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RESUMO

O monitoramento e otimizacdo dos sistemas de transporte urbano é um dos pilares do
conceito de Cidades Inteligentes. A mobilidade urbana de uma cidade, representada pela
facilidade com que pessoas e bens se deslocam em seu meio urbano, € um dos seus prin-
cipais indicadores de crescimento econdmico e social. Como resultado de uma andlise
das ineficiéncias e limitagcdes das solucdes tradicionais de monitoramento urbano, a plata-
forma OpenRoutes € apresentada, unindo multiplas aplicacdes colaborativas e de codigo
aberto com o intuito de coletar, disponibilizar e analisar dados de deslocamento urbano
em larga escala. Destacando-se por sua generalidade e baixissimo custo de implemen-
tacdo, diferente das solugdes tradicionais, que costumam ser isoladas, restritas e caras, a
plataforma almeja ser um ponto de partida para um novo paradigma em anélise de ca-
racteristicas e otimizagdo de sistemas de transporte e deslocamento urbano no contexto
de Cidades Inteligentes. Consistida inicialmente por um servidor na nuvem, responsdvel
por receber, armazenar e disponibilizar as rotas coletadas pela plataforma, e um aplica-
tivo Android, responsdvel pela coleta das mesmas, a plataforma é extensivel, permitindo
que novas aplicacdes sejam desenvolvidas e integradas, ou que aplicacdes terceiras par-
ticipem da plataforma. O modelo de trajetorias utilizado pela plataforma € apresentado,
assim como heuristicas de classificagdo de deslocamento e reconhecimento de compor-
tamento utilizadas. Cuidados com a privacidade dos usudrios colaboradores e consumo
de recursos do aplicativo Android sdo abordados. Sao apresentados resultados e métricas
em relacdo ao consumo de recursos, uma avaliacdo de usabilidade da plataforma, e uma
andlise em relacdo a aplica¢des do conjunto de dados coletados no contexto de solugao de
problemas de infraestrutura e mobilidade urbana.

Palavras-chave: Cidades inteligentes. mobilidade urbana. mobilidade inteligente. traje-

torias. software livre.



OpenRoutes: an Open Collaborative Urban Mobility Data Collection and Analysis

Platform

ABSTRACT

Urban transportation systems monitoring and optimization is one of the key concepts of
Smart Cities. A City’s urban mobility, represented by the easiness that people and goods
can be transported within the urban area, is one of the main indicators of its economic
and social growth. As a result of an analysis on the ineffectiveness and limitations of the
traditional urban monitoring solutions, the OpenRoutes platform is presented, consisting
of multiple collaborative, open-source applications aiming to collect, provide and analyze
urban mobility data at a large scale. Distinguished by its generality and very low imple-
mentation costs, differently from the traditional restrict, isolated and expensive solutions,
the platform aims to be a starting point to a new paradigm in transport and urban mobility
analysis and optimization in the Smart City context. Initially consisted by a cloud server,
responsible for receiving, storing and providing the routes dataset, and an Android ap-
plication responsible for collecting such routes, the platform is fully extensible, allowing
the integration of newly developed or existing applications. The trajectories model used
by the platform is presented, as well as movement classification and activity recognition
heuristics. Precautions regarding user privacy and the Android app resource consump-
tion are discussed. Results and metrics are presented, discussing resource consumption, a
platform usability evaluation, and an analysis on the usage of the provided dataset in the

solution of urban infrastructure and urban mobility problems and challenges.

Keywords: smart cities, urban mobility, smart mobility, trajectories, open software.
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1 INTRODUCAO

A d4rea de monitoramento e otimizacdo de sistemas de transporte urbano é um
dos pilares do conceito de Smart Cities. Recentemente, o termo Smart Mobility foi cu-
nhado para representar o conjunto de novas tecnologias, paradigmas e formas de se pensar
em relacdo a mobilidade urbana nessas cidades (DOCHERTY; MARSDEN; ANABLE,
2018; JEEKEL, 2017; ARCE; BAUCELLS; ALONSO, 2016). Com a constante evolu-
cdo dos meios urbanos, inefici€éncias nos sistemas existentes estdo se tornando cada vez
mais aparentes, e megalépoles como Sao Paulo (ROLNIK; KLINTOWITZ, 2011) e Sao
Petersburgo (TERESHKINA et al., 2019) enfrentam sérios problemas de infraestrutura
de transporte urbano, prejudicando direta e indiretamente muitos de seus servicos e cul-
minando em uma reduzida taxa de crescimento econdmico (ZHAO et al., 2016).

A drea de andlise de dados de deslocamento urbano tem sido de grande interesse
cientifico, social e comercial. Em (TORRES, 2009), é proposta uma ferramenta admi-
nistrativa capaz de agregar conhecimento a dados geograficos, permitindo uma andlise
semantica detalhada dessas trajetdrias, com grande potencial comercial. J4 estudos como
(OLIVEIRA, 2005) e (LEMOS, 2018) utilizam dados de simulac¢des para propor solucdes
para o problema de congestionamento urbano. Recentemente, o aplicativo de mobilidade
99, em uma parceria com a prefeitura de Porto Alegre, disponibilizou uma ferramenta de
gestdo de transito que, com base nos dados dos percursos de motoristas da plataforma,
permitird o monitoramento e otimizagao em tempo real de mais de 1.300 semaforos na
cidade (NEG6CIOS, 2019).

Algumas empresas atuam no mercado como provedores de servigos de mobilidade
urbana, como a Moovit (MOOVIT, 2019) e a Here (HERE, 2019). Tais empresas possuem
um grande volume de dados de mobilidade urbana, porém seu uso é baseado no modelo de
Mobility as a Service, onde tais dados sao disponibilizados mediante contratos envolvendo
grandes quantias monetdrias, tornando seu uso restrito a empresas € organizagdes que
tenham um elevado poder aquisitivo.

Existem plataformas que disponibilizam datasets de transito urbano abertos, po-
rém sempre considerando algum método de transporte de forma isolada, restringindo a
aplicacdo dos dados. Em (Open Knowledge, 2019), sdao disponibilizados conjuntos de
dados de diversos sistemas de transporte publico de vdrias cidades dos Estados Unidos,
porém cada dataset possui sintaxes e formatos diferentes. A falta de um padrao definido

torna complicada uma andlise conjunta dos dados. J4 em (NYC Taxi & Limousine Co-
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mission, 2015), sdo disponibilizados dados de viagens de tdxi na cidade de Nova York
desde 2009. Esses dados, embora certamente uteis em estudos no contexto em que sao
aplicados, como em (POLO, 2017), sdo de uso dificil fora desse ambiente.

Iniciativas como a General Transit Feed Specification (GTFS, 2019) procuram se-
dimentar um padrao nos dados disponibilizados de sistemas de transporte publico urbano,
visando possibilitar que um sistema utilize e integre os dados de miultiplos modais de ma-
neira simples e homogénea, permitindo um estudo desses dados em conjunto. Esse padrao
¢ bastante utilizado atualmente, e dados nesse formato sdo empregados por plataformas
como o OpenTripPlanner (OTP Project, 2009), que permite o planejamento inteligente de
rotas, e o gigante Google Maps (Google LLC, 2005), o servico de mapeamento mais uti-
lizado no mundo. Essa iniciativa mostra a necessidade e beneficios de uma padronizacao
nos dados de transito disponibilizados.

Ao mesmo tempo, os recentes avancos nas tecnologias de satélites, assim como
a reducdo nos precos de dispositivos mdveis como redes de sensores, aparelhos GPS e
smartphones, t€m aumentado o uso desses dispositivos significativamente. Em especial,
o uso de smartphones vem crescendo de maneira acelerada, principalmente nos meios
urbanos mais desenvolvidos (MUTCHLER; SHIM; ORMOND, 2011; DAN; XIANG:;
FESENMALIER, 2014). Os usudrios t€ém passado um maior tempo ao lado de seus tele-
fones celulares, o que faz com que os aparelhos registrem sua mobilidade cada vez mais
(BOGORNY; BRAZ, 2012). Explorando esse fato, a plataforma utilizard um aplicativo
Android instalado nos smartphones do usudrios contribuintes para a coleta andonima dos
dados de deslocamento, através da definicdo de uma estrutura para esses dados padroni-

zada e extensivel.

1.1 Motivacao

A ideia de mapear as caracteristicas de deslocamento urbano no é nova. E comum
veiculos de transporte publico ou privado possuirem GPS e outros mecanismos que pos-
sibilitem coleta de métricas de uso, como catracas ou utilizacdo de terminais de leitura de
informacdes. Apesar de oferecerem dados interessantes sobre o uso do sistema, estes cos-
tumam ser fechados e utilizados isoladamente, num universo contendo unicamente o meio
de deslocamento em questdo. Uma empresa de Onibus, por exemplo, pode coletar as mais
variadas caracteristicas de uso da sua frota por seus usudrios, mas seus dados contemplam

apenas o periodo em que o usudrio permaneceu utilizando seu servico. Caracteristicas do
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deslocamento do usudrio até a parada de Onibus, e apds sua descida na parada mais pro-
xima a seu destino, ndo podem ser obtidas e analisadas, embora certamente interessantes
e complementares.

Além disso, a obtencao de dados dessa forma muitas vezes requer um elevado in-
vestimento monetario, muitas vezes visto como infundado pelos stakeholders do negdcio.
Uma tipica solugdo tradicional € a instalacdo de dispositivos GPS nas frota de veiculos
utilizados pelo transporte piblico. Além de um elevado investimento inicial, tal solugao
requer constante monitoramento e manutengdo por parte da empresa responsdvel, o que
muitas vezes acaba nio acontecendo, tornando o sistema obsoleto.

Por sua vez, o presente trabalho almeja propor uma solucao de baixissimo custo de
implementagdo, com dados padronizados e que permite analisar todos os principais mé-
todos de deslocamento urbano de forma continua e integrada, solucionando os principais
desafios enfrentados pelas solugdes existentes. Por ser aberta, a plataforma permitird que
projetos futuros a estendam, servindo como um ponto de partida para uma nova maneira

de obter e analisar dados de deslocamento urbano.

1.2 Objetivo

A plataforma surge como um ponto de partida em busca de um novo paradigma
em andlise de caracteristicas e otimizacdo de sistemas de transporte e deslocamento ur-
bano, no contexto de Cidades Inteligentes. Nao existe hoje uma plataforma aberta que
disponibilize dados de deslocamento urbano multimodais de forma padronizada, fazendo
da OpenRoutes a primeira nesse contexto. Tais dados, uma vez enriquecidos com as ca-
racteristicas do meio urbano analisado, podem servir de embasamento para decisdes em

direcdo a solucdo de inefici€ncias nos sistemas de mobilidade urbana vigentes.

1.3 Estrutura do Texto

O restante do texto estd organizado conforme a seguir. O capitulo 2 apresenta a
fundamentagdo tedrica, com uma discussdao sobre mobilidade urbana e seus desafios, o
conceito de trajetérias de um objeto mével e sua modelagem, e uma introducio ao sis-
tema operacional Android. No capitulo 3, os modelos de trajetéria e classificacdo do

deslocamento do usudrio propostos sdo apresentados, e a plataforma desenvolvida € dis-
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cutida. No capitulo 4, os resultados sdo apresentados, abordando métricas de performance
e usabilidade da plataforma, seguido de uma discussao sobre os dados coletados e seus
usos na area de smart mobility. Finalmente, o capitulo 5 aborda as consideracdes finais e

trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E CONCEITOS

Nesse capitulo, é apresentada a fundamentagdo tedrica em que este trabalho se
baseia. Sao abordados os conceitos de mobilidade urbana, trajetdrias de um objeto mével

e sua modelagem, e o sistema operacional Android.

2.1 Mobilidade Urbana

A mobilidade urbana de uma cidade pode ser definida como a facilidade de deslo-
camento de pessoas e bens em seu meio urbano, sendo um dos principais indicadores de
seu desenvolvimento econdmico e social (ARCE; BAUCELLS; ALONSO, 2016) e um
dos temas mais abordados nas dreas de pesquisa de transporte e desenvolvimento urbano
(AMARAL et al., 2018). Uma eficiente movimentacdo de pessoas e materiais dentro
do aglomerado urbano estd diretamente relacionada a uma elevada taxa de crescimento
econdmico, tornando uma eficiente infraestrutura de transporte urbano um dos pilares
para um acelerado crescimento econdmico e social de uma cidade (ZHAO et al., 2016).

Com a constante evolu¢do dos meios urbanos e suas necessidades, ineficiéncias
nos sistemas existentes cada vez mais vém a tona, com diversas metropoles e megalopo-
les ao redor do mundo enfrentando sérios problemas de mobilidade urbana, como € o caso
de Sao Paulo (ROLNIK; KLINTOWITZ, 2011) e Sao Petesburgo (TERESHKINA et al.,
2019). Além da reducdo do crescimento econdmico do meio urbano em questio, 0s pro-
blemas de mobilidade urbana causam uma queda na qualidade de vida de seus habitantes,
que passam a enfrentar diariamente dificuldades de locomog¢ao, como congestionamentos,

atrasos e lentiddes nos sistemas de transporte publico e privado.

2.1.1 Mobilidade Urbana em Cidades Inteligentes

Com os avangos tecnoldgicos recentes, € cada vez mais comum o uso de sensores
e sistemas de IoT para coletar dados e utiliz-los para gerenciar recursos, ativos e sistemas
de forma eficiente (ARCE; BAUCELLS; ALONSO, 2016). Cidades Inteligentes podem
ser definidas como aglomerados urbanos que fazem uso dessa rede de dispositivos para
otimizar a efici€éncia de seus servi¢os e operacoes, integrando tecnologias da informa-

cdo e comunicacao (KITCHIN, 2014), e cujas politicas econdmicas sdo governadas pela



17

inovagdo, criatividade e empreendedorismo (HOLLANDS, 2008). Estratégias de desen-
volvimento em Cidades Inteligentes promovem a integracao de infraestrutura, servigos e
redes de sensores como respostas aos problemas recorrentes do desenvolvimento urbano,
como crime, saude, educacdo e mobilidade urbana (BOULTON; BRUNN; DEVRIENDT,
2011).

Recentemente, o termo smart mobility passou a ser utilizado para representar o
conjunto de avangos tecnoldgicos, paradigmas e formas de se pensar em relacdo a mo-
bilidade urbana em Cidades Inteligentes (DOCHERTY; MARSDEN; ANABLE, 2018;
JEEKEL, 2017). Em (ARCE; BAUCELLS; ALONSO, 2016), sdo citadas algumas inici-

ativas relacionadas a smart mobility no meio urbano:

— Planos de mobilidade urbana integrados, inteligentes e sustentdveis;

— Utilizagado de tecnologias de informagao e comunica¢do no controle do trafego ur-

bano;
— Emprego de técnicas para reduzir o nimero de veiculos no meio urbano;

— Suporte para meios alternativos de transporte.

Dessa forma, a aplicacdo de técnicas de smart mobility torna-se imprescindivel
para lidar com problemas de mobilidade urbana em Cidades Inteligentes, alavancando

seu crescimento econdmico e social.

2.1.2 Caso de estudo: Mobilidade Urbana em Porto Alegre

Em 2018, a Prefeitura Municipal de Porto Alegre publicou um extenso diagnéstico
abordando a mobilidade urbana na cidade de Porto Alegre, capital do Rio Grande do
Sul, Brasil (PMPA, 2018). O estudo aborda, entre outros temas, as condi¢des do espaco
urbano, seus aspectos socioecondmicos, 0os planos e projetos existentes e relatorios sobre
os principais meios de deslocamento urbano presentes no municipio, como os sistemas
de transporte publico por Onibus e lotagdes, a rede ciclovidria e a malha vidria. Abaixo,

seguem alguns pontos interessantes.

2.1.2.1 Malha Vidria

A Figura 2.1 apresenta a atual estrutura da malha vidria da cidade, sendo cons-

tituida pelo conjunto de vias do municipio e representando o principal suporte fisico a
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mobilidade urbana da cidade. De acordo com o levantamento, atualmente diversas areas
do municipio possuem uma hierarquia vidria ndo condizente com o seu uso real. Em es-
pecial, diversas vias locais apresentam um fluxo de veiculos além do planejado, sem a
sinalizacdo e presenca de semaforos adequados, resultando em elevadas taxas de conges-

tionamento e acidentes.

Figura 2.1: Malha viaria de Porto Alegre

i
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Fonte: (PMPA, 2018)

Outro ponto interessante levantado pelo estudo esta citado a seguir:

Quanto ao dimensionamento das vias, Porto Alegre ainda enfrenta uma malha
vidria descontinua, com geometrias variadas para mesma via ou classe de via,
formando gargalos em eixos vidrios principais de dificil resolugcdo em fungdo
de desapropriacoes e caracteristicas do terreno. Embora apresente um corpo
técnico qualificado e uma padronizagdo nos projetos de sinalizacdo, as acoes
carecem ainda de aprimoramento das politicas de gestdo de demanda. Além
disso, ndo existe uma base de dados com informagdes mais completas de vo-
lumes e mapeamento de rotas de pedestres para dimensionamento confortdvel
dos passeios.

((PMPA, 2018), pagina 143)

Essa passagem deixa clara a utilidade de dados de uso no planejamento urbano da
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cidade, de forma a mapear rotas, comportamentos e demanda.

2.1.2.2 Rede de Transporte Coletivo por Onibus e Lotacdes

A Figura 2.2 mostra a capilaridade das linhas de Onibus disponiveis na cidade de
Porto Alegre em 2018. Tragos mais grossos indicam a sobreposi¢cdo de multiplas linhas

de Onibus cobrindo o mesmo trajeto. Sobre o sistema de Onibus, o estudo diz o seguinte:

Dentre os principais problemas encontrados no sistema de transporte piiblico
coletivo por onibus estd a sobreposicdo de linhas; o aumento de rodagem e do
tempo de viagem em funcdo do espalhamento urbano; a falta de priorizacdo
no sistema vidrio e; a falta de integracdo com o sistema metropolitano. Isso
tem resultado em baixa atratividade, continua reducdo do niimero de usudrios
e aumento das despesas. (...) Em relagdo a falta de priorizacdo do transporte
coletivo no espago vidrio, o sistema de transporte coletivo vem sofrendo redu-
cdo do desempenho operacional em fun¢do do aumento do congestionamento
do sistema vidrio, impactando o custo operacional do sistema.

((PMPA, 2018), pagina 77)

Mais uma vez, ficam claros os problemas de infraestrutura urbana na cidade, de-

correntes de falta de planejamentos e politicas de mobilidade inteligente, assim como a
auséncia de decisdes baseadas em dados de uso atualizados.

A Figura 2.3 destaca os corredores de 6nibus presentes na cidade. Os corredores de

Onibus sdo faixas exclusivas de uso restrito pelo modal, oferecendo um deslocamento mais

rapido e seguro em dreas consideradas criticas e que apresentam um uso mais intenso da

modalidade. Sobre os corredores de Onibus, o estudo mais uma vez indica a necessidade

de politicas inteligentes para a solu¢c@o de problemas de mobilidade urbana:

Porto Alegre estd desenvolvendo um estudo dos gargalos do transporte cole-
tivo e prevé a implantacdo de solugdes visando a minimizar esses problemas,
alguns trechos concentram-se em dreas sem infraestrutura dedicada ao trans-
porte coletivo, outras correspondem a dreas onde jd existe infraestrutura, mas
a condigdo local implica em necessidades de melhorias. (...) Em algumas
vias onde foram implantadas faixas preferenciais, como Av. Cavalhada, o
ganho em tempo de viagem para o transporte coletivo, no trecho, chegou a
20%, demonstrando o potencial de reducdo de tempo de viagem decorrente da
priorizagdo do transporte coletivo no espago vidrio, com uma intervengdo de
menor custo.

((PMPA, 2018), pagina 85)

A Figura 2.4 mostra a rede de transporte seletivo por lotacdo na cidade. Esse
sistema € similar ao sistema de Onibus, porém caracterizado por veiculos menores, mais
confortdveis e um valor da passagem mais elevado. Além disso, o sistema permite que os
usudrios iniciem ou encerrem o deslocamento em qualquer ponto do trajeto, sem a neces-
sidade de que estes sejam realizados apenas em paradas e estacdes pré-determinadas. De

acordo com o estudo, o cendrio desse modal € similar ao do sistema de Onibus, apresen-



20

Figura 2.2: Cobertura das linhas de 6nibus na cidade de Porto Alegre

-
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—— Rede linhas municipais
e u\‘k I~
Fonte: (PMPA, 2018)

Figura 2.3: Corredores de Onibus na cidade de Porto Alegre
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Fonte: (PMPA, 2018)
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tando problemas bastante semelhantes:

Um ponto fraco sobre a rede de Lotacdo é que as linhas possuem tracado pre-
dominantemente radial, em relacdo a malha vidria do municipio, ndo existindo
atendimento transversal por lotacdo. Os itinerdrios atendidos pelas lotagcoes
também sdo, em grande parte, cobertos pelo servico de transporte piiblico co-
letivo, ndo havendo capilaridade significativamente maior no sistema lotacdo
em relagdo ao servigo de transporte publico coletivo por onibus, apesar de
operarem com carros menores. Além destes itens, as reclamagoes apresenta-
das pelos usudrios sobre o sistema lotagdo abrangem: ampliacdo das linhas
de lotacdo para os bairros distantes do centro; cumprimento de itinerdrio;
melhoria na limpeza de alguns veiculos/linhas; padronizacdo dos hordrios de
saida e qualificacdo da informagcdo ao usudrio.

((PMPA, 2018), pdgina 104)

Figura 2.4: Rede de transporte seletivo por lotacao na cidade de Porto Alegre

Fonte: (PMPA, 2018)

2.1.2.3 Rede Ciclovidria

Em 2008, a Prefeitura Municipal de Porto Alegre conduziu um extenso estudo
sobre o sistema ciclovidrio da cidade, cujo produto final foi um plano diretor definindo
acoes de planejamento e implantacdo de cerca de 400 quilometros de ciclovias na cidade
(PMPA, 2008). A Figura 2.5 apresenta, em preto, a rede ciclovidria proposta por esse
estudo, e em vermelho os trechos construidos até 2016. Oito anos apds o plano, apenas

cerca de 10% da rede proposta havia saido do papel, indicando a falta de priorizacdo
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do modal na cidade apesar de uma demanda cada vez mais crescente (MELLO, 2019;

OLIVEIRA, 2017).

Figura 2.5: Parcela da rede ciclovidria proposta pelo Plano Diretor construida até 2016
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2.2 Trajetorias

Em (BOGORNY; BRAZ, 2012), uma trajetéria de um objeto mdvel é definida
como uma sequéncia de valores que representam a posicdo do objeto a ser analisado
em determinados instantes de tempo. Uma andlise desse conjunto de valores permite o

rastreamento do objeto, bem como a interpretagcdo de seu deslocamento.
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2.2.1 Trajetorias Brutas

Trajetérias podem ser geradas por qualquer objeto que carregar um dispositivo,
como pedestres, veiculos ou até animais. O crescente uso de dispositivos mdveis nos
mais diversos dominios de aplicagdo tem como consequéncia um aumento no volume de
dados espacotemporais gerados e disponibilizados. As trajetdrias geradas por esses dis-
positivos, como por exemplo um individuo com seu smartphone, costumam ser chamadas
de trajetdrias brutas. Segundo (BOGORNY; BRAZ, 2012), Uma trajet6ria bruta é uma
trajetéria em sua forma mais primitiva, sendo representada por um conjunto de pontos

conforme a Equacdo 2.1:

bt = (tZd7l',y7t) (21)

onde tid € o identificador Unico da trajetéria e x e y representam as coordenadas
geograficas do objeto no instante de tempo ¢. Esse tipo de trajetéria ndo carrega nenhuma
informacao adicional sobre o do objeto, como sua velocidade, aceleragdo ou tipo de deslo-
camento. A Figura 2.6 exemplifica uma trajetdria bruta, um conjunto de trajetorias brutas

e seus atributos.

2.2.2 Trajetorias Enriquecidas de Contexto

Uma trajetdria pode conter propriedades proprias que descrevem o movimento do
objeto de forma mais especifica. De acordo com (GIANNOTTI; PEDRESCHI, 2008),
essas caracteristicas podem ser classificadas em caracteristicas gerais e caracteristicas
momentaneas. Uma caracteristica geral classifica a trajetoria como um todo, como por
exemplo sua duragdo, velocidade média, ou forma geométrica. Por outro lado, uma carac-
teristica momentanea refere-se ao estado do objeto em um determinado momento, como
sua velocidade ou aceleracdo. Também podem existir propriedades que comparem dife-
rentes trajetorias entre si, como por exemplo qual trajetéria ocorreu primeiro, qual teve o
maior deslocamento total, ou qual teve a duracdo mais longa.

Trajetorias com propriedades adicionais sdo chamadas de trajetdrias enriquecidas
de contexto. Essas propriedades permitem uma andlise mais profunda e detalhada so-
bre os dados gerados, uma vez que representem informacdes adicionais sobre a trajetoria

realizada pelo objeto. A Figura 2.7 compara uma trajetéria bruta com duas trajetdrias
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Figura 2.6: Exemplos de (a) uma trajetdria bruta, (b) um conjunto de trajetérias brutas e
(c) os atributos de uma trajetoria bruta

(@) (b)

(©)

Fonte: (BOGORNY; BRAZ, 2012)

enriquecidas de contexto. A trajetdria 1 representa uma trajetéria bruta. Na trajetoria 2,
¢ inserido nesse mesmo deslocamento o instante de tempo de cada ponto, assim como a
localizacdo geogréfica de pontos de interesse na cidade. Um exemplo de aplicacdo in-
teressada nessa semantica pode ser uma aplicacdo relacionada ao turismo, que procura
entender e modelar o comportamento de turistas na cidade. Ja na trajetoria 3, a seman-
tica pode estar relacionada a uma aplicacdo de monitoramento de transito, identificando
lugares com maior movimento de veiculos. Em comparacdo a trajetoria bruta, que nao
possui nenhuma informacao de contexto adiciona inserida, essas trajetorias agregam valor
as aplicagdes interessadas, tornando os dados obtidos mais ricos e facilitando o estabele-

cimento de padrdes de comportamento (BOGORNY; BRAZ, 2012).
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Figura 2.7: Exemplos de (1) uma trajetéria bruta e (2) e (3) trajetdrias enriquecidas de
contexto
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Fonte: (BOGORNY; BRAZ, 2012)

2.2.3 Padroes de Comportamento em Trajetorias

Com o rédpido crescimento no volume de dados de deslocamento disponiveis nos
ultimos anos, a drea de reconhecimento de padrdes de comportamento em trajetdrias
tem sido de grande interesse cientifico (GIANNOTTI et al., 2007; YICONG; SEKI;
UEHARA, 2015). Em (LAUBE; IMFELD, 2002), (LAUBE; IMFELD; WEIBEL, 2005)
e (ALVARES et al., 2011), sdo abordados alguns tipos de comportamento caracteristi-
cos que podem ser extraidos através de um conjunto de trajetdrias de objetos moveis.
Esses padrdes representam comportamentos caracteristicos que podem ser utilizados no
contexto de mobilidade urbana.

O padrao comportamental Convergence diz respeito a um destino comum a multi-
plos deslocamentos distintos, como por exemplo diversas trajetorias tendo como destino
comum um shopping localizado no centro da cidade.

O padrao comportamental Avoidance caracteriza o comportamento onde um ob-
jeto mével, ou um grupo de objetos moveis, evita determinados objetos méveis ou regides
espaciais. Como exemplo, podemos ter motoristas evitando determinada regido por ques-
tdes de seguranga, ou determinada rua ou avenida por questdes de congestionamento ou
problemas na pista.

O padrao comportamental Encounter € caracterizado por um encontro espagotem-
poral momentaneo entre multiplos objetos mdveis, como por exemplo um cruzamento
entre duas movimentadas ruas de um meio urbano.

O padrao comportamental Flock € representado por um grupo de objetos mdveis
que se movem na mesma direcdo, e cujas trajetdrias estdo proximas uma da outra, como

por exemplo carros realizando o mesmo trajeto para algum destino especifico. Quando
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um dos objetos toma a posi¢ao de lider, estando a frente dos demais, 0 movimento passa

a ser caracterizado como um Leadership.

2.3 A plataforma Android

O Android é um sistema operacional de cddigo aberto, desenvolvido e mantido
pela Google e baseado em uma versdo modificada do kernel Linux projetado para dis-
positivos moveis com tela sensivel ao toque (Google LLC, 2008). Revelada em 2007 e
disponivel no mercado desde 2008, a plataforma € hoje o mais adotado sistema operacio-
nal mével do mundo, com 76% do market share global e 85% do brasileiro em setembro
de 2019 (STATCOUNTER, 2019), estando disponivel para smartphones, tablets, carros
(com o Android Auto) e aparelhos de televisdo e relogios de pulso inteligentes (através do

Android TV e do Android Wear, respectivamente).

2.3.1 Origem e Historia

O desenvolvimento da plataforma teve inicio em 2003, pela Android, Inc. A
mesma foi comprada pela Google em 2005, que via no projeto uma possibilidade de de-
senvolver um sistema operacional para dispositivos méveis mais inteligente e consciente
das preferéncias do usuario, incorporando seus fundadores (BUSINESSWEEK, 2005).

A primeira versdao comercial, nomeada Android 1.0, foi lancada em 23 de setem-
bro de 2008. Até entdo, a grande maioria dos dispositivos méveis eram comercializados
com sistemas operacionais proprios, como o Symbian, da Nokia, e o Blackberry OS, da
RIM. No quarto trimestre de 2010, a plataforma j4 havia se tornado o sistema operacio-
nal mével mais adotado do mundo (CATALYS, 2011), presente em aproximadamente um
terco dos smartphones vendidos. Desde entdo, a plataforma vem recebendo versdes no-
vas constantemente, conforme mostrado pela Tabela 2.1. Vale notar que, desde a versao
1.5, as versdes possuem codinomes baseados em doces e guloseimas na lingua inglesa,
sempre em ordem alfabética. Essa tradi¢do, porém, foi quebrada com o lancamento da
versdo mais recente do sistema operacional, em setembro de 2019, que é simplesmente

chamada de Android 10.
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Tabela 2.1: Histérico de versdes do Android

Codinome Nuameros de versao | Data de lancamento
Sem codinome 1.0 Setembro, 2008
Petit Four (internamente) | 1.1 Fevereiro, 2009
Cupcake 1.5 Abril, 2009
Donut 1.6 Setembro, 2009
Eclair 2.0-2.1 Setembro, 2008
Froyo 22-223 Maio, 2010
Gingerbread 23-23.7 Dezembro, 2010
Honeycomb 3.0-3.2.6 Fevereiro, 2011
Ice Cream Sandwich 4.0-4.04 Outubro, 2011
Jelly Bean 4.1-43.1 Julho, 2012
Kitkat 44-444 Outubro, 2013
Lollipop 5.0-5.1.1 Novembro, 2014
Marshmallow 6.0 - 6.0.1 Outubro, 2015
Nougat 7.0-7.1.2 Agosto, 2016
Oreo 8.0-8.1 Agosto, 2017
Pie 9.0 Agosto, 2018
Android 10 10 Setembro, 2019

2.3.2 Arquitetura da Plataforma Android

A Figura 2.8 representa um diagrama arquitetural do Android. Na camada mais
baixa, fica uma variante do kernel Linux com algumas modifica¢des, como uma arvore de
dispositivos, diferentes tratamentos de memoria - uma vez que dispositivos méveis ten-
dem a ter uma quantidade de memoria disponivel reduzida - e a introdugdo de wakelocks,
um sistema de otimizacdo de consumo de bateria que permite que o dispositivo alterne
entre diferentes niveis de processamento e consumo de recursos.

Acima da camada do kernel ficam os middlewares, bibliotecas e APIs escritas em
C e C++. Em especial, hd o Android Runtime (ART), introduzido no Android 5.0. Esse
ambiente runtime foi criado especialmente para a plataforma e contém funcionalidades
como compilacdo Ahead of Time e otimizac¢Oes no gerenciamento de memdria.

Logo acima existe um framework de aplicac@o responsdvel por disponibilizar to-
das as funcionalidades da plataforma através de APIs em Java. Essas APIs constituem
os blocos bésicos utilizados pelos aplicativos desenvolvidos para a plataforma, que repre-

sentam a camada mais superior.
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Figura 2.8: Diagrama arquitetural do Android
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2.3.3 Componentes Basicos de uma Aplicacdo Android

A plataforma Android apresenta alguns componentes basicos sobre os quais as
aplicacdes desenvolvidas para a plataforma sd@o construidas (Google LLC, 2019a). Sao

eles:

— Activities: representam pontos de entrada para a interacdo com o usudrio. De forma
resumida, uma activity representa uma tela da aplicacdo com a qual o usudrio inte-
rage.

— Servigos: sao componentes executados em segundo plano para realizar operacoes
de execugdo longa ou constante. Servicos sao desprovidos de uma interface grafica
para o usudrio, e podem ser executados mesmo quando o usudrio nao esta intera-

gindo com a aplica¢do, como por exemplo um servigo responsdvel por reproduzir
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uma faixa musical em segundo plano.

— Broadcast Receivers: sio componentes responsdveis por entregar variados eventos
ao aplicativo fora do fluxo do usudrio. Um aplicativo pode estar interessado, por
exemplo, em receber eventos indicando que a bateria estd baixa, que o usudrio cap-
turou uma imagem com a camera, ou que o dispositivo foi reiniciado. Aplicativos
interessados se inscrevem, por meio de broadcast receivers, para receberem esses

tipos de eventos, que sdo entregues mesmo se o aplicativo nao estiver em execucao.

— Content Providers: sao responsaveis por gerenciar um conjunto compartilhado de
dados do aplicativo. Por meio destes, outros aplicativos podem consultar ou até mo-
dificar esses dados. Um exemplo sdo os contatos do usudrio, que podem ser aces-
sados por aplicativos interessados através de um content provider disponibilizado
pelo préprio sistema operacional. Assim, qualquer aplicagdo com as permissoes

necessdrias pode facilmente acessar esses dados.

Juntos, esses componentes sdo responsaveis por permitir uma interagdo entre as
aplicacdes e o sistema operacional, que podem utiliza-los para disponibilizarem sua fun-
cionalidade necessaria. Destes, o Unico componente que deve estar presente em toda
aplicacdo € uma activity que € disparada quando o usudrio inicia o aplicativo através do

clique no icone da aplica¢do disponivel na tela inicial do sistema operacional.

2.3.4 Comunidade Open-Source

O caodigo-fonte do sistema operacional € disponibilizado através de uma licenga
open-source, como parte do Android Open Source Project (Google LLC, 2019b). A natu-
reza aberta da plataforma encorajou o surgimento de uma grande comunidade de desen-
volvedores e entusiastas a utilizar o cddigo aberto como uma fundamentagdo para proje-
tos totalmente dirigidos pela comunidade, como modificagdes no sistema operacional e
atualizacOes para dispositivos que nao possuem mais suporte oficial. Existem inimeras
imagens modificadas do sistema operacional disponiveis de forma totalmente gratuita,
como o LineageOS (The LineageOS Project, 2016) e o Ressurection Remix OS (Ressu-
rection Remix, 2012). Também ndo é incomum que as préprias fabricantes comercializem
seus smartphones com versoes proprias, como o OxygenOS , desenvolvido pela OnePlus

(OnePlus, 2013), e a MIUI, da Xiaomi (Xiaomi, 2010).
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3 MODELO E APLICACAO

Nesse capitulo, sao apresentados os modelos de trajetéria e classificacao de deslo-
camento propostos. Em seguida, os componentes que compdem a plataforma sio descri-

tos, e sua implementacao é detalhada.

3.1 Modelo de Trajetoria Proposto

A definicdo de um padrdo para a representacdo das mais variadas trajetorias de
deslocamento no meio urbano € importante para permitir um fécil estudo dos dados gera-
dos por multiplos dispositivos (BOGORNY; BRAZ, 2012). Dessa forma, dados gerados
por fontes distintas podem ser analisados em conjunto, permitindo um entendimento mais
completo dos comportamentos de deslocamento no meio urbano. E importante também
que o modelo proposto seja simples, de modo a permitir que dispositivos menos sofistica-
dos e com um menor nimero de sensores sejam capazes de estar em conformidade com
0 mesmo.

Além dos atributos presentes em uma trajetdria bruta, torna-se interessante a pre-
senca de um atributo que identifique o tipo de deslocamento sendo realizado, como a
utilizacdo de um veiculo automotivo, bicicleta, ou um deslocamento a pé. Com isso em
mente, a definicdo do modelo de trajetdria proposto pela plataforma se dd conforme a

Equagdo 3.1:

pe = (tid, x,y,t, cls) 3.1

onde:

p representa um ponto da trajetoria;

tid representa o identificador Unico da trajetoria;

X representa a latitude do objeto mével nesse ponto, em graus decimais com quatro

casas de precisdo;

y representa a longitude do objeto mével nesse ponto, em graus decimais com qua-

tro casas de precisdo;

t representa o instante de tempo nesse ponto, no formato Unix Time;

cls representa a classificagdo do tipo de deslocamento do objeto mével nesse ponto,
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de acordo com as classifica¢des discutidas na se¢do 3.2.

Nota-se que essa equagdo representa uma trajetdria bruta enriquecida de uma in-
formacdo de contexto referente ao tipo de deslocamento realizado pelo objeto. Essa defi-
ni¢do vai de acordo com os interesses citados anteriormente: se aproxima de uma trajeto-
ria bruta, permitindo que os mais variados dispositivos obtenham dados em conformidade,
e também inclui informac¢do de contexto referente ao tipo de deslocamento realizado, en-

riquecendo os dados obtidos.

3.2 Classificacao do Deslocamento

Conforme exposto na Equacdo 3.1, cada ponto do modelo de trajetéria proposto
contém um atributo responsavel por indicar o tipo de deslocamento realizado nesse ins-
tante. Dessa forma, uma mesma trajetoria pode contemplar multiplas formas de desloca-
mento, permitindo uma rica andlise contextual da mesma.

Os tipos de deslocamento inicialmente propostos estdo indicados na Tabela 3.1.
Essas classifica¢des iniciais contemplam os principais métodos de deslocamento, de forma
genérica. Vale notar, porém, que novas classificagdes podem ser introduzidas com o ama-

durecimento da plataforma, por meio de novos identificadores.

Tabela 3.1: Classificagdes do deslocamento do usudrio

Id | Classificacdo | Descricao

01 | still O usudrio nfo estd em movimento

02 | on_foot O usudrio estd se deslocando a pé

03 | on_bicycle O usudrio esta se de uma bicicleta

04 | in_vehicle O usudrio estd se deslocando por meio de um veiculo
3.3 Aplicacao

O sistema desenvolvido € composto por duas aplicagdes: um servidor na nuvem,
responsdavel por receber, armazenar e disponibilizar os dados de deslocamento, e um apli-
cativo na plataforma Android, responsavel por coletar esses dados, de modo que usudrios
interessados possam facilmente contribuir para a plataforma, além de servir como base
para aplicacdes e iniciativas futuras que desejarem fazer parte da plataforma. O cédigo-
fonte de ambas aplicacdes, assim como o download do aplicativo Android, estdo disponi-

veis em <https://www.github.com/lfweigel/openroutes>.
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A arquitetura do sistema esté representada na Figura 3.1. O servidor na nuvem dis-
ponibiliza APIs publicas que podem ser utilizadas por aplicacdes que desejarem participar
da plataforma. Dessa forma, qualquer aplicacdo terceira pode participar da plataforma
enviando dados coletados, contanto que estes estejam em conformidade com o padrdo
definido. Um exemplo de aplicagdo participante € o aplicativo Android proposto por este
trabalho. O servidor também disponibilizard, de forma totalmente aberta, o conjunto de

dados coletados para qualquer aplicacdo que desejar obté-los.

Figura 3.1: Diagrama arquitetural da plataforma OpenRoutes
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3.3.1 Servidor na Nuvem

O servidor na nuvem foi implementado utilizando as tecnologias Node.js (NODE.JS,
2019) e Express (EXPRESS, 2019). O Node.js é um framework de eventos assincrono na
linguagem JavaScript projetado para o desenvolvimento de aplicagdes de rede escaldveis.
O Express é um pacote para o Node.js responsavel por abstrair grande parte da l6gica de
roteamento de um servidor, reduzindo a complexidade de implementacdo do mesmo.

O servidor € responsavel por disponibilizar APIs publicas utilizadas por aplicacdes

que desejam coletar e disponibilizar esses dados na plataforma. A principal funcionali-
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dade do servidor € receber as rotas coletadas, garantir que eles estdo em conformidade
com o padrdo proposto, e armazend-las na base de dados da plataforma. O servidor tam-
bém € responsavel por disponibilizar todo o dataset para qualquer servigo que esteja in-
teressado. Isso € realizado mantendo uma versdo constantemente atualizada do dataset
disponivel para download na pagina do projeto.

Para armazenar o dataset da plataforma, € utilizado o Amazon Simple Storage
Service, popularmente conhecido como Amazon S3, um servi¢co de armazenamento de

dados na nuvem escaldvel, performdtico e de alta disponibilidade (AMAZON, 2019).

3.3.1.1 APIs de Comunicagdo

O servidor na nuvem ofereced APIs totalmente abertas, de forma a permitir que
novas aplicacdes enviem dados a paltaforma.

Abaixo, sao listadas as chamadas existentes:

— {server_url}/setup: funcdo a ser chamada pelas aplicacdes coletoras de dados uma
tnica vez, durante sua primeira inicializa¢ao. Essa funcdo retorna o identificador a
ser utilizado pelo dispositivo na plataforma, assim como sua chave AES, utilizada

para criptografar as rotas enviadas ao servidor.

— {server_url}/upload: funcdo a ser chamada para realizar o envio de um conjunto
de rotas ao servidor. As rotas devem ser previamente criptografadas, utilizando a
chave AES obtida pela aplicacdo em sua inicializacdo. O formato das rotas a serem

enviadas € discutido na secao 3.3.1.2.

3.3.1.2 Arquivo de Rota

Uma rota na plataforma é consistida por um arquivo textual contendo um con-
junto de pontos no formato discutido na se¢do 3.1. Um arquivo de rota a ser enviado para
a plataforma deve ser nomeado no formato {device_id}_{route_id}_{timestamp}, onde
device_id é o identificador unico do dispositivo, route_id é o identificador da rota e times-
tamp representa o tempo de inicio da rota, no formato Unix Time. O identificador da rota,
para um determinado device_id, deve ser um inteiro iniciando com o valor 1 e incremen-
tado a cada rota gerada. Dessa forma, cada rota na plataforma € unicamente identificada,
e consultas temporais ou referentes a rotas de um mesmo usudrio podem ser facilmente
realizadas.

Cada linha do arquivo de rota representa um ponto da trajetoria, de acordo com
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o formato abordado na secdo 3.1. Assim, um arquivo de rota terd um nimero de linhas
igual ao nimero de pontos distintos que constituem a trajetéria. O apéndice A contém um

exemplo de arquivo de rota.

3.3.2 Aplicativo Android

Considerando os fatores apontados na secio 2.3, a plataforma Android surge como
uma opg¢ao natural para o desenvolvimento de uma aplicagdo que possa servir de referén-
cia para a coleta de dados de deslocamento em conformidade com o padrao apresentado.

Os principais motivos sdo descritos a seguir:

— Generalidade: por rodar em um smartphone, a aplicacdo pode englobar uma vari-
ada gama de métodos diferentes de deslocamento, permitindo assim que ricos dados
de deslocamento sejam coletados. A metodologia para o reconhecimento do tipo

de deslocamento pelo aplicativo é abordada na secdo 3.3.2.2.

— Baixo custo de implementagdo: a aplicacdo nao requer a implementacdo de ne-
nhum hardware adicional, contando apenas com os sensores ja disponiveis no

smartphone.

— Presenga no mercado: o Android esta presente em 76% dos smartphones no mer-

cado, nimero muito maior do que qualquer outro sistema operacional mével.

3.3.2.1 Modo de Operagdo

O aplicativo € responsdvel por realizar um monitoramento constante nos sensores
do smartphone, a fim de detectar comportamentos que indiquem que o usudrio esta re-
alizando algum tipo de deslocamento relevante. Por deslocamento relevante, entende-se
qualquer tipo de deslocamento entre dois ou mais pontos distintos no meio urbano, como
uma ida ao trabalho de carro ou 6nibus, um passeio de bicicleta, ou uma caminhada até
o supermercado mais proximo. Deslocamentos dentro de um mesmo espaco fisico, como
um shopping ou uma residéncia, ndo devem ser considerados, pois ndo constituem uma
rota no meio urbano. Assim sendo, heuristicas a fim de detectar esses diferentes compor-
tamentos precisam ser empregadas.

A Figura 3.2 resume o modo de operacao do aplicativo instalado nos smartphones
dos usudrios. No momento de sua instalagdo, o aplicativo obtém do servidor o identifi-

cador dnico responsdvel por identificar o dispositivo na plataforma. Entdo, o aplicativo
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inicia um monitoramento das atividades do usudrio em segundo plano, alternando entre

dois modos de operacdo distintos, conforme descrito abaixo:

— Inativo. Representa o intervalo de tempo em que o usudrio nao estd realizando um

deslocamento relevante. Nesse modo, o aplicativo ndo estd de fato em execucao,

mas sim aguardando uma sinalizacdo dos mecanismos de reconhecimento de com-

portamento indicando que o usudrio iniciou um deslocamento, para entdo transitar

para o estado ativo. Esse processo € abordado em detalhes na se¢do 3.3.2.2.

— Ativo. Representa o intervalo de tempo em que o usudrio estd realizando um des-

locamento relevante. Nesse estado, o aplicativo estd em execucdo e monitora as

caracteristicas do deslocamento. Ao detectar o final deste, o aplicativo finaliza a

coleta da rota e transita novamente para o estado inativo, encerrando sua execucao.

Figura 3.2: Diagrama do modo de operacao do aplicativo
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3.3.2.2 Reconhecimento de Comportamento

Inicio de um
deslocamento

Para o correto funcionamento do aplicativo, € necessario que heuristicas estejam

presentes para monitorar e classificar o tipo de deslocamento atual do usudrio. Para esse

proposito, € utilizada a Activity Recognition API da Google (Google LLC, a). Essa tec-

nologia utiliza dados lidos por multiplos sensores do smartphone, como o acelerdmetro e

o giroscopio, assim como dados de aprendizado de mdquina, para classificar o comporta-
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mento atual do usudrio de forma energeticamente eficiente e confidvel, englobando todos
os tipos de deslocamento definidos pela plataforma (conforme discutido na secdo 3.2 e
descrito na Tabela 3.1).

Através dessa API, uma aplicagdo pode sinalizar que deseja receber eventos de
transi¢do entre diferentes tipos de deslocamento mesmo sem estar em execugao, através
do uso de broadcast receivers, um conceito abordado na secdo 2.3.3. Assim, a aplicag¢do
ndo precisa estar em execucao enquanto aguarda o inicio de um deslocamento por parte
do usuario, consideravelmente reduzindo o consumo de recursos nesse estado. Ao de-
terminar o inicio de um deslocamento, através de parametros passados pela aplicagao, a
API sinaliza o fato ao aplicativo, que inicia sua execucao e passa a monitorar ativamente
o deslocamento atual do usudrio. Ao detectar o fim do deslocamento, a aplicacdo pode
novamente interromper sua execucao. As heuristicas de detec¢do de inicio e fim de um
deslocamento sdo brevemente discutidas abaixo.

O inicio de um deslocamento relevante é indicado por uma transi¢ao do estado
de inércia para algum outro estado, seguido de um deslocamento espacial maior do que
um threshold minimo e durante um intervalo de tempo também maior que um threshold
minimo.

O fim de um deslocamento relevante ¢ indicado por uma transi¢cdo de um estado
diferente do estado de inércia, para o estado de inércia, nao seguido por uma transicao de

volta para algum outro estado durante uma janela de tempo pré-determinada.

3.3.2.3 Localiza¢do

Para obter a localiza¢ao em tempo real do dispositivo, € utilizada a Fused Location
Provider API da Google (Google LLC, b). Essa API combina diferentes sinais, como GPS
e Wi-Fi, para obter informagdes de localizagdo rdpidas, precisas e com baixo consumo de
bateria. Além disso, a API € bastante customizavel, permitindo pardmetros indicando a

precisdo, deslocamento minimo entre dois pontos e laténcia maxima desejados.

3.3.2.4 Privacidade

A localizacao atual do usudrio é um dos seus dados pessoais disponiveis em seu
smartphone mais sensiveis. No Android, para que um aplicativo tenha acesso a localiza-
cdo do dispositivo, este deve obté-lo por meio do sistema de permissdes da plataforma,

que exige um aceite explicito por parte do usudrio através de um aviso mostrado na tela
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(Google LLC, 2019c). Essa permissdao também pode ser revogada a qualquer momento,
fazendo com que o aplicativo perca acesso a funcionalidade até que o usudrio conceda
novamente a permissao.

Como o aplicativo realiza a coleta da localizacdo do usudrio, assim como uma
modelagem de suas rotas ao longo do tempo, € imprescindivel que estratégias a fim de
proteger a privacidade dos usudrios contribuintes sejam empregadas. As principais estra-

tégias nesse ambito sdo destacadas a seguir:

— Anonimidade. Os dados coletados e enviados ao servidor na nuvem sdo comple-
tamente andnimos. Um usudrio na plataforma € identificado exclusivamente por
um identificador unico, determinado no momento da instalagdo. Tal identificador
serve para identificar maltiplas trajetdrias realizadas por um mesmo usudrio, a fim
de modelar comportamentos. Niao é possivel identificar um usudrio através de seu
identificador na plataforma, e, se desejado, esse identificador pode ser redefinido a
qualquer momento, através de uma opc¢ao dentro do aplicativo, ou da reinstalacdo

do mesmo.

— Criptografia. Os arquivos de rota enviados pelo aplicativo ao servidor contam com
criptografia ponta a ponta. A cifra utilizada € a AES com chave de 256 bits, sendo
esta recebida pelo aplicativo no momento da primeira inicializagc@o, juntamente com

o identificador tnico. O apéndice A contém um exemplo de rota criptografada.

3.3.2.5 Consumo de Recursos

Uma importante questdo a ser analisada € o consumo de recursos por parte do
aplicativo. E imprescindivel que sua operacdo ndo seja prejudicial ao uso didrio do
smartphone, caso contrdrio os usudrios tenderao a deixar de contribuir com a plataforma.
Serdo abordados o consumo de bateria, o consumo de rede, e o consumo de poder com-

putacional por parte do aplicativo.

3.3.2.6 Consumo de Bateria

A bateria é possivelmente o recurso mais sensivel consumido pela aplicagdo. De
modo a otimizar e reduzir esse consumo, diversas técnicas sao empregadas. Durante o
monitoramento ativo, que representa o periodo em que a aplicacdo considera que o usud-
rio estd realizando um deslocamento, o aplicativo consome bateria por estar ativamente

monitorando a localizacdo e dados dos sensores para o reconhecimento de comporta-
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mento. As otimizacdes presentes nas APIs utilizadas, assim como uma configuragdo vi-
sando otimizar o consumo das mesmas, contribuem para tornar esse consumo o menor
possivel. Em especial, a aplicagdo requisita dados de localizac@o e sensores em batches.
Dessa forma, apesar dos dados serem obtidos de forma constante, eles sdo passados para
a aplicacdo de forma conjunta apenas a cada intervalo de poucos minutos, permitindo que
o smartphone permaneca em um estado inativo e de consumo reduzido por uma parcela
muito maior do tempo.

Durante o estado inativo, conforme abordado na secdo 3.3.2.1, o aplicativo nao
estd em execugao, resultando em um consumo de bateria quase nulo. Nesse caso, o tinico
consumo € ocasionado pelo monitoramento da API de reconhecimento de atividade, que
aguarda o inicio de um comportamento que represente um inicio de deslocamento, de
forma a informar o aplicativo. As otimizagdes presentes na API, como o compartilha-
mento dos dados por todos os aplicativos que os requisitam, contribuem para que esse

consumo seja o menor possivel.

3.3.2.7 Consumo de Rede

O aplicativo ndo faz uso de dados de rede para a coleta dos deslocamentos, funcio-
nando perfeitamente em situagdes onde nenhuma rede Wi-Fi ou movel esteja disponivel.
Todo o consumo de rede realizado pelo aplicativo se dd no momento do upload das rotas
ao servidor na nuvem. De modo a otimizar esse consumo, o aplicativo mantém os dados
coletados localmente, realizando o upload em batches periodicamente. Esse processo
pode acontecer diariamente ou até semanalmente, variando conforme o volume de dados
coletados, e s6 € realizado na presenca de uma rede Wi-Fi nao metrificada, evitando assim

qualquer custo causado pelo consumo de rede ao usuario.

3.3.2.8 Consumo de Processamento

Nenhum pés-processamento nos dados coletados € realizado localmente. Durante
o estado ativo, o envio dos dados por parte das APIs de localizacio e reconhecimento de
comportamento a aplicacdo em batches, conforme abordado na sec¢do 3.3.2.6, contribui
para que o processador permanega inativo na maior parte do tempo. Ao final do deslo-
camento, um arquivo referente a rota € computado e salvo em disco. Durante o estado

inativo, nenhum processamento € realizado.
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3.3.2.9 Arquitetura

O aplicativo foi desenvolvido de forma modular, a fim de separar as funcionalida-
des em modulos independentes e isolados. Assim, cada parte da aplicagdo contém apenas
o conhecimento necessdrio para executar uma funcionalidade especifica, e de suas depen-
déncias diretas. A Figura 3.3 representa um diagrama dos moédulos da aplicacdo e suas
dependéncias, indicadas pelas setas unidirecionais, onde o médulo indicado pela origem
da seta depende do mddulo para onde a mesma aponta. Abaixo, seguem descri¢cdes bre-
ves de cada moddulo, suas funcionalidades e responsabilidades, servindo também como

um resumo rapido das funcionalidades da aplicagdo:

— :app. Representa o mddulo base da aplicacdo. Nele, estdo contidas as funciona-
lidades de mais alto nivel, como a interface com o usuario, estando nesse mdodulo
a activity que representa o ponto de entrada do aplicativo. Esse médulo depende
de trés outros médulos: :permission, para solicitar ao usudrio as permissdes neces-
sérias; :tracking, para obter o conjunto de rotas coletadas; e :network, de forma a

enviar essas rotas ao servidor na nuvem.

— :permission. Responsdvel por lidar diretamente com o sistema de permissdes da
plataforma Android, abstraindo esse contato direto com a plataforma dos demais
modulos. Moddulos que desejarem consultar ou solicitar uma permissdo o fazem
chamando uma funcao presente nesse médulo, que por sua vez abstrai toda a com-
plexidade da interacdo com o sistema de permissoes da plataforma. Por atuar sim-
plesmente como uma interface, esse médulo ndo possui dependéncias.

— :network. Representa a camada de rede da aplicagdo, sendo responsavel por toda a
comunicacdo com o servidor, abstraindo-a do restante da aplicagdo. Dessa forma,
o restante da aplicacdo lida com a comunicagdo com o servidor como uma simples
interface em kotlin, mantendo todos os nuances da comunicacdo HTTPS com o

servidor contidos apenas nesse modulo. Esse mdédulo ndo possui dependéncias.

— :tracking. Contém toda a 16gica de monitoramento do deslocamento do usudrio.
Nesse modulo estdao contidas todas as heuristicas de detec¢ao de inicio e fim de
rota, bem como a légica responsdvel por montar os arquivos de rota. Durante o
estado ativo, o monitoramento € realizado em segundo plano por meio de um service
contido nesse médulo. Esse médulo possui trés dependéncias: o mddulo :location,
responsdvel por fornecer as informacoes de geoposicionamento; o modulo :activity,

responsdvel por fornecer as informacdes de reconhecimento de comportamento; e o
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modulo :persistence, de forma a persistir as rotas localmente até o envio ao servidor.
:location. Abstragdo sobre a Google Fused Location Provider API discutida na
secdo 3.3.2.3. Demais modulos que desejarem receber informacdes sobre a loca-
lizagdo do dispositivo o fazem através de fungdes presentes nesse modulo. Dessa
forma, ndo precisando depender diretamente dessa API externa. Por atuar simples-
mente como uma interface, esse médulo nao possui dependéncias.

:activity. Abstracdo sobre a Google Activity Recognition API discutida na secdo
3.3.2.2. Mddulos que desejarem obter informagdes de reconhecimento de compor-
tamento o fazem através de fungdes presentes nesse modulo. Dessa forma, tais
modulos ndo precisam depender diretamente dessa API externa. Por atuar simples-
mente como uma interface, esse moédulo nao possui dependéncias.

:persistence. Responsavel pela comunicacdo com os mecanismos de persisténcia da
plataforma Android, abstraindo-os do restante da aplica¢do. Por atuar simplesmente

como uma interface, esse médulo nao possui dependéncias.

Figura 3.3: Diagrama de médulos da aplicacdo Android
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo, sdo discutidos resultados em relagdo ao consumo de recursos do
aplicativo Android, uma avaliacao de usabilidade realizada pelos usudrios beta da plata-

forma, e possiveis utilizacdes do dataset no contexto de mobilidade urbana.

4.1 Avaliacao do Consumo de Recursos

A secdo 3.3.2.5 abordou o consumo de recursos por parte do aplicativo, com €nfase
no consumo de bateria, rede e processamento. Foi discutida a preocupagdo com o tema,
e as técnicas aplicadas para reduzir a0 maximo o consumo destes recursos por parte do
aplicativo durante sua operagao.

Essa secdo apresenta os dados de consumo por parte do aplicativo através da uti-
lizagdo da ferramenta Battery Historian (GOOGLE, 2017). Essa ferramenta permite a
visualizacdo detalhada de dados sobre o consumo de recursos em um smartphone An-
droid através da andlise de logs do sistema. A Figura 4.1 apresenta um exemplo desse
tipo de visualizacdo. O tracado em preto representa o nivel de bateria do dispositivo du-
rante o periodo, que é compreendido entre a Ultima carga total do dispositivo e o instante
atual, enquanto que cada linha representa a utiliza¢do de determinado recurso, como GPS,
rede e processamento.

Além de uma visualizacdo geral, a ferramenta permite também analisar o consumo
isolado de uma aplicacdo em especifico. A Tabela 4.1 mostra o consumo dos recursos
discutidos causados pelo aplicativo durante um periodo de uma semana. Esses valores
foram obtidos através de um agregado de resumos da ferramenta, visto que estes sdo
limitados temporalmente pela dltima carga completa do dispositivo. Abaixo, o consumo
de cada recurso € discutido e avaliado.

Durante esse intervalo de tempo, o aplicativo foi responsavel por requisitar 838
valores de localizacdo, espacados durante um periodo total de 3 horas e 12 minutos, re-
sultando em uma média de uma leitura a cada 13 segundos de monitoramento. Esse
espacamento temporal entre multiplos valores de geolocaliza¢do é um bom compromisso
entre a precisdo dos dados gerados e o consumo de bateria resultante.

Foram utilizados 731KB de rede, ocasionados pelo upload das rotas ao servidor.
Esse consumo, realizado em redes Wi-Fi ndo metrificadas, é pequeno frente as capacida-

des de transferéncia de rede disponiveis atualmente.
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Durante sua execuc¢do, o aplicativo utilizou o processador do dispositivo por 8
minutos e 17 segundos. Esse intervalo representa uma parcela de 4% do tempo total
de monitoramento, indicando que as politicas de redu¢ao do consumo de processamento
foram eficazes no objetivo de manter o processador ocioso durante a maior parcela de
tempo possivel.

Finalmente, o uso da bateria estimado pela ferramenta foi de 3.1% de uma carga
total da bateria do dispositivo, que possui capacidade nominal de 3.000mAh. Considerando-
se que nesse periodo a utilizacdo total foi de aproximadamente 4 cargas completas da
bateria, o aplicativo foi responsavel por aproximadamente 0.77% do consumo total. Esse

valor pode ser considerado baixo e imperceptivel para o usudrio final.

Figura 4.1: Visualizagdo grafica do nivel de bateria e utilizacao de recursos desde a ultima
carga completa do smartphone
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Tabela 4.1: Utilizacdo de recursos do aplicativo Android durante um periodo de uma
semana

Recurso Utilizacao

GPS 838 fixes, durante um periodo de 3h 12min
Rede 741KB

Processador | 8min 17s

Bateria 3,1% de uma carga completa de 3.000mAh

4.2 Avaliaciao de Usabilidade

Para avaliar métricas de usabilidade. conforto e satisfacdo, foi conduzida uma pes-

quisa com um grupo de 16 usudrios participantes do periodo de testes beta da plataforma.
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Esse grupo é composto por pessoas de 18 a 28 anos, sendo 12 homens e 4 mulheres, onde
todos estdo cursando ou cursaram uma universidade, residem na cidade de Porto Alegre.
e pelo menos um usudrio utiliza cada tipo de deslocamento classificado de acordo com
a Tabela 3.1 como seu principal método de transporte. O periodo de testes ocorreu no
més de novembro de 2019, onde os usudrios utilizaram o aplicativo Android instalado em
seus smartphones. Apesar de em estdgios iniciais, todas as principais funcionalidades da
plataforma estavam implementadas.

A Figura 4.2 mostra o nivel de identificacdo com o propdsito da plataforma por
parte desse grupo de usudrios. 81% dos usudrios disseram se identificar com a plataforma,
reconhecendo sua aplicagcdo na solucdo de problemas de mobilidade e infraestrutura de
transporte urbano.

A Figura 4.3 demonstra o nivel de conforto por parte dos usudrios em relacao
a coleta e envio de dados de suas trajetérias. Enquanto metade dos usudrios se disse-
ram confortdveis, 19% demonstram algum tipo de receio em relacdo a coleta e posterior
distribui¢ao de seus dados abertamente. Nesse ponto, fica evidente a importancia de me-
canismos que protejam a privacidade dos usudrios contribuintes, conforme discutido na
secdo 3.3.2.4.

A Figura 4.4 mede o nivel de imperceptibilidade da operacdo e consumo de recur-
sos por parte do aplicativo. Nenhum usudrio relatou ter percebido a presenca do aplicativo
durante sua execugdo, demonstrando que o mesmo opera de forma transparente ao usué-
ri0, ndo atrapalhando seu uso normal do smartphone.

Por ultimo, a Figura 4.5 indica a parcela desse grupo de usudrios que acreditam
continuar contribuindo com a plataforma apds seu langcamento. 63% disseram que con-
tinuardo contribuindo, enquanto que 25% demonstraram indecisdo e os 13% restantes
informaram que ndo seguirdo participando da plataforma. Com base nesses resultados, é
possivel perceber que uma parcela dos usudrios ndo identifica razdes claras para continuar
contribuindo com a plataforma. Alguns motivos podem ser o desconforto com a coleta
e disponibilizacio de seus dados, fraca identificagdo com o propdsito da plataforma, ou

falta de incentivo para sua contribuicdo.
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Figura 4.2: Identificacdo com a plataforma

Identificagdo com a plataforma
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13%
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m Concordo parcialmente
Néo concordo nem discordo

EmDiscordo parcialmente
mDiscordo totalmente

31%

Fonte: O Autor

Figura 4.3: Conforto com a coleta de dados realizada pela plataforma

Me sinto confortavel com a coleta de dados realizada

6%

m Concordo totalmente
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Fonte: O Autor
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Figura 4.4: Imperceptibilidade da operacao do aplicativo

O aplicativo operou de forma imperceptivel

13%

Fonte: O Autor

m Concordo totalmente
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Figura 4.5: Continuidade da participacao na plataforma
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4.3 Analise dos Dados

O dataset contendo todas as rotas coletadas pela plataforma € aberto e pode ser ob-
tido na péagina do projeto, disponivel em <https://www.github.com/lIfweigel/openroutes>.
O dataset € constituido por um conjunto de arquivos textuais, cada um representando uma
rota contribuida com a plataforma.

Conforme discutido na se¢do 3.1, apesar de englobar miltiplos métodos de deslo-
camento, o dataset possui um padrio de dados constante, permitindo uma andlise conjunta
desses dados simplificada e eficiente. Assim, uma aplicacdo interessada pode facilmente
obter, consultar e analisar dados dos mais diversos tipos de deslocamento da forma que
mais lhe for interessante. Abaixo, sao discutidas algumas das possiveis utilizacdes desses
dados no dmbito de smart mobility, mas vale ressaltar que 0s usos nao sdo restritos apenas

a €SSES Ccasos.

4.3.1 Otimizacao nos Sistemas de Transporte Piublico

O sistema de transporte publico € um dos pilares do funcionamento de uma cidade,
provendo mobilidade as massas e contribuindo para mitigar trafego e polui¢ao, tornando-
se assim, um sistema critico no conceito de cidades inteligentes. Conforme abordado na
secdo 2.1, os desafios de mobilidade urbana atuais sdo alguns dos mais graves problemas
enfrentados por diversas cidades ao redor do mundo.

Uma vez inserido o conhecimento das caracteristicas do transporte publico no am-
biente sendo analisado, como modais, rotas e estagdes, os dados disponibilizados pela pla-
taforma tornam-se uma ferramenta de grande utilidade nos esforcos de otimizagao destes.
Caracteristicas sobre os comportamentos antes, durante e apds a utilizacdao do transporte
publico podem ser analisadas, modelando comportamentos e extraindo padrdes de uso
dos sistemas vigentes. Com base nesses comportamentos e padrdes de uso, modificacdes

e melhorias podem ser propostas, como a alteracdo de frotas, rotas e estacdes.

4.3.1.1 Caso de Estudo: Transporte Rodovidrio Intra-Municipal Brasileiro

Como um exemplo, pode-se citar o sistema de transporte rodovidrio intra-municipal
no Brasil. De acordo com um estudo levantado pela Confederacao Nacional da Industria

em 2015 (CNI, 2015), 24% dos brasileiros utilizam o 6nibus como principal método de


https://www.github.com/lfweigel/openroutes
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deslocamento para suas atividades rotineiras, tornando este o principal meio de desloca-
mento urbano do pais. Em especial, esse niimero sobe para 35% em cidades brasileiras
com mais de cem mil habitantes, refor¢cando a presenca dessa modalidade de transporte
publico nos meios urbanos mais desenvolvidos. Ainda de acordo com o mesmo estudo,
apenas 26% dos usudrios avaliaram o servigo como bom ou 6timo, 32% avaliaram o
servigco como regular, € 36% como ruim ou péssimo. Ao serem questionados sobre o
principal problema do servigo, essa ultima parcela citou como os principais motivos da
avaliacdo negativa a capilaridade e frequéncia (26% das respostas) e as lentiddes e atrasos
(24%).

Esses principais pontos citados pelos entrevistados como os maiores problema do
servico poderiam ser identificados, analisados e até solucionados com a utilizacdo dos

dados disponiveis pela plataforma:

— Capilaridade e frequéncia. Rotas de deslocamento bastante utilizadas porém nao
cobertas por linhas existentes poderiam ser identificadas, de forma a analisar a im-
plementacdo de novas linhas ou a alteracdo das rotas de linhas j4 existentes, de
forma a aumentar a drea de cobertura do sistema. O problema de frequéncia poderia
ser solucionado verificando-se o tempo médio que os usudrios aguardam a chegada
do veiculo desejado em cada estacdo, de forma a propor alteracdes no nimero de

veiculos disponiveis e horarios de partida de cada linha.

— Lentidoes e atrasos. Dados como a velocidade em cada trecho do percurso podem
ser analisados, identificando os principais pontos de lentidao durante o trajeto, de

forma a propor otimizagdes no percurso realizado.

4.3.2 Rede Cicloviaria

Em (FLORINDO et al., 2018), é realizado um estudo na cidade de Sao Paulo que
mostra que pessoas que residem a até 500 metros de uma ciclovia possuem uma probabi-
lidade 154% maior de utilizar a bicicleta como seu principal método de transporte. Em
(TUCKER; MANAUGH, 2018) e (FREITAS; MACIEL, 2017), sdo abordados os benefi-
cios que a utilizacdo desse meio de transporte trazem para as cidades, como melhorias na
saude e reducdo nos niveis de polui¢do e trafego urbano.

Os dados provenientes da plataforma OpenRoutes podem ser utilizados no pla-

nejamento do sistema ciclovidrio das cidades, uma vez que contém informagao sobre os
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deslocamentos realizados com a utilizacdo de bicicletas, bicicletas elétricas e similares.
Com base nesses dados, € possivel analisar a utilizacdo das ciclovias e ciclofaixas exis-
tentes, assim como propor a implementagao de novas ciclovias ou ciclofaixas ao longo de
trajetos costumeiramente realizados de bicicleta e que ainda nao possuem essa estrutura.
Esse processo resultaria em melhoras nao s6 para os ciclistas mas também para o trinsito
de maneira geral, uma vez que, com a presenca de ciclovias e ciclofaixas, veiculos moto-
rizados e bicicletas ndo precisam mais disputar o mesmo espago, melhorando o fluxo do

transito e trazendo mais seguranga.

4.3.3 Planejamento de Ruas e Avenidas

Os dados da plataforma também podem ser utilizados no planejamento de ruas e
avenidas, através do estabelecimento de padrdes de uso nestas. Através da extracdo de
padrdes comportamentais, é possivel analisar a preferéncia dos motoristas por certas ro-
tas. Um padrdo Convergence pode indicar um destino de grande fluxo, cuja facilidade de
acesso pela malha vidria deve ser considerada critica. J4 um Avoidance pode indicar pro-
blemas como falta de seguranca ou manutengao de alguma rua. Com base nesse tipo de
andlise, pode-se propor a implementagao de solu¢des como vias de mao tnica (onde o tra-
fego € permitido apenas em um tnico sentido), a introdu¢@o de semaforos em cruzamentos
problematicos e até a priorizagdo de reformas. Também € possivel analisar a fluidez do
deslocamento, de forma a identificar congestionamentos e possiveis alternativas, como
por exemplo a introducdo de novos semdforos em cruzamentos criticos (identificados por

Encounters) ou alteracao de funcionamento dos ja existentes.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho propos-se a identificar as ineficicias nos sistemas de coleta de
dados de deslocamento urbano empregados atualmente. Através da analise dos problemas
e desafios de mobilidade urbana nos grandes centros urbanos do mundo, abordando como
caso de estudo a cidade de Porto Alegre, o trabalho posiciona-se como um ponto de
partida para um novo paradigma em anélise de caracteristicas e otimizacdo de sistemas de
transporte e deslocamento urbano.

Através da implementacao de uma plataforma de coleta de dados de mobilidade
urbana colaborativa e de cddigo aberto, o trabalho fornece a estrutura necessdria para
que outras aplicacdes que desejarem contribuir com a plataforma o fagam. Através do
desenvolvimento de uma aplicacdo para coleta dessas dados na plataforma Android, a
plataforma introduz uma metodologia inovadora, genérica e de baixissimo custo de im-
plementacio.

Com a disponibilizacdo do aglomerado de dados gerados pela solucao proposta
em dominio publico, o trabalho insere-se como a primeira solugdo a disponibilizar dados
multimodais de mobilidade urbana de forma padronizada e totalmente aberta. Possiveis
utilizagdes desses dados no conceito de mobilidade urbana, Cidades Inteligentes e mobi-
lidade inteligente sdo discutidos.

Como limitagdes atuais da plataforma, pode-se citar a necessidade de um
smartphone Android a auséncia de incentivos além da identificagdo com o propdsito da
plataforma para a colaboracdo de usudrios interessados. Nesse quesito, parcerias com
prefeituras ou outros 6rgdos governamentais, por exemplo, seriam interessantes para o
alavancamento da taxa de uso e consequente volume de dados gerado.

Como trabalhos futuros, podem ser desenvolvidas novas aplicacdes de coleta de
dados e integra-las a plataforma, de forma a aumentar ainda mais o volume de dados

disponiveis, e também ferramentas de visualizacdo desses dados.
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APENDICE A — EXEMPLO DE ARQUIVO DE ROTA

Abaixo, segue um trecho de um arquivo referente a uma rota na plataforma. O
titulo do arquivo, 15738591_32_1557944052.txt, indica que essa rota pertence ao usuario
15738591, sendo seu identificador 32, e tendo inicio no instante de tempo 1557944052.

Por brevidade, alguns pontos da rota estdo omitidos.

15738591_32_1557944052.txt

32 1557944052 -30.0389 -51.2094 02
32 1557944064 -30.0727 -51.2095 02
32 1557944482 -30.0361 -51.2101 02
32 1557944489 -30.0360 -51.2101 02
32 1557944497 -30.0362 -51.2101 01
32 1557944517 -30.0361 -51.2102 01
32 1557944532 -30.0362 -51.2101 01
32 1557944551 -31.0362 -51.2102 01
32 1557944572 -31.0361 -51.2103 01
32 1557944910 -30.0362 -51.2101 01
32 1557944929 -30.0370 -51.2084 04
32 1557944932 -30.0378 -51.2042 04
32 1557944944 -30.0431 -51.2040 04
32 1557946564 -30.0664 —-51.1200 04
32 1557946572 -30.0676 —-51.1198 02
32 1557946592 -30.0682 -51.1201 02
32 1557946621 -30.0688 -51.1206 02
32 1557946631 -30.0691 -51.1208 02
32 1557946642 -30.0693 -51.1210 02
32 1557946659 -30.0695 -51.1209 02
32 1557946671 -30.0697 -51.1211 02

A rota encriptada encontra-se abaixo. A cifra utilizada foi a AES com chave de 256 bits.

A chave utilizada foi 832C4A024576FE10989DB927805173E7DA88B4420C068FSE.

J+5PJtLxCmUafBwjQIndtZ0z4mNjmCFFP9cu/cfU9%eGtemb j6Rwx2HALGzxh
AcaQgNogpIV4wvCxrZ85W/S+MwYbVgSpxYkbOoTHseTwP8h+cGecM2IdwP2zh
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9pFYax5EbYsBRgdr/w7yazgy8UM+0iaJIsSRyvCj3TtJwmpmTa j£JIJDNO1ZDn
afCXCLeb65msDmtcZTUAOzaHz359U38VLh92GAGU41erFKgUG1UBknJVw8uSN
YSF5KTwJUS5yDkhNwleW2RYWKXVczgzgIlglvb8zmtpbTrkUKjvSu56B6GXTOL
KF3zJKk1lrnN1sF4A0YdynnUMxQT4uLevNBcIXGCBLQ3AE3 jeouzoV8I0Wgid
TACB6Yy2bHS7vCmJu8BbVBMbZkRx0z2ualB7ghP9vrHKtvFKt01lwCEOR]j1Ji1l 7g8r fW03G+Le+BEMHPWONCZL21U
zdxpIL9v2eEu+5UvH61940N/0Z3fNoyNOgaudXWgIOsA/ fWpRZzcomW5fgVC
brpP1
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Abstract. The OpenRoutes platform is presented, consisting of multiple colla-
borative, open-source applications aiming to collect, store and analyze urban
mobility data at a large scale. Distinguished by its generality and very low
implementation costs, differently from the traditional restrict, isolated and ex-
pensive solutions, the platform aims to be a starting point to a new paradigm in
transport and urban mobility analysis and optimization in the Smart City con-
text.

Resumo. A plataforma OpenRoutes é apresentada, unindo miiltiplas aplicagoes
colaborativas e de codigo aberto com o intuito de coletar, armazenar e anali-
sar dados de deslocamento urbano em larga escala. Destacando-se por sua
generalidade e baixissimo custo de implementacdo, diferente das solucoes tra-
dicionais, que costumam ser isoladas, restritas e caras, a plataforma almeja
ser um ponto de partida para um novo paradigma em andlise de caracteristicas
e otimizacdo de sistemas de transporte e deslocamento urbano no contexto de
Cidades Inteligentes.

1. Introducao

A drea de monitoramento e otimizacdo de sistemas de transporte urbano é um dos
pilares do conceito de Smart Cities. Recentemente, o termo Smart Mobility foi cu-
nhado para representar o conjunto de novas tecnologias, paradigmas e formas de se pen-
sar em relacdo a mobilidade urbana nessas cidades [Docherty et al. 2018, Jeekel 2017,
Arce et al. 2016]. Com a constante evolu¢do dos meios urbanos, ineficiéncias nos sis-
temas existentes estdo se tornando cada vez mais aparentes, ¢ megaldépoles como Sao
Paulo [Rolnik and Klintowitz 2011] e Sdo Petersburgo [Tereshkina et al. 2019] enfrentam
sérios e desafiadores problemas de infraestrutura de transporte urbano.

Ao mesmo tempo, os recentes avangos nas tecnologias de satélites, assim como
a reducdo nos precos de dispositivos méveis como redes de sensores, aparelhos GPS (do
inglés Global Position System, ou Sistema de Posicionamento Global) e smartphones tém
aumentado o uso desses dispositivos significativamente. Em especial, o uso de smartpho-
nes vem crescendo de maneira acelerada, principalmente nos meios urbanos mais desen-
volvidos. Cada vez mais, 0s usudrios passam a maior parte do dia ao lado de seu telefone
celular, fazendo com que também cada vez mais tais aparelhos registrem a mobilidade dos
usudrios que os carregam. Essa interessante caracteristica de uso € a base da plataforma
OpenRoutes.
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1.1. Motivacao

A ideia de mapear as caracteristicas de deslocamento urbano ndo € nova. Nao € incomum
os veiculos de transporte publico ou privado possuirem GPS e outros mecanismos que
possibilitem coleta de métricas de uso, como catracas ou utiliza¢do de terminais de leitura
de informagdes. Apesar de oferecerem dados interessantes sobre o uso do sistema, estes
costumam ser fechados e utilizados isoladamente, num universo contendo unicamente o
meio de deslocamento em questdao. Uma empresa de 6nibus, por exemplo, pode coletar
as mais variadas caracteristicas de uso da sua frota por seus usudrios, mas seus dados
contemplam apenas o periodo em que o usudrio permaneceu utilizando seu servico. Ca-
racteristicas do deslocamento do usudrio até a parada de Onibus, e apds sua descida na
parada mais proxima a seu destino, ndo podem ser obtidas e analisadas, embora certa-
mente interessantes e complementares.

Além disso, a obtencao de dados dessa forma muitas vezes requer um elevado in-
vestimento monetario, muitas vezes visto como infundado pelos stakeholders do negdcio.
Uma tipica solugdo tradicional € a instalacdo de dispositivos GPS nas frota de veiculos
utilizados pelo transporte piblico. Além de um elevado investimento inicial, tal solug¢dao
requer constante monitoramento e manuten¢do por parte da empresa responsavel, o que
muitas vezes acaba nao acontecendo, tornando o sistema obsoleto.

Por sua vez, a plataforma OpenRoutes traz uma solugdo de baixissimo custo de
implementa¢do e que permite analisar todos os principais métodos de deslocamento ur-
bano de forma continua e integrada, solucionando os dois principais desafios enfrentados
pelas solucdes existentes. Por ser aberta, a plataforma permitird que projetos futuros a
estendam, servindo como um ponto de partida para uma nova maneira de obter e analisar
dados de deslocamento urbano.

1.2. Objetivos

A plataforma surge como um ponto de partida em busca de um novo paradigma em andlise
de caracteristicas e otimizacdo de sistemas de transporte e deslocamento urbano, no con-
texto de Cidades Inteligentes. Nao existe hoje uma plataforma aberta que disponibilize
dados agregados de todas os principais meios de deslocamento no meio urbano, fazendo
da OpenRoutes a primeira nesse contexto. Tais dados, uma vez enriquecidos com as
caracteristicas do meio urbano analisado, como posicdes de ciclovias e rotas de trans-
porte publico, podem servir de embasamento para decisdes em direcdo a solucao de ine-
ficiéncias nos sistemas de transporte publico vigentes, como otimizagdes nas rotas de
transporte publico, instalacao de ciclovias e otimizacdo de semaforos e sentidos de ruas e
avenidas.

O restante do texto estd organizado da seguinte forma: na secdo 2, é citado o
contexto em que o trabalho estd inserido, bem como trabalhos e estudos correlatos. Na
secdo 3, é abordada a metodologia utilizada pela plataforma na coleta, disponibilizacdo
e andlise dos dados. Na secdo 4, o andamento do projeto até o presente momento €
discutido. Finalmente, na secdo 5, é proposto um cronograma para a realizacao do TG2.

2. Background e Trabalhos Correlatos

Na secdo 1, foram citados estudos que destacam os graves problemas de infraestrutura
de transporte urbano que megaldpoles como Sao Paulo e Sdo Petersburgo sofrem. Com
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o acelerado crescimento populacional dos maiores centros urbanos do mundo, a infraes-
trutura de transporte deficiente de muitas dessas cidades se torna cada vez mais evidente,
prejudicando direta e indiretamente muitos de seus servicos e culminando em uma redu-
zida taxa de crescimento econdmico.

Iniciativas como a Especificacdo Geral de Feed de Transito [GTES ] procuram
sedimentar um padrao nos dados disponibilizados de sistemas de transporte publico ur-
bano, a fim de permitir que um sistema utilize e integre os dados de multiplos modais de
maneira simples e homogénea, permitindo um estudo desses dados em conjunto. Esse
padrdo € bastante utilizado hoje, e dados nesse formato sdo utilizados por plataformas
como o OpenTripPlanner [OTP Project ], que permite o planejamento inteligente de ro-
tas, e o gigante Google Maps [Google LLC c], o servigo de mapeamento mais utilizado
no mundo. Essa iniciativa mostra a necessidade e beneficios de uma padronizagdo nos
dados de transito disponibilizados.

Existem plataformas que disponibilizam datasets de transito urbano, porém sem-
pre considerando algum método de transporte de forma isolada, restringindo a aplicacao
dos dados. Em [Open Knowledge ], sdo disponibilizados conjuntos de dados de diversos
sistemas de transporte publico em vérias cidades dos Estados Unidos, porém cada dataset
possui sintaxes e formatos diferentes. A falta de um padrao definido torna muito compli-
cada uma andlise conjunta dos dados. J4 em [NYC Taxi & Limousine Comission ], sdo
disponibilizados dados de viagens de taxi na cidade de Nova York desde 2009. Tais da-
dos, embora certamente tteis em estudos no contexto em que sao aplicados, como em
[Polo 2017], ndo possuem um uso simples e claro fora desse ambiente.

A drea de andlise de dados de deslocamento urbano tem sido de grande inte-
resse cientifico, social e comercial. Em [Torres 2009], é proposta uma ferramenta ad-
ministrativa capaz de agregar conhecimento a dados geograficos, permitindo uma andlise
semantica detalhada dessas trajetdrias, com grande potencial comercial. Ja estudos como
[Oliveira 2005] e [Lemos 2018] utilizam dados de simulagdes para propor solucdes para o
problema de congestionamento urbano, demonstrando o interesse cientifico e social desse
tipo de andlise.

3. Metodologia

O sistema serd composto por duas principais aplicagdes: o aplicativo Android, instalado
nos smartphones dos usudrios e responsavel por coletar as trajetorias, e o servidor na
nuvem, responsavel por recebé-las, armazend-las e disponibiliza-las.

3.1. Trajetoria

Uma trajetéria pode ser definida por uma sequéncia de valores que representam a posi¢ao
do objeto a ser analizado em determinados instnates de tempo [Bogorny and Braz 2012].
Os dados gerados por smartphones sdo dados espagotemporais, muitas vezes chamados
de trajetorias brutas, representados pela equacao 1:

bt = (tZd,l‘,y,t) (1)

onde p representa o ponto referente ao instante t, tid € o identificador da trajetoria
e x e y representam as coordenadas geogréficas do objeto nesse instante de tempo.
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Uma trajetéria pode conter propriedades proprias que descrevem o movimento do
objeto de forma mais especifica. De acordo com [Giannotti and Pedreschi 2008], tais pro-
priedades podem ser divididas em caracteristicas gerais e caracteristicas momentaneas.
Uma caracteristica geral classifica a trajetéria como um todo, como por exemplo sua
duracdo, velocidade média, ou forma geométrica. Por outro lado, uma caracteristica mo-
mentanea refere-se ao estado do objeto em um determinado momento, como sua veloci-
dade ou aceleracao.

Tendo esses conceitos em mente, é possivel definir a trajetdria utilizada pela pla-
taforma OpenRoutes, que se dd conforme a equagdo 2:

bt = (tZd, T, Y, t? ClS) (2)

onde p representa o ponto referente ao instante t, tid € o identificador dnico da tra-
jetoria, x e y representam as coordenadas geogréficas do usudrio nesse instante de tempo e
cls representa a classificacao do tipo de deslocamento nesse instante. A explicacdo desse
ultimo conceito, bem como seus possiveis valores, sdo abordados na sec¢do 3.2.1.

3.2. Aplicativo Android

As trajetorias serdo coletadas por um aplicativo Android nativo instalado nos smartpho-
nes dos usudrios da plataforma. O aplicativo usard tecnologias de deteccao de compor-
tamento e localizacdo ja consolidadas, e se preocupara com a privacidade e anonimidade
dos usudrios, assim como o consumo de bateria do dispositivo.

3.2.1. Reconhecimento de Comportamento

Para classificar o tipo de deslocamento atual do usudrio, € utilizada a Activity Recogni-
tion API da Google [Google LL.C a]. Essa consolidada tecnologia utiliza valores lidos
por multiplos sensores do smartphone, como o acelerdmetro e o giroscopio, assim como
dados de aprendizado de maquina para classificar o comportamento atual do usuério. As
classificagdes utilizadas, bem como suas breves descri¢cdes, aparecem na tabela 1.

Tabela 1. Classificagcoes do deslocamento do usuario

Classificacao | Descricao

still O usudrio ndo estd em movimento

on_foot O usudrio estd se deslocando a pé

on_bicycle O usudrio estd se deslocando com o uso de uma bicicleta ou similar
in_vehicle O usudrio estd se deslocando por meio de um veiculo

Dessa forma, € possivel determinar, em tempo real e com alto grau de confianga,
a qual dos principais meios de deslocamento cotidiano, como caminhadas, pedaladas e
uso de veiculos de transporte publico e particular o deslocamento atual do usudrio mais
se assemelha. Porém, é importante notar que ndo € possivel determinar, por exemplo,
qual o tipo de veiculo que o usudrio estd utilizando caso essa seja a classificagdo obtida.
Possiveis heuristicas para lidar com essa questdo sdo discutidas na se¢do 3.3.3.
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3.2.2. Localizacao

Para obter a localizacdo em tempo real do dispositivo, serd utilizada a Fused Location
Provider API da Google [Google LLC b]. Essa API inteligentemente combina diferentes
sinais para obter informagdes de localizagcdo répidas, precisas € com baixo consumo de
bateria.

3.2.3. Privacidade

A localizacao atual do usudrio, assim como suas trajetdrias no dia a dia, sdo certamente
alguns dos seus dados pessoais mais sensiveis. Levando isso em conta, o aplicativo pos-
suird alguns mecanismos a fim de proteger os dados coletados do usudrio:

— Anonimidade. Os dados coletados e enviados ao servidor serdo completamente
anonimos. Um usudrio na plataforma serd identificado unicamente por um iden-
tificador tnico, determinado no momento da instalacdo. Tal identificador servira
para identificar multiplas trajetérias realizadas por um mesmo usudrio, a fim de
modelar comportamentos. Nao € possivel identificar um usudrio através de seu
identificador na plataforma, e, se desejado, esse valor pode ser resetado a qual-
quer momento pelo usudrio, através de uma opg¢ao dentro do aplicativo, ou da
reinstalacdo do mesmo. Além disso, o aplicativo ndo terd permissoes dentro da
plataforma Android para coletar os dados sem o consentimento do usudrio, po-
dendo esse revogar tais permissdes a qualquer momento.

— Criptografia. Os dados enviados pelo aplicativo ao servidor serdo criptografados,
impossibilitando que tais dados sejam interceptados e determinados por algum
dispotitivo na rede.

3.2.4. Consumo de Bateria

Outra questdao importante, devido a caracteristica de operacao do aplicativo, € o consumo
de bateria causado pela recepcao e coleta dos dados em tempo real. Nesse contexto, é
importante determinar os dois possiveis modos de operacdo do aplicativo, e analisar o
consumo em cada um deles:

— Ativo. Representa o estado em que o aplicativo determinou que o usudrio esta
realizando um deslocamento. Nesse estado, o aplicativo coleta em tempo real os
dados sobre o deslocamento do usudrio. As otimizacdes existentes nos sistemas
de localizacdo e reconhecimento de atividades utilizados, como o compartilha-
mento dessas informacdes entre todos os aplicativos instalados no dispositivo,
assim como o baixo custo computacional das tarefas realizadas pelo aplicativo,
fazem com que o consumo de bateria seja baixo.

— Inativo. Representa o estado em que o aplicativo determinou que o usuario nao
estd realizando um deslocamento. Nesse modo, o aplicativo entra em um es-
tado de hibernagdo, apenas esperando que o usudrio inicie o seu préximo des-
locamento para transitar para o estado ativo. Esse monitoramento € realizado de
forma pouco agressiva, fazendo com que pequenos deslocamentos e movimentos
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ndo sejam identificados como o inicio de um percurso, e tendo um consumo de
bateria minimo.

3.3. Backend

O backend consistird em um servidor localizado na nuvem responsdvel por receber, arma-
zenar e disponibilizar os dados coletados pela plataforma. Serdo desenvolvidas APIs para
a comunicacdo com os smartphones Android responsédveis por coletar os dados, assim
como um repositorio onde o conjunto agregado dos dados sera disponibilizado de forma
aberta.

3.3.1. APIs de comunicaciao

O servidor possuird uma API que serd utilizada pelos aplicativos para realizar o upload de
um agregado de trajetdrias. O envio de trajetdrias em bulks € interessante a fim de eliminar
a necessidade de uma conexao disponivel constante, assim como reduzir o consumo de
bateria e dados de rede. Outra funcionalidade disponivel pela API serd a obtencdo de
um identificador tnico para o telefone. Esse servico sera utilizado pelos smartphones no
momento da instalacdo ou quando o usudrio desejar resetar o seu identificador.

3.3.2. Disponibilizacao dos dados

Os dados serdo disponibilizados, de forma totalmente aberta e gratuita, em uma pdgina
web a ser definida, que também disponibilizard o download do aplicativo. De forma
similar, os codigos fonte da aplicacdo Android e do servidor na nuvem também serdo
disponibilizados em um repositdrio de acesso livre.

3.3.3. Analise dos dados

Uma vez em posse dos dados, é possivel analisd-los em algum contexto de interesse.
Alguns exemplos de uso sdo citados abaixo:

— Otimizacao de rotas de transporte publico. Inserindo-se o conhecimento das
rotas de transporte publico no ambiente sendo analisado, € possivel verificar o
comportamento dos usudrios da plataforma em relacdo aos mesmos. Dados como
o tempo médio de deslocamento até a estacao, a distancia media percorrida com o
servico e o tempo médio de deslocamento apds seu uso podem ser utilizados para
otimizar os sistemas de transporte publico, propondo novas estacoes, alteracoes
em rotas existentes, introducdo de novas rotas ou até exclusdo de rotas pouco
utilizadas.

— Implementacio de ciclovias. E possivel utilizar os dados para verificar como o
sistema de ciclovias existente € utilizado, a fim de otimiza-lo. Também € possivel
verificar rotas onde esse meio de transporte € bastante utilizado porém ainda nao
existe uma infraestrutura disponivel.

— Otimizacao de semaforos. Mapeando-se os semaforos existentes no meio ur-
bano a ser analisado, € possivel determinar caracteristicas interessantes sobre sua
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atuacdo, como o tempo médio aguardado por veiculos e pedestres. E possivel
também verificar situagdes de congestionamento onde nao existem semaforos, e
estudar sua introducao nessas regioes.

4. Andamento

Durante o TGI, foram realizados algumas tarefas tendo em visto uma avaliacdo preli-
minar da plataforma, principalmente no sentido de validar a metodologia e tecnologias
utilizadas na obten¢do das rotas. Para esse fim, foi elaborado um protétipo do aplicativo
Android com o intuito de validar as tecnologias utilizadas para a coleta das rotas. Essa
versao inicial do aplicativo € capaz de coletar os dados e disponibiliza-los localmente no
proprio dispositivo. Foram, entdo, coletados alguns percursos para uma andlise inicial da
performance e confiabilidade dos dados coletados. A tabela 2 apresenta parte dos dados
coletados de um percurso realizado da Rua Jacinto Gomes até o Instituto de Informatica,
no Campus do Vale da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em Porto Alegre, e a
figura 1 representa essa rota visualmente na plataforma MapBox.

Analisando os valores da tabela, é possivel perceber algumas caracteristicas in-
teressantes do percurso a fim de determinar seu contexto. E possivel perceber que o
intervalo inicial do deslocamento foi realizado a pé, com o usudrio se deslocando até um
ponto e permanecendo nele por aproximadamente 7 minutos, até entrar em um veiculo.
Analisando as coordenadas da regido onde o usudrio permaneceu parado, pode-se deter-
minar que esse ponto representa uma parada no corredor de 6nibus da Avenida Osvaldo
Aranha, indicando que muito provavelmente o usudrio estava esperando um Onibus. O
usudrio entdo permanece no veiculo até o Campus do Vale, percurso caracteristico da li-
nha D43, e caminha mais uma curta distancia até seu destino final. A insercado desse tipo
de contexto (como localizagcdo de paradas de Onibus e linhas conhecidas) na anélise dos
dados da rota permite mapear e determinar deslocamentos carateristicos da regido urbana
sendo estudada.
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Figura 1. Representagao visual, na plataforma MapBox, do percurso da Rua Ja-
cinto Gomes até o Instituto de Informatica da UFRGS, em Porto Alegre. O des-
locamento inclui uma caminhada até o ponto de 6nibus, na Av. Osvaldo Aranha,
uma viagem de Onibus utilizando a linha D43, e uma caminhada da parada de
onibus do Instituto de Informatica até as salas de aula do mesmo.
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Tabela 2. Parte do output do aplicativo referente a rota da figura 1. Os trechos da
rota que nao contém transicoes de classificacdo estao omitidos para brevidade.

X y t cls
-30.03890193176651 | -51.20942010862933 | 1557944052 | on_foot
-30.07273272490482 | -51.20951422049978 | 1557944064 | on_foot
-30.03617271088045 | -51.21016402702605 | 1557944482 | on_foot
-30.03620754108432 | -51.21014927487647 | 1557944497 | still
-30.03615645678114 | -51.21020426016128 | 1557944517 | still
-30.03621682913662 | -51.21018682580268 | 1557944532 | still
-30.03621682913662 | -51.21018682580268 | 1557944910 | still
-30.03707736679478 | -51.20842108606564 | 1557944929 | in_vehicle
-30.03782968960619 | -51.20429536393249 | 1557944932 | in_vehicle
-30.04319500168048 | -51.20403752180732 | 1557944944 | in_vehicle
-30.06641611957249 | -51.12009991314448 | 1557946564 | in_vehicle
-30.06769883576576 | -51.11989615851524 | 1557946572 | on_foot
-30.06828243838005 | -51.12018562910356 | 1557946592 | on_foot
-30.06889433740872 | -51.12062394618988 | 1557946621 | on_foot
5. Cronograma
Tabela 3. Cronograma de atividades do TG2
Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Modelagem da implementagao X
Implementacdo do aplicativo Android | x X
Implementagdo do backend X X
Coleta e analise de dados X X
Elabora¢ao da monografia X X X X
Apresentacao X

O cronograma de atividades previstas para a realizagdo do TG2 é mostrado na ta-
bela 3. Inicialmente, a modelagem da implementacao serd elaborada, onde a arquitetura
geral da plataforma serd estudada, analisada e definida. Entdo, o aplicativo Android sera
desenvolvido, levando em conta todas as questdes de performance, privacidade e consumo
destacadas. Com o aplicativo finalizado, a implementacao do backend serd realizada, e
serd feita a integracdo entre os dois softwares. Em seguida, dados de uso serao obtidos
e analisados, por simulacao ou um periodo de testes em menor escala. Em paralelo com
o desenvolvimento, a monografia serd elaborada gradualmente durante o semestre, e a
apresentacao se dard na data definida pela universidade. Ao final do TG2, a plataforma
estard online, com uma pagina na web explicando o projeto e disponibilizando o download
do aplicativo, assim como o conjunto de dados coletados até o momento. Também sera
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disponibilizado um repositdrio aberto contendo os codigos fonte do aplicativo Android e
do servidor na nuvem.

Referéncias
Arce, R., Baucells, N., and Moreno Alonso, C. (2016). Smart mobility in smart cities.

Bogorny, V. and Braz, F. J. (2012). Introdugdo a Trajetorias de Objetos Moveis: concei-
tos, armazenamento e andlise de dados. Editora Univille.

Docherty, 1., Marsden, G., and Anable, J. (2018). The governance of smart mobility.
Transportation Research Part A: Policy and Practice, 115:114 — 125. Smart urban
mobility.

Giannotti, F. and Pedreschi, D. (2008). Mobility, Data Mining and Privacy. Editora
Springer.

Google LLC. Activity Recognition API. https://developers.google.com/
location-context/activity-recognition/. Acessado em 06/2019.

Google LLC. Fused Location Provider API. https://developers.google.com/
location-context/fused-location—-provider/. Acessado em 06/2019.

Google LLC. Google Maps. https://www.google.com/maps. Acessado em
06/2019.

GTEFS. The General Transit Feed Specification. https://gtfs.org/. Acessado em
06/2019.

Jeekel, H. (2017). Social sustainability and smart mobility : Exploring the relationship.
Transportation Research Procedia, 25:4296 — 4310. World Conference on Transport
Research - WCTR 2016 Shanghai. 10-15 July 2016.

Lemos, L. L. (2018). Co-aprendizado entre motoristas e controladores semaféricos em
simulagdo microscépica de transito. Tese de Mestrado, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

NYC Taxi & Limousine Comission. TLC Trip Record Data. https://wwwl.
nyc.gov/site/tlc/about/tlc-trip-record-data.page. Acessado
em 06/2019.

Oliveira, D. D. (2005). Um estudo de coordenagdo dinamica de agentes aplicado ao
gerenciamento de trafego veicular urbano. Tese de Mestrado, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul.

Open Knowledge. US City Open Data Census. http://us—-city.census.okfn.
org/dataset/transit. Acessado em 06/2019.

OTP Project. Open Trip Planner. https://www.opentripplanner.org/. Aces-
sado em 06/2019.

Polo, L. F. (2017). Aplicagao big data para predicao de tempo de viagens de taxi. Trabalho
de Conclusao de Curso de Graduacao, Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Rolnik, R. and Klintowitz, D. (2011). (I)Mobilidade na cidade de Sao Paulo. Estudos
Avangados, 25:89 — 108.



66

Tereshkina, T., Verstina, N., Treyman, M., and Tereshkin, A. (2019). Transport system of
megalopolis and its influence on the urban environment (the example of st. petersburg).
E3S Web of Conferences, 97:01026.

Torres, G. M. (2009). Anélise comportamental de objetos méveis baseada em dados de
trajetorias. Trabalho de Conclusdo de Curso de Graduacdo, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul.



	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de Abreviaturas e Siglas
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Sumário
	1 Introdução
	1.1 Motivação
	1.2 Objetivo
	1.3 Estrutura do Texto

	2 Fundamentação Teórica e Conceitos
	2.1 Mobilidade Urbana
	2.1.1 Mobilidade Urbana em Cidades Inteligentes
	2.1.2 Caso de estudo: Mobilidade Urbana em Porto Alegre
	2.1.2.1 Malha Viária
	2.1.2.2 Rede de Transporte Coletivo por Ônibus e Lotações
	2.1.2.3 Rede Cicloviária


	2.2 Trajetórias
	2.2.1 Trajetórias Brutas
	2.2.2 Trajetórias Enriquecidas de Contexto
	2.2.3 Padrões de Comportamento em Trajetórias

	2.3 A plataforma Android
	2.3.1 Origem e História
	2.3.2 Arquitetura da Plataforma Android
	2.3.3 Componentes Básicos de uma Aplicação Android
	2.3.4 Comunidade Open-Source


	3 Modelo e Aplicação
	3.1 Modelo de Trajetória Proposto
	3.2 Classificação do Deslocamento
	3.3 Aplicação
	3.3.1 Servidor na Nuvem
	3.3.1.1 APIs de Comunicação
	3.3.1.2 Arquivo de Rota

	3.3.2 Aplicativo Android
	3.3.2.1 Modo de Operação
	3.3.2.2 Reconhecimento de Comportamento
	3.3.2.3 Localização
	3.3.2.4 Privacidade
	3.3.2.5 Consumo de Recursos
	3.3.2.6 Consumo de Bateria
	3.3.2.7 Consumo de Rede
	3.3.2.8 Consumo de Processamento
	3.3.2.9 Arquitetura



	4 Resultados e Discussões
	4.1 Avaliação do Consumo de Recursos
	4.2 Avaliação de Usabilidade
	4.3 Análise dos Dados
	4.3.1 Otimização nos Sistemas de Transporte Público
	4.3.1.1 Caso de Estudo: Transporte Rodoviário Intra-Municipal Brasileiro

	4.3.2 Rede Cicloviária
	4.3.3 Planejamento de Ruas e Avenidas


	5 Conclusão e Trabalhos Futuros
	Referências
	Apêndice A — Exemplo de Arquivo de Rota
	Apêndice B — Trabalho de Graduação I

