chowdhury et al. 2014].
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4.3.1 Utilizacao do OBD-II

Uma pergunta importante durante a validagao do projeto é se a velocidade obtida
pelo GPS é confidavel para embasar a operagao da Ferramenta. Para sanar essa
duvida, experimentos especificos foram realizados, visando comparar a velocidade
calculada pelo GPS (através de dois algoritmos diferentes) com a velocidade obtida
diretamente da central eletrénica veicular.

Para obter as velocidades de referéncia para validagao foi utilizado o micro-
controlador ELM327% para comunicacao via OBD-II com a central eletronica dos
veiculos, sendo necessdaria a utilizagao de um software para realizar as leituras das
instrugoes obtidas pelo ELM327 para serem interpretadas corretamente. A Figura
4.7 apresenta o esquema tipico da comunicacao citada para coleta da velocidade de
um veiculo em movimento.

Figura 4.7: Fluxo da comunicacao para obter dados do veiculo.

( ELMfiT *)

N—/

Foi utilizado o software ScanMaster-ELM® para leitura dos dados obtidos pelo
ELM327 instalado no veiculo, conectando o adaptador a interface de comunicacao
OBD-II. A comunicagao entre o micro-controlador e o software é realizada através
da rede Bluetooth. Este software foi instalado num computador com sistema ope-
racional Windows 8. Como a rede Bluetooth requer uma distancia maxima de 10
a 15 metros é necessaria a presenga do computador durante a obtengao dos dados.
A Figura 4.8 mostra o dispositivo conectado ao veiculo durante a validagao (apenas
um veiculo foi utilizado nessa fase).

®Disponivel em https://www.elmelectronics.com/products/ics/obd/
SDisponivel em https://www.wgsoft.de/en/
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Figura 4.8: ELM327 instalado no veiculo do experimento.

4.3.2 Obtencao dos dados via OBD-II e CitySpeed_App

Para realizar a validacao dos dados, o relégio do computador que recebeu as in-
formagoes pelo OBD-II foi sincronizado com o relégio do dispositivo mével onde o
CitySpeed_App foi instalado. Isso foi necessario uma vez que os dados de velocidade
instantanea coletadas em ambos dispositivos sao relacionadas com o momento da
captura.

O dispositivo OBD-II foi instalado no veiculo Fiat Toro Diesel 2.0 2017/2018 com
as caracteristicas originais do fabricante e pneus calibrados de acordo com o ma-
nual do veiculo’. O veiculo utilizado para obtencao das velocidades foi homologado
pela Agéncia Nacional de Telecomunicagoes (ANATEL) de acordo com a Resolugao
242 /20008 a respeito das informagoes disponibilizadas pela central eletronica do vei-
culo. As velocidades coletadas de cada dispositivo foram armazenadas e exportadas
para comparacao posterior. O tempo de atualizacao das localizagoes do GPS foi
configurado para o valor de 3000 milissegundos, o0 mesmo periodo configurado para
leitura do OBD-II. Desta forma, foi possivel obter as velocidades desenvolvidas pelo
veiculo utilizando OBD-II e comparar tanto com as velocidades obtidas pelo receptor
GPS e quanto a velocidade calculada através do tempo gasto ao percorrer a distancia
obtida pela diferenca geogréfica entre dois pontos pela equacao de Haversine.

A Figura 4.9 exibe a coleta dos dados do veiculo através do OBD-II em movimento,
ao mesmo tempo que é realizada a coleta dos dados de velocidade através do apli-
cativo CitySpeed_App.

"Disponivel em https://www.fiat.com.br/content/dam/fiat-brasil/manuais-
carros/toro/2017/60355955-Toro-BR.pdf
8Disponivel em http://www.anatel.gov.br/legislacao/resolucoes,/15-2000/129-resolucao-242
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Figura 4.9: Velocidades coletadas pelo CitySpeed_App e através do OBD-II.
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Os experimentos realizados para validacao das velocidades pelo aplicativo CityS-
peed_App ocorreram na cidade de Feira de Santana, Bahia, no dia 23 de setembro
de 2018, e na cidade de Aracaju, Sergipe, no dia 04 de outubro de 2018. Em Feira
de Santana foram obtidos 623 dados de velocidades durante aproximadamente 32
minutos, percorrendo continuamente 35km em vias da cidade. Em Aracaju foram
coletados 506 dados de velocidades durante aproximadamente 25 minutos, percor-
rendo continuamente 18km nas vias da cidade. Nos experimentos buscou-se trafegar
por areas com alto e baixo fluxo de veiculos com variagdes de velocidade de Okm/h
até o limite de 80km/h, que é a velocidade maxima em vias urbanas segundo o artigo
61 do Cédigo Brasileiro de Transito®.

Os resultados obtidos no experimento em dispositivos com sistema operacional ¢OS
sao apresentados na Figura 4.10 e na Figura 4.11. Para o sistema operacional An-
droid sao apresentados os resultados na Figura 4.12 e na Figura 4.13. Em cada caso
foram comparadas as velocidades obtidas pelo OBD-II com a velocidade obtida atra-
vés do Receptor GPS (RGPS) e com a velocidade obtida pela distancia via equagao
de Haversine em intervalos de tempo (HAV).

Os diagramas de dispersao sao utilizados para verificar se existe relacao entre duas
variaveis. Isto nao prova que uma variavel afeta a outra, mas determina se existe

9Disponivel em http://www.ctbdigital.com.br/artigo/art61
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Figura 4.10: Relagao OBD-II x RGPS (i05S).
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relagdo e qual a intensidade da relagao entre elas [Friendly e Denis 2005]. As Figu-
ras 4.14 e 4.15 apresentam os diagramas de dispersao entre as amostras coletadas
pelo OBD-II comparadas com as amostras do RGPS e HAV respectivamente, obti-
das através do sistema operacional ¢05. O mesmo tipo de diagrama é apresentado
nas Figuras 4.16 e 4.17 para o conjunto de dados das amostras do RGPS e HAV
respectivamente, obtidas através do sistema operacional Android.
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Figura 4.12: Relacao OBD-II x RGPS (Android).
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Para determinar a correlagao entre os valores das amostras de velocidades coletadas,
foi calculado o coeficiente de dispersao entre elas. O coeficiente de correlagao de
Pearson ¢ também conhecido como o coeficiente de correlagdo da amostra, sendo
comumente usado para medir relagoes lineares e gerais entre duas variaveis, obtido
pela divisao da covariancia de duas variaveis pelo produto dos seus desvios padrao
[Zou et al. 2003]. A Equacao 4.1 define o coeficiente de Pearson (r) entre n valores
de duas amostras z e y onde T e 7 representam as médias dessas amostras.
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Figura 4.14: Diagrama de dispersao OBD-II x RGPS (:0S).
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Figura 4.15: Diagrama de dispersao OBD-II x HAV (:0S5).
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Figura 4.16: Diagrama de dispersao OBD-II x RGPS (Android).
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Figura 4.17: Diagrama de dispersao OBD-II x HAV (Android).
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> (@i = 7)Yy — ) )
VI (2 — )2 (g — 7)? (4.1)

A Tabela 4.1 mostra a interpretagao do coeficiente e a forca de correlagao entre as
duas amostras. No experimento realizado, a correlacao entre os valores das amostras
obtidas pelo receptor GPS (RGPS) no sistema operacional i0S com o OBD-II foi
de 0,879562 e do OBD-II com o deslocamento geografico (HAV) foi de 0,801862.
Para as amostras obtidas pelo receptor GPS (RGPS) no sistema operacional An-
droid com o OBD-II a correlagao foi de 0,851335 e do OBD-II com o deslocamento
geografico (HAV) foi de 0,821977. Estes valores determinam uma forte correlagao
entre as amostras para fins de validacao das velocidades coletadas pelo aplicativo
desenvolvido.

r =

Tabela 4.1: Interpretacao do coeficiente de correlacao.

Valor do coeficiente de correlacao | Forca da Correlacao
+1.0 Perfeita
+0.8 Forte
+0.5 Moderada
+0.2 Fraca
0.0 Nula

Fonte: Adaptado de [Zou et al. 2003]

Assim, apos a realizacao desses experimentos, verificou-se que é possivel utilizar
o método de célculo de velocidade baseado no GPS (RGPS) e pelo deslocamento
geografico em intervalos de tempo (HAV), sendo o primeiro, o principal modelo
adotado para o médulo CitySpeed_App. Embora outras métricas de velocidade nao
tenham sido consideradas, acreditamos que a solucao adotada é adequada para a
maioria das aplica¢oes em Cidades Inteligentes baseadas em velocidade veiculares.

4.4 Operacao do médulo CitySpeed_Viewer

Apés a validagao dos algoritmos da Ferramenta, pode-se verificar a interacao da
solugao com o usuério e com os recursos disponiveis.

Considerando o uso do modulo CitySpeed_Viewer, O médulo de visualizacao foi
desenvolvido para permitir a geracao de mapas de calor de acordo com as diferencas
de velocidades obtidas nos pontos de coleta (em relagao a velocidade maxima e
minima em uma restrigdo de consulta aplicada para determinada drea e/ou periodo).
Para isto, foi necessaria a criacao de uma interface que permitisse a aplicacao de
restrigoes, que quando combinadas, possibilitassem a limitacao de uma consulta. A
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Figura 4.18 apresenta os elementos necessarios para a realizagao da consulta, com os
campos de selecao de pais, estado, cidade e rua. As opcoes apresentadas levam em
consideracao as informacoes ja cadastradas para que o nivel maximo de detalhamento
de uma via, no caso o nivel de endereco “rua”, seja utilizado e retornando apenas
os dados coletados para esta regiao. A péagina principal do CitySpeed_Viewer pode
ser acessada no enderego eletronico: http://cityspeed.adsonvinicius.com.br, com a
possibilidade de alteracao do idioma do contetido para a lingua inglesa.

Figura 4.18: Tela inicial do médulo de visualizagao.
CitySpeed o

Imagens D2078 NASA, TeraMetrics  Termos de Usa

Foi inserido também o componente de “calendario”, para que através da selecao de
dias seja definido o intervalo de consulta, conforme apresentado na Figura 4.19.
Essa opcao pode ser utilizada para restricoes de dias e horarios em uma consulta.
O componente permite a selecao de um ou mais dias como intervalos de consulta,
maximizando assim a quantidade de pontos de coleta nos resultados.

Na tela exibida no médulo ha também a restricao de “raio de alcance”, que pode ser
aplicado para delimitar a partir de um ponto selecionado no mapa quais localizacoes
devem ser consideradas; nesta funcionalidade, a informacao é passada em metros
e uma area circular vermelha é apresentada em escala real, com raio idéntico ao
parametro de consulta informado. A Figura 4.20 apresenta um exemplo de aplicagao
da restricao de raio para a cidade de Feira de Santana, Bahia, para que sejam
consideradas apenas dois trechos das vias que distam, no maximo, o raio informado.

Ao realizar uma consulta com base nas restrigoes informadas pelo usuédrio, um mapa
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Figura 4.19: Selecao de intervalos de datas consulta.
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de calor é apresentado na tela principal do médulo CitySpeed_Viewer, que leva em
consideracao o intervalo selecionado para obtencao dos dados. Além disso, é possivel
visualizar informacoes de velocidades média diarias desse intervalo. A Figura 4.21
apresenta, como exemplo, o resultado de coleta de velocidades veiculares durante o
periodo compreendido entre os dias 10 e 16 de setembro de 2018, no trecho compre-
endido da Avenida Getilio Vargas, na cidade de Feira de Santana, Bahia. Através
do grafico é possivel inferir, por exemplo, o aumento da velocidade média diaria
quando a coleta ocorreu durante o final de semana, que ¢ quando o fluxo de veiculos
normalmente é menor. Para cada ponto de inflexao do gréfico ha um destaque para
a velocidade média do periodo e a informacao a respeito da quantidade de pontos
de coleta naquele dia.

Figura 4.21: Exemplo de resultado gréafico de coleta durante um periodo.
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As informacoes exibidas no grafico podem ser exportadas em formato padronizado
JSON para que possam ser utilizadas por algum sistema externo de analise de dados
de velocidades urbana, por exemplo, facilitando assim a comunicacao entre eles. A
obtencao do arquivo JSON ¢ possibilitada através do link “Exportar Dados”.

4.5 Resultados experimentais de uso da Ferramenta

Sao apresentados nesta secao alguns dos experimentos realizados utilizando a Fer-
ramenta CitySpeed para coleta de velocidades, juntamente com a visualizacao do
conjunto dos pontos de coleta nas cidades onde foram realizados os testes. Sao
detalhados em cada experimento a localizacao, quantidade de pontos de coleta, pe-
riodicidade e nimero de dispositivos. Ao completar as etapas de cada médulo da
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Ferramenta, desde a coleta de dados a partir de fontes validadas até a sua visualiza-
¢ao, é possivel realizar a interpretacao da consulta no mapa de calor e/ou gréficos
sobre o fluxo de veiculos em uma ou mais vias de uma cidade.

Na Figura 4.22 é apresentado um exemplo de dois smartphones, um com o sistema
operacional Android (esquerda) e outro com o sistema (OS (direita), executando
a mesma aplicagdo do mddulo CitySpeed_App desenvolvida, durante um teste de
coleta de dados numa via.

Figura 4.22: Teste de coleta pelo CitySpeed_App.

No conjunto total de experimentos realizados, apenas sao apresentados os dados das
cidades que obtiveram as maiores quantidades de dados coletados durante o periodo
de 12 meses. Sao exibidos os mapas de calor e graficos das variagoes de velocidades
em vias das cidades de Aracaju, Feira de Santana, Nizhniy Novgorod e Sao Paulo.

Para a avaliacao da Ferramenta CitySpeed na cidade de Feira de Santana foi uti-
lizado o recurso de restricao por vias presente no médulo CitySpeed_Viewer para
determinar o segmento da Avenida Getulio Vargas (importante via da cidade), no
periodo da manha (de 07:00 as 10:00) e considerando o intervalo entre os dias 10 e
14 de setembro de 2018. Foram coletados dados por 34 dispositivos, resultando no
total de 5.911 pontos de coleta. A Figura 4.23 apresenta o mapa de calor gerado a
partir da consulta realizada para estas restrigcoes.

No proximo experimento, apresentamos os dados coletados para a cidade de Ara-
caju, porém nao considerando apenas uma determinada via, mas sim toda os dados
coletados na cidade. O mapa de calor da Figura 4.24 apresenta as regides da ci-
dade onde hé as variagoes em relagao a media de velocidades de todas localidades
onde houve coleta de dados. No periodo de 12 meses foram obtidos dados em 62
dispositivos no total de 30.639 pontos de coleta na cidade.
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Figura 4.23: Visualizacao dos dados em via da cidade de Feira de Santana.
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O experimento na cidade de Niznhiy Novgorod (Rissia) foi realizado utilizando o
recurso de restricao por vias e de limitacao por raio de abrangéncia para obter os
pontos de coleta de um trecho da Avenida Prospekt Lenina. O periodo de consulta
ocorreu de 01/05/2018 a 31/08/2018. Para este periodo foram coletados dados em
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32 dispositivos no total de 2.469 pontos de coleta. A Figura 4.25 apresenta o mapa
de calor para velocidades gerado a partir da consulta dos dados.

Figura 4.25: Visualizacao dos dados em via da cidade de Niznhiy Novgorod.
CitySpead ]
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O 1ltimo experimento apresenta a coleta de dados de velocidades para avaliacao da
Ferramenta nas vias proximas ao centro da cidade de Sao Paulo, que ocorreu no
periodo de 22/03/2018 a 30/07/2018. O mapa de calor da Figura 4.26 mostra as
variagoes de velocidade em relacao a media de velocidades de toda a regiao. Foram
coletados dados em 23 dispositivos no total de 11.245 pontos de coleta obtidos pela
consulta. A Figura 4.27 apresenta o grafico dos dias onde houve coleta de dados em
relacao a velocidade média didria dos pontos de coleta da consulta no experimento.

De fato, os dados apresentados sao importantes indicativos da versatilidade da Ferra-
menta para obtencao e visualizacao de dados veiculares em vias urbanas, o que pode
beneficiar sobremaneira aplicagoes na area de Cidades Inteligentes e Planejamento
Urbano. Embora muitos outros dados pudessem ser apresentados nesta se¢ao, o
objetivo foi apresentar exemplos praticos sobre o uso da Ferramenta, deixando ana-
lises de dados para trabalhos futuros. No geral, esperam-se que pesquisadores e
engenheiros obtenham uma poderosa Ferramenta nesse quesito, acelerando o desen-
volvimento de solugoes que podem trazer significativos beneficios para a vida das
pessoas.
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Figura 4.26: Visualizacao dos dados na cidade de Sao Paulo.
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Figura 4.27: Gréafico das médias de velocidades diarias na cidade de Sao Paulo.
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Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma Ferramenta para coletar e visu-
alizar dados sobre velocidades veiculares, fazendo uso de diversas tecnologias para,
potencialmente, melhorar a infraestrutura e os servigos nas cidades. De fato, a mas-
siva utilizacao de smartphones possibilita a obtencao de dados providos por sensores
nestes dispositivos, entre eles a geolocalizagao através dos satélites GPS ao redor do
planeta. O crowdsensing participativo permite entao que as pessoas possam colabo-
rar para a solugao de um problema comum a outros individuos, como a mobilidade
urbana.

O processo de coleta através da aplicagao moével desenvolvida foi validada em compa-
racao com as velocidades obtidas diretamente de um veiculo através do barramento
de comunicacao OBD-II. Os diagramas de dispersao das amostras coletadas durante
o experimento, além do calculo do coeficiente de correlacao de Pearson entre elas,
apresentaram uma forte correlagao entre as variaveis das amostras de velocidades
médias instantaneas coletadas, reforcando a ideia de que o cédlculo de velocidades
veiculares pelo GPS é viavel e de baixo custo.

Por fim, os pontos de coleta, que correspondem a estrutura de dados de uma in-
formacao de velocidade em determinado ponto geografico, foram utilizados para
representacao em mapas de calor, que tem em sua escala de cores as varicoes de
velocidade em um ponto de acordo com as velocidades méaximas e minima de um
conjunto de pontos que ele pertence. O mapa de calor sobreposto a um mapa geo-
grafico aponta as areas onde houve redugao ou aumento de velocidades em relacao
a uma velocidade média numa consulta de pontos. Esse recurso é, portanto, valioso
para muitas aplicagoes, tendo sido desenvolvido de forma satisfatéria neste trabalho.

64
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5.1 Contribuicoes

A crescente demanda por informatizacao das cidades para um planejamento urbano
395mais adequado a realidade fomenta uma maior exploracao de tecnologias para
beneficiar essa area. A obtencao de dados sobre as cidades para serem analisados e
estudados é cada vez mais inerente ao processo de desenvolvimento e controle urbano.
Assim, uma fonte de informacoes sobre a velocidade com a qual os veiculos trafegam
nas vias em determinada regiao pode ser utilizada para entender, por exemplo, se
hé a necessidade de um melhor planejamento de trafego nessa regiao.

Além disso, obter estas informacoes de uma maneira menos dispendiosa para a
cidade permite, por exemplo, que ela concentre os recursos financeiros ja na solugao
de algum problema que seja detectado através da utilizacao da Ferramenta proposta,
por meio da visualizagao de areas onde as velocidades desenvolvidas pelos veiculos
possam requerer alguma atencao especial.

O desenvolvimento de uma Ferramenta de acesso publico permite que os mais diver-
sos setores publicos ou privados possam estimular pessoas a utilizarem a Ferramenta
para obter dados sobre velocidades em vias de uma cidade. O histérico de velocidades
¢é importante pois é uma fonte de informagoes de trafego para efeito de comparacoes
e analises.

5.2 Pesquisas Futuras

A existéncia de uma Ferramenta para coleta e visualizagao de dados de velocidade de
maneira ptublica permite que outros trabalhos possam ser desenvolvidos baseando-se
nos dados obtidos através de crowdsensing. Porém, a prépria Ferramenta desenvol-
vida pode evoluir para oferecer servigos adicionais.

Sao listadas a seguir algumas das pesquisas futuras que podem ser realizadas como
extensao deste Trabalho. Entre as extensoes que podem ser realizadas, podem-se
destacar:

1. Analise do impacto da ocorréncia de um evento em vias urbanas;

2. Anélise da modernizacao de cidades em funcao da velocidade veicular nas vias
urbanas;

3. Sistema de recomendagao de vias alternativas em fungao do fluxo de veiculos;

4. Planejamento de espacos urbanos em funcao da velocidade veicular em vias
publicas;

5. Melhoria do sistema de armazenamento dos dados visando mais rapidez no
processamento das consultas.
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