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RESUMO

As cidades sao lugares importantes, pois sdo cruciais para o desenvol-
vimento socio-econdémico de uma regiao. Por isso, a populacao urbana
vem crescendo nos ultimos anos. Este aumento da densidade popula-
cional nos grandes centros e o envelhecimento populacional trouxe a
necessidade de alocar recursos, como energia e transporte publico, de
forma mais eficiente. O termo Smart Clity refere-se ao uso das Tecnolo-
gias da Informagao e Comunicagao (TIC) com este intuito. Através do
paradigma de Sensoriamento Participativo, que alia as TICs e os usué-
rios de smartphones, é possivel entender caracteristicas da dindmica de
uma cidade e as urgéncias dos cidadaos que vivem nela. Neste trabalho
é proposta uma arquitetura computacional para Sensoriamento Partici-
pativo em Smart Cities, tornando possivel que os participantes enviem
registros de ocorréncias acerca da cidade, através de um aplicativo An-
droid, para um middleware. Tais problemas podem ser relacionados a
seguranca, infraestrutura e mobilidade da cidade. A partir dos dados
enviados, utiliza-se Self-Organizing Map (SOM) para inferir informa-
¢Oes que servem para aprimorar o entendimento do que acontece na
cidade, também com o objetivo de facilitar a decisao dos representan-
tes politicos, analisando assuntos considerados mais criticos.
Palavras-chave: Smart City, Sensoriamento Participativo, Arquite-
tura Computacional, Aplicativo Android, Self-Organizing Map.






ABSTRACT

Cities are important places because they are substantial to the social
and economical development of a region. Therefore, urban population
has been growig in the last years. This growth of population density in
downtowns and population ageing have led to a necessity of resource
distribution, such as power and public transportation, in a more efec-
tive way. The term Smart City refers to the employment of Information
and Comunication Technology (ICT) with this goal. Using, Participa-
tory Sensing, a paradigm which consists in using ICT and smartphones
users to act as sensors, it is possible to understand the dinamic of a
city and the most urgent necessities of its citizen. In this thesis, a Par-
ticipatory Sensing computer architecture to Smart Cities is proposed,
enabling its users to send records of events about the city to a mid-
dleware with an Android app. Such events can be related to the city
safety, infrastructure and mobility. After running the Self-Organizing
Map technique over the sent data, intelligent information about the
city has been known. Therefore, it is possible to understand the carac-
teristcs of city’s regions and help officials in decision making.
Keywords: Smart City, Participatory Sensing, Computer Architec-
ture, Android app, Self-Organizing Map.
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1 INTRODUCAO

Nas tltimas décadas, a populagao urbana vem crescendo em
grande parte dos paises. Em 1950, 64% da populagao americana vivia
em zona urbana; em 2010, 80%. Uma proje¢ao de 2014, do Departa-
mento de Assuntos Economicos e Sociais das Nagoes Unidas, estima
que até 2050 este crescimento se mantera. A taxa de populagdo urbana
de paises como Brasil, Estados Unidos da América, Canadé e Reino
Unido se aproximara de 90% no mesmo ano (UNDESA, 2014).

Este comportamento é caracterizado pelo fato das cidades serem
importantes no desenvolvimento social e educacional, pois é no centro
urbano que ha uma maior concentragao de instituigoes de ensino, em-
presas e servicos de comércio. Ou seja, a importancia dos meios urbanos
vem crescendo devido & relagao entre as atividades presentes neles e as
necessidades das pessoas (MEIJER; GIL-GARCIA; BOLIVAR, 2016).

O funcionamento de uma cidade resume-se na utilizagao de re-
cursos para produzir um produto ou servico. Alguns resultados deste
processo causam impactos no meio ambiente, como o descarte de resi-
duos (ALBINO; BERARDI; DANGELICO, 2015), por exemplo. Problemas
ambientais como esse, juntamente com problemas resultantes do au-
mento populacional urbano, caracterizam os problemas urbanos que os
lideres politicos das cidades necessitam resolver.

Portanto, ha a necessidade de criacdo de modelos que oferecam
transporte eficiente, gestao integrada de residuos e participacao efetiva
da populagao, pois estes sao importantes para o crescimento de uma
cidade (MEIJER; GIL-GARCIA; BOLIVAR, 2016). O termo Smart City
(SC), entao, refere-se a aquilo que emprega tecnologia para encontrar
solucoes eficientes para estes servicos.

O termo SC foi utilizado pela primeira vez em 1990, mas se li-
mitava ao uso das Tecnologias da Informagido e Comunicagao (TIC)
na construcao civil (ALBINO; BERARDI; DANGELICO, 2015). Somente
alguns anos depois que este termo surgiu como um modelo para re-
solver problemas urbanos e aumentar a qualidade de vida das pessoas
que vivem nela. Fortemente aplicada nas solugdes que promovem uso
consciente de recursos ambientais, SC se relaciona a sustentabilidade
(NAM; PARDO, 2011).

As aplicagoes presentes em SC sao variadas, pois podem envol-
ver solugoes de qualquer problema caracteristico presente em uma ci-
dade. Elas s@o comumente categorizadas em Smart Economy, Mobility,
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Environment, People, Living e Governance.® Tais aplicacoes se funda-
mentam, principalmente, no processamento de dados acerca da cidade
e, portanto, necessitam de uma grande quantidade desses para obter
informagoes precisas. Uma das metodologias utilizadas na juncao de
dados é o Sensoriamento Participativo (SP).

O SP é um paradigma de aquisi¢do de dados através de dis-
positivos moveis. Nesta concepgao dados gerados pelos sensores de
smartphones, como localizagao, em conjunto com dados subjetivos for-
necidos pelos usuérios sao utilizados para obter informagoes sobre a
dindmica da cidade e como as pessoas interagem sobre ela (CELES et
al., 2015).

Neste trabalho é apresentada uma proposta de arquitetura para
plataforma de Sensoriamento Participativo em uma SC. Esta arquite-
tura envolve a coleta de dados acerca do ambiente através do uso de
dispositivos moveis dos participantes da aplicagao. Os dados recebidos
sao enviados para armazenamento no middleware. Estes dados podem
ser, em seguida, processados a fim de gerar informacoes validas acerca
da dindmica da cidade. Estas sao disponibilizadas para serem utilizadas
pelos lideres politicos no processo de alocagao de recursos piiblicos.

1.1 JUSTIFICATIVA E MOTIVAGCAO

SC é o termo relacionado a projetos que buscam otimizar o uso
de recursos publicos, alcancar sustentabilidade e melhorar a qualidade
de vida dos cidaddos com o uso da tecnologia (ZANELLA et al., 2014).
Como a populagao urbana vem aumentando nas ultimas décadas, inclu-
sive no Brasil, consequentemente problemas urbanos cresceram. Por-
tanto, o campo de pesquisa de SC vem se destacando na criagao de
modelos que amenizem situagoes negativas relacionadas a envelheci-
mento populacional e mobilidade, por exemplo.

Dentro de SC, SP é um paradigma que explora a ubiquidade
de dispositivos moveis para coletar dados acerca da cidade. Portanto,
através de uma Rede de Sensoriamento Participativo (RSP), é possivel
trabalhar de forma similar & uma Rede de Sensores Sem Fio (RSSF),
porém com um custo menor, devido & presenga de variados sensores
somente em um dispositivo e pelo fato da manutencao dos smartphones
ser responsabilidade do usuario da Rede.

Pode-se destacar ainda que, a abrangéncia da RSP é potenci-

ITraducdo: Economia inteligente, mobilidade inteligente, meio ambiente inteli-
gente, pessoas inteligentes, vida inteligente e governo inteligente.
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almente maior que a da RSSF, pois o nimero de dispositivos moveis
vem crescendo em diversos paises, inclusive no Brasil. A pesquisa de
Meirelles (2017) comprova relatando que, até o fim de 2017, o Brasil
tera um smartphone por habitante, e, de acordo com o IBGE (2016), o
celular se tornou o principal meio de acesso & Internet em 2016. Como
a quantidade de usuarios pontencial de uma RSP em uma SC é o ni-
mero de cidadaos dela que possui smartphone, é possivel obter uma
amostragem maior que a de uma RSSF.

Portanto, explora-se a popularizagao e os recursos disponiveis
de dispositivos moveis, como smartphones e tablets, na criagao de uma
arquitetura para RSP no projeto de uma SC. O desenvolvimento de
uma arquitetura para uma plataforma transparente e open-source, com
servicos dirigidos pelos cidadaos, é importante para incentivar pesquisas
neste campo a fim de encorajar o uso da tecnologia para melhorar a
qualidade de vida das pessoas.

1.2 OBJETIVOS

Nesta secao sdo apresentados os objetivos geral e especificos do
presente trabalho.

1.2.1 Geral

Desenvolver uma arquitetura capaz de identificar os principais
problemas de uma cidade com base em dados coletados através de SP
numa Smart City.

1.2.2 Especificos
1. Implementar um protétipo de aplicativo para Android que per-

mita que o usuario insira dados perceptivos acerca da cidade;

2. Empregar aprendizado de méquina no processamento de dados
para entender padroes da cidade;

3. Identificar os problemas mais criticos de uma regiao a partir dos
dados recebidos;

4. Entender a dindmica de uma cidade a partir dos dados coletados
pela aplicagao.
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1.3 METODOLOGIA

O projeto de desenvolvimento deste trabalho esta dividido em
cinco etapas. A primeira etapa consiste na pesquisa bibliografica acerca
de SC e SP. Nesta etapa, o foco é estudar o contexto dessas pesquisas,
bem como as iniciativas ja desenvolvidas e em desenvolvimento. Ainda
neste estagio, técnicas de desenvolvimento sao estudadas, com foco nas
principais tecnologias e ferramentas empregadas em aplicagoes de SP
para SC.

A segunda etapa consiste no estudo do modelo e desenvolvimento
do prototipo do aplicativo; e na implementacao da arquitetura de SP,
com apoio da plataforma InterSCity.

Na terceira etapa, os dados para testes sao gerados. Tais dados
consistirem em ocorréncias registradas acerca da cidade, bem como
dados de localizagao coletados pelos dispositivos moéveis. A elaboragao
dos dados ocorrera paralelamente com a parte final da segunda etapa,
a fim de garantir compatibilidade.

Na quarta etapa, sao realizados os testes com os dados gerados
na etapa anterior. Ainda neste estagio, eventuais reparagoes no sistema
implementado serao realizadas.

Na quinta etapa, é realizada a anélise do projeto a partir dos
resultados obtidos na etapa anterior.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho contém 7 capitulos, contando com esta Introdugao.

O Capitulo 2 descreve as discussbes atuais na academia acerca
de SC. Também sao apresentadas as defini¢Oes, as caracteristicas de
uma SC e as classificagoes das aplicacoes.

O Capitulo 3 discorre sobre o paradigma de SP, as principais
motivagoes para explora-lo, bem como os maiores desafios no desenvol-
vimento de um sistema deste tipo. Algumas iniciativas e estudos feitos
nessa area sao citados no fim do capitulo.

O Capitulo 4 apresenta a arquitetura proposta, bem como uma
definigao das partes envolvidas, com a descricao da comunicagao entre
o aplicativo Android e o middleware e do processamento dos dados.

O Capitulo 5 descreve detalhamente a aplicagao desenvolvida
e seu funcionamento com o apoio da plataforma InterSCity.

O Capitulo 6 apresenta os resultados de funcionamento da apli-
cagao, as informacgoes obtidas apos o processamento dos dados e sua
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viabilidade de uso.

O Capitulo 7 apresenta as consideracoes finais e também su-
gestoes para trabalhos futuros.

O apéndice apresenta os codigos utilizados para o envio de dados
e para os testes realizados na fase de processamento de dados.

O anexo apresenta a documentagdo da plataforma InterSCity.
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2 FUNDAMENTOS DE SMART CITY

O termo Smart City refere-se ao uso das TICs nos diversos 4m-
bitos de uma cidade, com a finalidade de tornar a alocagao de recursos
mais eficiente, melhorando a qualidade de vida dos cidadaos. Neste
capitulo é feita uma apresentagao no que consiste & SC e suas caracte-
risticas, das discussoes presentes na academia em torno de sua definicéo,
das aplicagoes e tecnologias utilizadas.

2.1 DEFINICAO DE SMART CITIES

A maioria de populagdo vive em cidades na zona urbana. Isso
ocorre principalmente porque as cidades sao locais importantes para
o desenvolvimento econdmico e educacional de uma regiao. Segundo
Caragliu, Del Bo e Nijkamp (2011), 75% da populagdo americana vivia
na zona urbana em 2000, contrastando com 5,1% em 1790.

A partir destes dados, observa-se que ha um crescimento no
éxodo rural, migragao da regiao rural para centros urbanos. Este feno-
meno nao vem acontecendo isoladamente nos Estados Unidos e tem
relagao com o crescimento populacional global.

Dados das Nagoes Unidas citam que em 1950 a populacao mun-
dial era de 2,5 bilhoes de pessoas (United Nations, 2013). Também no
mesmo documento é previsto que a populacgao alcance 8,1 bilhoes de
pessoas em 2025 e, em 2050, 9,6 bilhoes. A populagdo urbana também
cresce a medida que a populagao aumenta. Portanto, com esta proje-
¢ao, pode-se dizer que a quantidade de individuos morando nas cidades
nos proximos anos tendera a aumentar.

A importancia crescente dos meios urbanos acontece porque o
desenvolvimento scio-econdémico esta fortemente relacionado as ativi-
dades presentes nestes meios e, consequentemente, as necessidades das
pessoas. Portanto, modelos que buscam transporte eficiente, gestao in-
tegrada de residuos e participagao efetiva da populagao, por exemplo,
sao importantes para o crescimento organizado e sustentavel da cidade
(MELJER; GIL-GARCIA; BOLIVAR, 2016).

Aliando esta necessidade com o uso da tecnologia, estudos sobre
SC vem sendo feitos nos ultimos anos. Segundo Ballas (2013), esta
nogao é adotada para buscar desenvolvimento sustentavel, crescimento
econdmico e melhora na qualidade de vida dos cidadaos.

Muitos desses modelos, fazendo uso das Tecnologias da Informa-
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¢ao e Comunicagao (TIC), sdo comumente divididos em subéreas da
SC. Entretanto, ela nao se limita somente ao uso das TICs, visto que
a gama de aplicagbes presentes nesse ramo de estudo é ampla.

Na literatura, ainda nao h& um consenso sobre no qué o termo
SC consiste. Albino, Berardi e Dangelico (2015) sustentam a incerteza
em relagdo ao termo assertando que SC é um termo impreciso que é
usado em contextos diferentes, que nem sempre estdo relacionados as
cidades que possuem caracteristicas inteligentes.

Além disso, defini¢bes de termos similares se sobrepoem ao de
SC, tornando dificil obter uma visao consistente deste. Nam e Pardo
(2011) reforgam este fato afirmando que, por estar sendo usado popu-
larmente em diferentes contextos, ha uma variedade conceitual com a
substituicao de smart por outros adjetivos, como intelligent ou digital.

Uma cidade digital busca um ambiente que possibilite o compar-
tilhamento de informagio e a colaboragdo mutua (ALBINO; BERARDI;
DANGELICO, 2015). A conexao entre integrantes da rede de dados é
fundamental. Diferentemente da SC, ela nao realiza inferéncias com as
informacgoes que circulam e nao ha planejamento a partir delas.

Segundo Komninos, Pallot e Schaffers (2013), cidades inteligen-
tes sao aquelas que unem a inteligéncia humana com o compartilha-
mento de informac¢ao num ambiente de inteligéncia coletiva dentro da
cidade. Uma cidade inteligente, assim como a cidade digital, faz uso
das TICs, porém, neste caso, as informagoes coletadas por meio dela
sao estudadas para efetuar mudancas.

Ubiquitous city, outro termo semelhante, tem como caracteris-
tica uma cidade que disponibiliza um ambiente para seus cidadaos que
permita o acesso a diferentes servicos através de qualquer dispositivo,
independente do local que ele esteja (ALBINO; BERARDI; DANGELICO,
2015).

Nam e Pardo (2011) ainda listam outros conceitos similares a SC,
variando de acordo com o que eles chamam de “dimensoes”’, conforme
dados da Tabela 1. A interacdo das pessoas nos diversos ambitos de
uma cidade através da tecnologia é a caracteristica que difere SC dos
termos relacionados nesta Tabela.

O termo SC foi utilizado primeiramente na década de 1990, mas
limitado ao uso das TICs na construgao civil (ALBINO; BERARDI; DAN-
GELICO, 2015). Somente alguns anos depois que este conceito surgiu
como um modelo para resolver problemas urbanos e aumentar a quali-
dade de vida das pessoas que vivem na cidade ou usufruem dos recursos
dela, relacionando SC com sustentabilidade (NAM; PARDO, 2011).

Zanella et al. (2014) adotam uma defini¢do semelhante com a de



33

Tabela 1 — Conceitos relacionados & SC

Dimensao Conceito
Digital city
Intelligent city
Ubiquitous city

Tecnologia Wired city
Hybrid city
Information city
Creative city
Pessoas Learning city

Humane city
Knowledge city
Comunidade | Smart community
Adaptado de: Nam e Pardo (2011)

Nam e Pardo (2011), ele sustenta que SC é aquilo relacionado a oferecer
um servico piblico com mais qualidade aos cidadaos, bem como utilizar
os recursos mais eficientemente, de modo que atenda as necessidades
das pessoas, e que o custo de operagao seja reduzido.

Um fator que acentua a discrepancia entre as defini¢oes existen-
tes é a manobra de marketing, que utiliza o termo como um roétulo,
ao invés de realmente empregar tecnologia a fim de obter conclusoes
realmente inteligentes (HOLLANDS, 2008).

Entretanto, é possivel encontrar definicbes proximas na litera-
tura. Segundo Xiao, Lim e Ponnambalam (2017), SC adotam TICs
modernas, como a Internet of Things? (IoT) e computagdo em nuvem
para resolver questoes econOmicas, sociais, de energia, ambientais e
governamentais.

Outros autores, por outro lado, vao além na definigao da palavra
smart e afirmam que uma cidade é inteligente quando hé investimento
em capital humano e social, infraestrutura empregando modernas Tec-
nologias da Informagao e Comunicacao, base para o crescimento econd-
mico e de qualidade de vida, com gestao inteligente de recursos naturais,
fazendo uso da democracia eletronica (e-democracia) (CARAGLIU; Del
Bo; NIJKAMP, 2011).

Correlacionando com a questao do crescimento populacional le-

2Tradugdo: Internet das Coisas
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vantado anteriormente, Chourabi et al. (2011) afirma que SC vem se
tornando importante porque fazer uma cidade ser inteligente é uma
estratégia para responder problemas urbanos devido ao crescimento da
populacao neste meio. Esses podem ser alta densidade populacional,
envelhecimento populacional e consequéncias da rapida urbanizagao.

2.2 CARACTERISTICAS DE UMA SMART CITY

Por ainda nao possuir um conceito bem definido e pela vasta
abrangéncia de aplicagoes, é possivel encontrar na literatura algumas
caracteristicas que ajudam na identificagao de SC.

A automatizacao de fungoes rotineiras a fim de melhorar e facili-
tar o processo de atividades para as pessoas, bem como tornar a cidade
eficiente por meio de monitoramento e analise de dados fazem parte de
SC (BATTY et al., 2012).

Apesar das TICs serem fundamentais na execugao das ativida-
des da SC, elas sao consideradas como um meio por alguns autores,
como Caragliu, Del Bo e Nijkamp (2011) e Albino, Berardi e Dange-
lico (2015). Em contrapartida, outros autores focam principalmente
no uso das TICs. O aspecto tecnologico é fundamental, juntamente
com o espago cibernético e o fisico. Sendo que o primeiro consiste na
infraestutura, no armazenamento dos dados e no funcionamento das
aplicacdes (KOMNINOS; PALLOT; SCHAFFERS, 2013).

Para Caragliu, Del Bo e Nijkamp (2011) a SC é representada por
seis caracteristicas principais:

1. A presencga de uma infraestrutura que permita a existéncia de uma
rede capaz de melhorar a economia, promover o desenvolvimento
social e propiciar a participagao politica. Dispositivos moveis,
telefones, servigo de internet e satélites tornam isso possivel.

2. O desenvolvimento urbano dirigido ao crescimento da economia
que, por influenciar no indice de satisfagdo econoémico, incentiva
o surgimento de novos negocios e inovagoes.

3. A participagao das pessoas de todas as classes é encorajada, pro-
movendo a inclusao social através da tecnologia.

4. Ha estimulo da participagao de empresas de tecnologia no cres-
cimento urbano, pois aumenta o capital de giro, que tem relagao
com o crescimento populacional e, consequentemente, econémico.
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5. Investimento no crescimento urbano a partir dos dados sociais e
econodmicos. A SC reconhece que a populagao deve ser capacitada
tecnologicamente e incentivar o aprendizado.

6. Promove o descarte inteligente de recursos e viabiliza a sustenta-
bilidade ambiental, pois percebe que o crescimento populacional
e a falta de planejamento pode levar & escassez de recursos.

Similarmente, Albino, Berardi e Dangelico (2015) listam as se-
guintes caracteristicas:

e Uma infraestrutura tecnologica interligada que permite eficiéncia
politica, desenvolvimento social e cultural;

e Crescimento urbano a partir de incentivo & empresas;
e Inclusao social;
e Planejamento do meio ambiente.

Batty et al. (2012) também néo dao destaque as TICs, mas sim
ao modo como sao utilizadas. Se houver funcoes inteligentes que in-
tegrem os dados de uma cidade para uma finalidade, com o propdsito
geral de melhorar a qualidade de vida, o funcionamento de servicos e
a dinAmica da cidade, entao ela é considerada inteligente. A Figura 1
ilustra o relacionamento entre os objetivos caracteristicos de uma SC e
suas aplicagoes, discutidas detalhadamente na Secao 2.3.

Nam e Pardo (2011) categorizam as caracteristicas segundo os
aspectos tecnolégico, humano e institucional. O aspecto tecnologico é
crucial em SC para processamento e armazenamento de dados, percep-
¢ao em tempo real e para fazer decisdes mais inteligentes porque consi-
deram diferentes informagoes simultdneamente com maior precisao. O
humano caracteriza-se pelo crescimento mutuo através da colaboragao
comunitéria, usando pensamento criativo e explorando a tecnologia na
educagao. Dando suporte a esses dois aspectos, o suporte do governo e
o engajamento dos lideres politicos é importante para o sucesso. Fato-
res intitucionais conectam os envolvidos, a saber, cidadaos, empresas e
outras organizagoes. A transparéncia das decisoes, viabilizando a par-
ticipagao das pessoas através de plataformas tecnolégicas também sao
cruciais nesta questao.

Além disso, conforme discutido anteriormente, as pessoas sao o
fator diferencial em SC e, portanto, a participacao dos cidadaos é am-
pliada com o uso da tecnologia através das redes sociais ou de aplicacoes
especificas, caracterizando o SP.
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Figura 1 — Componenentes caracteristicos de uma SC.
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2.3 APLICACOES

Visto que a area de SC é bastante abrangente, suas aplica¢oes
sdo comumente subdivididas em subéareas. Apesar de haver algumas
diferencgas entre as subdivisoes feitas por alguns autores, ha uma con-
formidade na divisao de suas principais subéareas.

Zanella et al. (2014) adere aos setores adotados pelo projeto Fu-
ropean Smart Cities: governo inteligente, mobilidade inteligente, ser-
vigo publico inteligente, construgao inteligente e meio ambiente inteli-
gente. A Figura 2 ilustra os setores das aplicagoes.

Outros autores simplificam ainda mais essa subdivisao. Batagan
(2011), foca sua pesquisa em quatro areas de estudo, chamadas de sis-
temas centrais da SC: sistema de transporte, sistema de satude, sistema
de governo e sistema de educacgao.

Entretanto, a maior parte das pesquisas na area de SC divide
as aplicagoes em seis principais subareas. Albino, Berardi e Dange-
lico (2015), Nam e Pardo (2011) e Caragliu, Del Bo e Nijkamp (2011)
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Figura 2 — Tipos de aplicacoes de SC.
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as citam: economia inteligente, mobilidade inteligente, meio ambiente
inteligente, pessoas inteligentes, vida inteligente e governo inteligente.
Adotando essa conformidade da maior parte dos autores, elas sdo ex-
pandidas detalhamente nas préximas segoes.

2.3.1 Economia Inteligente

Albino, Berardi e Dangelico (2015) esclarecem que o conceito
de Economia Inteligente esta relacionado com uso das TICs na indis-
tria. Giffinger (2007) afirma que este termo esta relacionado ao uso
inteligente de recursos, a iniciativa de negocios criativos e inovadores
que atraem mais investimentos e trazem desenvolvimento, aumentam
a produtividade e estimulam a competitividade econémica.

Esta area ainda pode explorar locais de marketing e dados de
rastreamento, a fim de obter informagdes sobre o comportamento do
consumidor. Estudos neste ramo procuram identificar a probabilidade
de um individuo comprar determinado produto, dado um trajeto per-
corrido (PAN et al., 2013).

Visto que a SC foca no compartilhamento de informagoes e na
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melhora da qualidade de vida da comunidade, a cidade pode incenti-
var servigos como ambientes de empreendimento compartilhados, que
visam o comego de novos negocios (ECKHOFF; WAGNER, 2017).

2.3.2 Mobilidade Inteligente

Eckhoff e Wagner (2017) ressaltam que Mobilidade Inteligente é
uma das areas mais associadas & SC, pois é um problema em muitas
cidades e aplicativos vem sendo utilizados para amenizar o congestio-
namento no transito. Essa area de SC objetiva melhorar a qualidade
de vida das pessoas através do estudo do fluxo de veiculos a fim de
aumentar a seguranca e diminuir o tempo gasto no transito.

Portanto, solucoes que disponibilizem acessibilidade e que facam
uso das TICs e promovam transporte seguro sdo relacionadas & Mo-
bilidade Inteligente (GIFFINGER, 2007). Biatagan (2011) destaca que
solugbes a partir do estudo da mobilidade de uma cidade pode dimi-
nuir a emissao de gases, unificar pagamentos relacionados a transporte
e aumentar o uso de transporte piblico.

Segundo Su, Li e Fu (2011), um sistema inteligente de controle
de trafego pode aprimorar o transito através de leituras de fluxo de au-
tomoveis e pessoas e previsoes de congestionamento. Pessoas e veiculos
podem atuar como sensores na rede de mobilidade disponilizando em
tempo real dados relacionados ao transito - congestionamento, desvio
de trajeto e colisoes, por exemplo (PAN et al., 2013).

Altomare et al. (2013) resume que com a Mobilidade Inteligente
sera possivel conhecer inimeros trajetos em consequéncia da anélise de
padrées e comportamentos feito com dados extraidos do rastreamento
de sensores da rede.

2.3.3 Meio Ambiente Inteligente

Conforme Giffinger (2007), Meio Ambiente Inteligente se refere a
um melhor aproveitamento dos recursos naturais, a planejamentos que
pretendem a diminuicao da emissao de gases poluentes, e & protegao do
meio ambiente com uma gestao sustentavel de recursos naturais.

Juntamente com a gestao dos recursos ambientais, investimentos
em parques e tratamento de dgua e esgoto sao projetos que tem impacto
positivo na conscientizagao social de sustentabilidade (CHOURABI et al.,
2011).
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Através da criacdo de mapas da qualidade do ar, por exemplo, é
possivel verificar areas de condigoes criticas para a satude. Isso permite
as autoridades a decidirem a necessidade de um plano de evacuagao ou
de aviso & popula¢ao (ECKHOFF; WAGNER, 2017).

Segundo Su, Li e Fu (2011), este tipo de aplicagao faz uso abun-
dante de sensores, tecnologia, dispositivos de identificacdo e automacao
a fim de proporcionar um ambiente mais confortavel que também eco-
nomize energia. Sistemas como esse possuem funcionalidades como
iluminacao automatica, controle de temperatura personalizado e smart
grid.3

2.3.4 Pessoas Inteligentes

Esta relacionada a aplicagoes de valores sociais e humanos. Gif-
finger (2007) aponta mentalidade aberta, flexibilidade, envolvimento
na vida comunitaria, criatividade e aprendizado como itens desta area.
Estudos nestas aplicagoes medem envolvimento em trabalho volunta-
rio, nivel de recepgao de imigrantes e valorizagao da vida académica,
por exemplo.

A vida em comunidade idealizada, fortemente sustentada pela
interagao através das redes sociais, cria novas redes de contatos por
intermédio de aplicagoes deste tipo. Como podem haver plataformas
especificas de acordo com a finalidade, a Human-Computer Interaction*
(HCI) e a questao do compartilhamento de informagoes pessoais em tais
ambientes comunitéarios virtuais sao delicadas, pois envolvem itens de
privacidade (BATTY et al., 2012).

2.3.5 Vida Inteligente

Eventos culturais, satude de qualidade, seguranca, acesso a edu-
cagao e turismo sao areas relacionadas a Vida Inteligente. Portanto, as
métricas que definem se uma aplicacao se enquadra em Vida Inteligente
sao: quantidade de visitas a museus por habitante, expectativa de vida,
taxa de criminalidade, taxa de conclusao do ensino superior, quantidade
de comodos na residéncia e quantidade de hotéis (GIFFINGER, 2007).

O aprimoramento da qualidade do sistema de saude é uma das
pesquisas mais fortes neste ramo. Historicos de saude eletronicos e

3Sistema destinado a usar energia elétrica mais eficientemente pelo uso das TICs.
4Tradugdo: Interagio Humano-Computador



40

sistema unificado de médicos, planos de satude e pacientes sdo algumas
das principais iniciativas (B&TaGAN, 2011).

Segundo Pan et al. (2013), uma SC deve possuir um sistema in-
teligente de seguranga. Ele precisa ser capaz de detectar irregularida-
des na rotina das pessoas, perceber agrupamentos suspeitos e rastrear
criminosos. Identificacdo de pessoas, possiveis criminosos ou pessoas
perdidas, por exemplo, sao necessarios na garantia de qualidade de
vida.

Refor¢ando esta concepgao, Altomare et al. (2013) diz que vigi-
lancia, detecgao de incéndio e controle de acesso devem ser instalados
em prédios publicos e comerciais.

2.3.6 Governo Inteligente

Conforme defendido por Baptista (2005), Governo Inteligente
envolve diversos aspectos da vida publica. Sao objetivos deste setor:
melhorar a gestao publica, empregar tecnologia nos servicos prestados,
descentralizar as decisoes de carater publico e obter progresso através
do uso de novas tecnologiais.

Batagan (2011) ainda relaciona processamento inteligente de do-
cumentos, considerando prioridade e inicio do processo e alocagao de
recursos publicos como aplicagbes nesta area.

A partir da concepgao destes projetos, surge a tendéncia denomi-
nada e-Governance ou e-Democracy®, conjunto de servicos prestados
em plataforma online. Albino, Berardi e Dangelico (2015) definem
este conceito dentro de Governo Inteligente: e-governance é essencial
quando se trata da aproximacgao do cidadao e das iniciativas de uma
cidade inteligente. Além disso, a participagdo das pessoas e o acesso
& informagao torna o processo transparente, fator muito importante
quando se trata de recursos publicos.

Eckhoff e Wagner (2017) afirmam que o proposito de habilitar
tais plataformas é permitir que o cidadao se envolva nas decisoes pu-
blicas e que haja envolvimento dele no desenvolvimento da cidade.

2.4 TECNOLOGIA

As TICs sdo consideradas um dos principais fatores que tornam
as SCs possiveis. Elas sao capazes de mudar o comportamento das

5Tradugdo: Governo eletrénico ou democracia eletrénica
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pessoas, transformando a vida profissional e a pessoal, de aprimorar o
conhecimento e de ajudar a gerar inovagoes (HOLLANDS, 2008).

As tecnologias empregadas nas SC podem ser vistas através de
dois aspectos: técnico e social. O primeiro diz respeito a infraestrutura
da cidade: cabos, sensores, métricas de desempenho e redes; o segundo,
a tipos de informacao e redes de conhecimento geradas pela populagao
(HOLLANDS, 2008).

Nam e Pardo (2011) déo énfase ao uso de tecnologias como uma
integragao entre sistemas, infraestrutura e servigos. As TICs sao ferra-
mentas que devem ser utilizadas para criar um ambiente que seja ino-
vador, permitindo a interacao entre as pessoas, e que o conhecimento
proveniente desta permita que a criatividade seja explorada ainda mais
em outras inovagoes.

Coleta e processamento de dados sdo processos fundamentais em
SC que necessitam de tecnologia para serem realizados. Com o intuito
de aprimorar o trafego, diminuir congestionamentos através de rotas
alternativas é um dos destaques de aplicacao. Necessaria para apren-
der rotas mais utilizadas, caminhos alternativos e, portanto, estudar
comportamentos de mobilidade, a aquisi¢cao de dados de deslocamento
por dispositivos moéveis também é importante (PAN et al., 2013).

Dentre as tecnologias utilizadas em SC, destaca-se a computagao
na nuvem. Ela se relaciona com os dispositivos que fazem a aquisicao
de dados, tais como sensores, smartphones e dispositivos méveis com
permissao de coleta-los do ambiente para produzir conhecimento. Alto-
mare et al. (2013) defende o uso da computacao na nuvem mencionando
projetos que empregam esta tecnologia, como o Living Lab, da Furo-
pean Platform for Intelligent Cities (EPIC) e o Smarter City Solutions,
da IBM.

A aquisicao dos dados ocorre por meio de uma rede de sensores
interconectados na Internet (MITTON et al., 2012). Sensores capazes de
detectar a localizagao estao presentes em diversos dispositivos atual-
mente. Pan et al. (2013) divide tais aparelhos em quatro categorias:
dispositivos moveis, veiculos, cartoes inteligentes e sensores flutuantes.

O uso de dispositivos moveis em tais areas apresenta grande po-
tencial, pois a maioria das pessoas possui no minimo um smartphone
(VAIDYA et al., 2015). Ainda nesta categoria pode-se ressaltar o uso de
tablets. Tais aparelhos estdo equipados com GPS® (Global Positioning
System), bluetooth e Wi-Fi, que permitem determinar a localizacdo do
dispositivo. Além dessas tecnologias, também é possivel obter a posicao
por meio de célculos na rede de telefonia (PAN et al., 2013).

6Sistema de Posicionamento Global
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Veiculos de ultima geracao também vem com GPS e, neste caso,
podem fornecer grande quantidade de dados de rastramento, tanto pela
rota adotada quanto pelos destinos (PAN et al., 2013).

Cartoes inteligentes destinam-se & uniao de mais de um docu-
mento em um so6 e funcionam de acordo com o padrao ISO/IEC 14443.
Podem efetuar pagamentos e destinar-se a identificagdo. Os locais onde
foram utilizados servem como estagao de localizagdo (ECKHOFF; WAG-
NER, 2017).

Por dltimo, sensores flutuantes sao objetos com etiquetas de
Identificacao por Radiofrequéncia (RFID) incorporadas (PAN et al., 2013).
Através de sinais de radio da base transmissora, estas etiquetas res-
pondem informando a posicdo atual dos dispositivos que usam esta
tecnologia.

2.4.1 Middleware

Em SC, ha a agregacao de diferentes aplicagoes, com um alto
volume de dados, funcionando e se comunicando com um centro de
controle. Esta comunicagao estabelecida entre os dispositivos e o cen-
tro deve ser coordenada e eficiente. O middleware é considerado im-
portante porque é uma solugao para esta e outras situagoes, como es-
calabilidade, heterogeneidade de dispositivos e anélise de informagoes
(SMARTMETROPOLIS, 2016).

Segundo Coulouris, Dollimore e Kindberg (2007), o middleware
é um modelo computacional que oferece processos e objetos que im-
plementam comunicagao e dao suporte a aplicagoes distribuidas e a
compartilhamento de dados. E, portanto, ele funciona como uma ca-
mada de abstracao entre a aplicacao e o dispositivo.

Devido & bibliotecas e ferramentas disponibilizadas pelos mid-
dlewares, a produtividade no desenvolvimento cresce, sendo fundamen-
tal para o sucesso de SC (VILLANUEVA et al., 2013).

Segundo SmartMetropolis (2016), os requisitos fundamentais de
middleware sao:

e Interoperabilidade;

Descoberta e gerenciamento de dispositivos;

Adaptagdo dinAmica;

Ciéncia de contexto;

Escalabilidade;
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e Tratamento de grandes volumes de dados;
e Seguranca.

H4 diversas plataformas de middleware disponiveis para IoT.
Algumas delas sao apresentadas nas secoes a seguir.

2.4.2 SOFIA

SOFIA, acrénimo de Smart Objects for Intelligent Applications,
é uma arquitetura de middleware que permite a interoperabilidade de
vérios dispositivos e sistemas. E open-source, multiplataforma, multi-
linguagem e implementa os protocolos de comunicacao TCP, MQTT,
HTTP e outros (VILLANUEVA et al., 2013).

Foi desenvolvido originalmente pelo projeto Artemis e, apds con-
tinuacao da Indra, a plataforma empresarial SOFIA2 foi criada. A
Figura 3 ilustra a arquitetura da plataforma SOFIA2.

Figura 3 — Arquitetura da Plataforma SOFIA2.

Semantic
Information Smart Space Access
Broker Protocol (SSAP)

Smart Space

Distribuigao fisica
do Smart Space

Fonte: Adaptado de: Indra (2014).

Knowletige
Processor

O Smart Space € o ambiente virtual onde as aplicagoes interope-
ram. Seu nicleo é composto por um, ou mais, Semantic Information
Broker (SIB). E nele que as informagoes sdo recebidas, processadas e

"Do inglés: Transmission Control Protocol, Message Queuing Telemetry Trans-
port e Hypertext Transfer Protocol, respectivamente.
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armazenadas. Através do SIB, o Knowledge Processor (KP), que re-
presenta a aplicagao, interopera com o Smart Space. Entre eles, ha o
Smart Space Access Protocol (SSAP), que é o protocolo de mensagem
para comunicacao (INDRA, 2014).

O SOFTA utiliza ontologias, que sdo as entidades de informagao
do sistema, representadas no formato JSON-Schema.

2.4.3 FIWARE

FIWARE é uma plataforma open-source e escalével para geren-
ciar aplicagoes de conteudo heterogénea. Tem como objetivo dispo-
nibilizar uma plataforma genérica para servigos de IoT através de in-
terfaces de programagao (API), traducao de Application Programming
Interface. E composta por uma biblioteca de componentes chamados
Generic Enablers (GE), fundamentais para a composigdo do FIWARE
(SMARTMETROPOLIS, 2016).

Tabela 2 — Principais recursos dos GEs.

GE Recursos
Applications, Services and Data Gerenciamento de aplicagoes,
Delivery servicos e dados
Manipulagao de grande
Data/Context Management quantidade de dados, gerando
conhecimento

Integragao de middleware, redes
e dispositivos robéticos com os
GEs

Interface to Networks and
Devices (I2ND)

Internet of Things (IoT)
Services Enablement

Conectividade de dispositivos

Infraestrutura de hospedagem
de computagao na nuvem
Disponibiliza mecanismos que

Cloud Hosting

Security cumprem requisitos de
seguranca
Advanced Web-based User Melhora a experiéncia do
Interface usuéario na aplicacao

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os GEs disponiveis sdo categorizados em Data/Context Mana-
gement, Internet of Things Services Enablement, Advanced Web-based
User Interface, Security, Interface to Networks and Devices (I12ND), Ar-
chitecture of Applications/Services Ecosystem and Delivery Framework
e Cloud Hosting. Essas categorias também sao apresentadas como com-
ponentes dos capitulos técnicos da arquitetura do FIWARE. Seus prin-
cipais recursos e componentes sao apresentados na Tabela 2.

2.4.4 InterSCity

Sendo desenvolvida pelo Smart City Research Group da Univer-
sidade de S@o Paulo (USP), a plataforma InterSCity é open source e
baseada em microsservigos que oferecem apoio ao desenvolvimento de
aplicagoes para SC (M Del Esposte et al., 2017).

Figura 4 Arquitetura da plataforma InterSCity.

Web Mobhile Development
Application Application Tools

R T

Resource Resource
Discovery Viewer

‘ Data

Resource
Collector

Actuator
Catalog

Controller

Resource Adaptor

— 5

IoT Gateway loT Gateway

B 8

Fonte: M. Del Esposte et al. (2017).

IoT Gateway

No seu estado atual, suporta os principais tipos de aplicagoes de
SC - transporte publico, seguranca publica e monitoramento ambiental
- através de servigos que gerenciam recursos e armazenamento de dados.
Sua arquitetura é composta por seis microsservigos (Figura 4) que, em
conjunto, provém o servico de suporte para aplicacoes de SC. De acordo
com M. Del Esposte et al. (2017), o microsservico Resource Adaptor
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integra dispositivos; os Resource Catalog, Data Collector e Actuator
Controller gerenciam recursos e dados; o Resource Discovery procura
recursos por contexto; e o Resource Viewer prové a visualizagao.
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3 SENSORIAMENTO PARTICIPATIVO

O Sensoriamento Participativo (SP) caracteriza-se pela captagéo
de dados através de dispositivos pessoais dos participantes, bem como
a opiniao e observagoes deles acerca de experiéncias vividas. Neste
capitulo, é discutida a defini¢ao de SP, suas caracteristicas, bem como
a descrigao de algumas iniciativas nesta area.

3.1 SENSORIAMENTO DISTRIBUIDO

O surgimento das Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) fez pes-
quisadores visionarem o uso difundido de sensores (CRISTOFARO; SO-
RIENTE, 2013). Porém, por uma perspectiva de gerenciamento, numa
RSSF, cada sensor tem um grau de importancia e, caso ele falhe, deve
ser recuperado para garantir que poucos dados deste n6 sejam perdidos
e, assim, assegurar a confiabilidade e a completude dos dados proces-
sados pelo operador.

O sensoriamento é um conjunto de técnicas utilizadas para co-
letar dados. Esses variam de acordo com o sensor empregado e a apli-
cacdo. Quando ha leitura de varios sensores de diferentes nés numa so
rede, sem uma unidade central, caracteriza-se o sensoriamento distri-
buido. Este pode ser cooperativo, que consiste na colaboragao muatua
de dados acerca do ambiente (BAZZO; MELGAREJO; YOSHIMURA, 2013).

Os dispositivos moveis sdo potenciais sensores para uma rede
distribuida de sensoriamento, pois sao capazes de capturar imagens,
checar localizagao, transmitir dudios e comunicar-se entre si (BURKE
et al,, 2006). Explorando a oportunidade de usar smartphones como
sensores em uma area mais abrangente que a de uma RSSF usual, e
aproveitando o custo reduzido, pois nao ha necessidade de instalagao
fisica de sensores, surgiu o paradigma de SP. Com a popularizacao dos
smartphones e o crescente grau de conectividade entre os usuérios, este
paradigma tornou-se factivel.

Numa RSP, cada pessoa que possui um smartphone pode ser um
usuério de uma rede colaborativa. Portanto, o sucesso de sistemas de
SP deve-se a contribuicdo dos participantes (ALSWAILIM; ZULKERNINE;
HASSANEIN, 2014). Os dispositivos dos usudrios participantes funcio-
nam como sensores moveis, diferentemente da RSSF, cujos sensores sao
fixos. A Figura 5 ilustra o funcionamento de uma RSP, no qual dados
de tempos diferentes sao coletados e enviados a aplicagao que, por sua
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vez, ird agrega-los.

Figura 5 — Funcionamento de uma RSP.
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Fonte: Extraido de Celes et al. (2015).

Visto que uma das principais caracteristica de uma RSP é o uso
do dispositivo pessoal do usuario, a manutencao dos componentes fi-
sicos que a integram nao é responsabilidade da aplicagao, mas sim do
usudrio. Isto torna o custo da RSP mais baixo do que o de uma RSSF.
Essa mesma caracteristica, porém, inibe a participacao de algumas pes-
soas, pois a garantia de privacidade é considerada um ponto critico ja
que o smartphone acompanha o individuo e informagoes pessoais po-
dem ser expostas (CRISTOFARO; SORIENTE, 2013).

Dependendo das informagoes coletadas, um historico pode ser
manipulado de modo a inferir dados pessoais, independentemente do
nivel de privacidade escolhido pelo usuério, caso haja essa opgao. Al-
gumas dessas informagoes podem ser barulho, velocidade e localizagao
(SEI, OHSUGA, 2016).

3.2 DEFINIGAO DE SENSORIAMENTO PARTICIPATIVO

SP é definido na literatura como um conceito que envolve o uso
de dispositivos moveis pessoais, principalmente smartphones e tablets,
como sensores em uma rede cujo funcionamento é similar ao de uma
RSSF.

E um paradigma baseado na vasta disponibilidade deste tipo de
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dispositivo, que possui sensores como acelerdmetro, GPS, giroscopio
e magnetometro, e acesso a Internet (VERGARA-LAURENS; MENDEZ;
LABRADOR, 2014).

Celes et al. (2015) simplifica que SP é um processo de coleta de
dados distribuidos, sejam eles pessoais ou sensoriados.

Burke et al. (2006) definem SP destacando a forma como os
dispositivos moveis sao utilizados numa RSP e por qué. Os dispositivos
moveis sao utilizados a fim de construir uma RSP de forma interativa,
que permita a contribuigao de qualquer pessoa que participe desta, por
meio de coleta e analise de dados locais.

Similarmente, Estrin (2010) define SP como um processo no qual
individuos e comunidades usam dispositivos moéveis e computagao na
nuvem para coletar e analisar sistematicamente dados para adquirir
conhecimento.

Assim como a defini¢do de SC, a de SP ocasionalmente converge
para as de outros termos estudados. Segundo Celes et al. (2015), o
conceito de SP é similar aos de Humans as Data Sources e Ubiquitous
Crowdsourcing, em que estes sdo mecanismos de obtecao de conheci-
mento das pessoas.

Alswailim, Zulkernine e Hassanein (2014) ainda relacionam mo-
bile sensing, opportunistic sensing, public sensing e crowdsensing como
termos de pesquisa semelhantes ao de SP. Porém, a diferenca entre os
termos mencionados nao é caracterizada pelo conceito em si, mas sim
pelo modo de operagao.

Os modos de sensoriamento podem qualificar diferentes termos
incorporados em SP. Estrin (2010) relaciona trés modos de sensoria-
mento: manual, automatico e oportunista. A iniciativa de enviar dados
deve partir do proprio usuario no modo manual. Quando automético,
a aplicagdo executa tarefas periodicas que leem e mandam dados, que
nao necessitam da permissao do usuario. O modo oportunista é ori-
entado a eventos. Sempre que as condigoes de desencadeamento sao
satisfeitas, a aplicagao é executada. Similar ao modo automético, nao
necessita da ciéncia do participante em todo evento.

Para Guo et al. (2014), Mobile Crowd Sensing é uma extensao de
SP. O primeiro considera todos os dados provenientes dos participantes.
Além da contribuigao sensorada pelos dispositivos moveis, dados impli-
citos e explicitos provenientes de redes sociais, por exemplo, também
sao usados.
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3.3 CARACTERISTICAS

Quando comparada a RSSF, a RSP se diferencia pelo fato de os
nos da rede serem independentes. Ou seja, o custo de manutengdo é de
responsabilidade do proprietéario do dispositivo mével. Ja& numa RSSF,
0s nos sao de responsabilidade do gerenciador da rede.

Numa RSP, todavia, apesar de contribuirem enviando dados para
a rede, os nos sao independentes dela, de modo que eles podem partici-
par de mais de uma rede simultaneamente (ALSWAILIM; ZULKERNINE;
HASSANEIN, 2014).

Segundo Khoi, Rodr e Casteleyn (2017), toda aplicagdo de sen-
soriamento participativo se caracteriza pela flexibilidade de qualquer
individuo poder participar e pela possibilidade de encontrar solugoes
criativas por meio do estudo do ambiente.

De acordo com Celes et al. (2015), as RSPs possuem quatro
caracteristicas principais:

e Cada pessoa com dispositivo mével é um néd independente;
e Cada n6 cobre o seu custo de funcionamento;

e A participacao nao é obrigatoria;

e As limitacoes de energia dos noés é reduzida.

O funcionamento de uma RSP se inicia com a coleta de dados
do ambiente através de dispositivos moveis. Este processo pode ser
iniciado pela aplicagao, ao chegar em determinado local ou devido a
ocorréncia de um evento, ou pela deteccdo do sensor. A seguir, os
participantes colaboram enviando dados & central da aplicagao que,
por sua vez, ird processé-los e analisd-los (ALSWAILIM; ZULKERNINE;
HASSANEIN, 2014).

Os dados coletados quando processados devem possuir contexto,
pois a credibilidades deles é fundamental na geracao de informagoes
confidveis. Parametros como local e tempo sdo considerados os mais
importantes nessa questao, pois quanto mais precisos mais seguras se-
rao as tomadas de decisdo (BURKE et al., 2006). Khoi, Rodr e Casteleyn
(2017) relaciona a imprecisao e irrelevancia de respostas com a falta de
contexto dos dados amostrados. A Figura 6 ilustra um exemplo de
informacao contextual gerada a partir de dados enviados pelos partici-
pantes de uma RSP.

As leituras de outros sensores podem ser usadas com a finalidade
de validar o contexto. Por exemplo, a direcao atual pode verificar
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Figura 6 — Geragao de informagcao contextual em uma RSP.

Cor ento préximo ao local
devido @ chuva.

Fonte: Extraido de Freitas (2015).

a integridade de um dado. Porém, este tipo de confirmacdo nao se
limita a dados lidos de um s6 dispositivo, mas também de outros nas
proximidades (BURKE et al., 2006).

O contexto é fundamental para a verificagao da integridade dos
dados, mas podem entrar em conflito com o nivel de privacidade esco-
lhido pelo usuério, pois ele pode estar disposto a compartilhar informa-
¢oes desde que nao sejam invasivas. Segundo Khoi, Rodr e Casteleyn
(2017), a aplicacao deve ser flexivel em relagdo a contetdo sensorado,
bem como garantir sua protegao.

Khoi, Rodr e Casteleyn (2017) menciona duas caracteristicas
relevantes em RSP: incentivar os participantes com prémios pela cola-
boragao e a capacidade de salvar dados caso nao haja conexao com a
rede no momento do evento para serem enviados quando possivel.

Apesar de SP aludir & ideia de que as pessoas fisicas contri-
buem para o funcionamento de uma aplicagao, nao hé restricao quanto
& contribuigao de pessoas juridicas. Quando hé suporte da tecnologia
utilizada, organizacoes e empresas podem compartilhar informacoes re-
levantes. Visto que seus papéis na sociedade sao fundamentais, é logico
inferir que dados da industria sao relevantes na tomada de decisao de
uma SC (ALSWAILIM; ZULKERNINE; HASSANEIN, 2014).
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3.3.1 Desafios

Como as RSPs lidam com um grande volume de dados e de parti-
cipantes, os desafios das aplicagoes estao relacionados & privacidade dos
usudrios, manutencdo e processamento dos dados (KANHERE, 2013).

Alswailim, Zulkernine e Hassanein (2014) afirmam que o maior
desafio de aplicagoes de RSP é a privacidade de seus usuarios. O con-
junto de dados enviados a central, se nao protegidos por criptografia,
apos estudados podem levar & identificagao da pessoa que os enviou.

A possibilidade de ter sua identidade ou seu trajeto diario reve-
lados, tornando-se suscetivel a situacoes de violagao de seguranga, pode
desencorajar a participagdo do usuério em uma aplicagdo (GROAT et al.,
2012).

Informacgoes como localizacao, hora e dudio sao comumente lidos
de seus dispositivos. Por isso, ha preocupagao em relagao a privacidade
(ALSWAILIM; ZULKERNINE; HASSANEIN, 2014). Ademais, trajetos dia-
rios, bem como comportamentais podem ser inferidos a partir de dados
de rota. Portanto, a seguranca de dados pessoais é fundamental (CHEN
et al., 2014).

Amostras incompletas sao problemas a serem resolvidos constan-
temente neste tipo de aplicacao. Os usuérios podem escolher dar priori-
dade a outras funcionalidades em seu smartphone, limitando o compar-
tilhamento somente quando seus dispositivos estao com bastante carga.
Estas situagoes levam a intervalos sem dados e, consequentemente, a
informagoes menos exatas (KANHERE, 2013).

Khoi, Rodr e Casteleyn (2017) ainda relacionam este problema
com eventuais perdas de conexao com a Internet. Perda de sinal, ba-
teria esgotada, consumo total dos dados moveis, por exemplo, podem
inibir a participagao efetiva das pessoas. Portanto, é necessario que o
processamento nao consuma muita energia e que seja eficiente.

A avaliagao de contexto dos dados é um desafio, pois é necessario
combinar diferentes atributos para defini-lo. Kanhere (2013) relaciona
trés etapas para inferi-lo com éxito: coletar dados rotulados apropria-
damente, identificar a categoria e escolher o algoritmo de classificagao
adequado.

Celes et al. (2015) aponta a questao da validade dos dados. Em
aplicacbes que apresentam mudancas significativas ao longo do tempo,
os dados sao relevantes somente durante um periodo finito. Caso con-
trario, podem levar & conclusoes incorretas, pois héa a possibilidade de
nao representarem mais a realidade apds esse periodo.

Kanhere (2013) também considera que neste caso é necessario
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lidar com a insergao errdonea proposital por parte de usuérios mal in-
tencionados.

3.3.2 Oportunidades

A grande oportunidade vista em RSP é o uso de dispositivos mo-
veis, que facilitam a obtengao de dados precisos por meio da exploracao
dos sensores presentes neles, que as pessoas levam consigo diariamente
(BURKE et al., 2006).

Burke et al. (2006) menciona as tecnologias e os sensores integra-
dos a dispositivos moveis atualmente: GPS, localizagao pela antena de
telecomunicagao e outras tecnologias que podem prover posigao através
de calculos e sincronizagao.

A grande utilizagdo de smartphones e tablets pelas pessoas jun-
tamente com a presencga didria de tais sensores com elas estimulam
solugoes que explorem esse fato. Segundo Bogdan-Martin et al. (2017),
em 2016, 71% de atividades na Internet foram feitas através de dispo-
sitivos moveis.

Partindo de tais dados, que encorajam iniciativas que utilizam
dispositivos moveis, Celes et al. (2015) afirma que as RSPs podem se
tornar uma ferramente poderosa para entender o relacionamento entre
as pessoas através da rede e, a partir disso, compreender o ambiente
em que vivem.

Além disso, uma RSSF esté sujeita a falhas, uma vez que o seu
funcionamento depende da correta coordenacao das agoes dos seus nos
sensores, que possuem severas restrigoes de energia, processamento e
memoria. Ja as RSPs sao formadas por entidades auténomas e inde-
pendentes, os seres humanos, o que torna a tarefa de sensoriamento
mais resiliente a falhas individuais (CELES et al., 2015).

As TICs tornaram possivel a presenga ubiqua de dispositivos mo-
veis e, por causa disso, sistemas de RSP permitem a juncao de dados
de pessoas com histéricos variados e também de uma grande area (ES-
TRIN, 2010). O reconhecimento de padrao preciso é possivel quando o
maior nimero possivel de casos é considerado (BURKE et al., 2006).

Celes et al. (2015) corrobora este fato quando compara a escala-
bilidade das RSSF e das RSP. Empregar uma RSSF em uma metrépole
é mais dificil por questoes de custo com aquisi¢ao, instalagao e manu-
tencao de equipamento. O custo de uma RSP, todavia, é distribuido
pois explora a popularizacao e ubiquidade de dispositivos méveis. O
investimento de uma RSSF de mesma escala seria centralizado e muito
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mais caro.
3.4 INICIATIVAS DE SENSORIAMENTO PARTICIPATIVO

E possivel desenvolver aplicacoes de SP em diversas areas. Como
SP pode ser considerado um paradigma de aplicagoes de SC, elas podem
se caracterizar como de qualquer subarea discutida na Segao 2.3.

Segundo Kanhere (2013), as aplicagoes de SP possuem duas ca-
tegorias: centradas nas pessoas ou centradas no ambiente. A primeira
foca em atividades diarias cujo objetivo é estudar o comportamento
das pessoas e a segunda busca compreender o meio a partir de dados
de um grupo de pessoas com as mesmas caracteristicas.

Na primeira categoria, pode-se citar aplicagoes que fagam acom-
panhamento da satide do usuério. DietSense, por exemplo, é um aplica-
tivo que, através de fotos do prato, avalia a qualidade da alimentacao,
e estima o desperdicio de comida. Por meio de uma aplicacao Python,
dados do GPS e 4udio sao armazenados no formato eXtensible Markup
Language (XML) (REDDY et al., 2007).

O aplicativo BikeNet funciona de forma similar, porém desti-
nado a pratica do ciclismo. Mapas de acompanhamento sao criados
através dos dados dos sensores, como localizagao, velocidade e rota.
Informacoes coletivas de desempenho e trafego sao disponibilizados a
comunidade ciclista (EISENMAN et al., 2007). Pode-se citar, ainda, o
correlato mais popular: Strava®, destinado também a outras praticas
esportivas, funciona ainda como uma rede social.

Ainda nesta categoria, o estudo realizado por Mun et al. (2009)
resultou em uma plataforma que calcula o impacto ambiental no usué-
rio. O PEIR (Personal Environmental Impact Report)® estima a qua-
lidade do ar calculando aproximadamente os gases poluentes do local
considerando a localizagao do smartphone, o meio de transporte uti-
lizado e as industrias das redondezas. Através de um servigo web em
Python, recebe dados do GPS no formato JSON (JavaScript Object
Notation), que sdo armazenados em um banco de dados baseado em
PostGIS.

O aplicativo ALSTOM destina-se a apontar acidentes de tra-
balho. O responsavel, ao invés de utilizar um formulario de acidente
para preenchimento das informagoes, utiliza o aplicativo. O uso de tal
aplicagao permite que o 6rgao responsavel identifique com mais facili-

8www.strava.com

9Tradugdo: Relatorio Pessoal de Impacto Ambiental
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dade as naturezas de acidente mais frequentes e possiveis medidas que
necessitem ser tomadas (HUSSIN et al., 2014).

Dentre as aplicagoes centradas no ambiente, as que estudam o
trafego do transito se destacam. Pode-se citar o aplicativo Waze, no
qual as pessoas enviam informagoes em tempo real do transito, procu-
rando melhorar o fluxo de veiculos (FAROKHI; SHAMES, 2016). O similar
Nericell utiliza os sensores do smartphone para verificar a condigao da
estrada: a presenga de buracos, lombadas e trafego (MOHAN; PADMA-
NABHAN; RAMJEE, 2008). Desenvolvido para a plataforma Android, o
CrowdOut é um servigo executado no celular que visa a seguranga do
trafego nas estradas.

Também sao categorizadas em centradas no ambiente as aplica-
¢oes que utilizem o microfone do celular para avaliar a poluigao sonora
por area. A plataforma Far-Phone parte desse principio e cria mapas
de nivel de barulho, a fim de ajudar as pessoas, uma vez que a poluigao
sonora agravada pode danificar a audigao e causar impactos negativos
na vida social. Uma aplicagao detecta o barulho em determinado local
e o armazena num banco de dados (RANA et al., 2010).

Outras pesquisas similares foram desenvolvidas. Com a finali-
dade de obter uma plataforma de baixo custo e a partir de SP, Maison-
neuve et al. (2009) desenvolveram o NoiseTube e, do mesmo modo,
Ruge, Altakrouri e Schrader (2013) desenvolveram o projeto Soun-
dOfTheCity.

Em Natal (RN), o projeto SmartMetropolis da Universidade Fe-
deral do Rio Grande do Norte (UFRN) busca desenvolver e aplicar
métodos de aplicacoes de servigos de cidades inteligentes. Duas apli-
cagoes desenvolvidas por este projeto sao baseadas em SP: Find Trip
Natal e Fala Natal. O primeiro é um aplicativo que auxilia as atividades
de turismo na cidade. Funciona como guia e contém informacoes regis-
tradas pelos usuérios acerca dos pontos turisticos. O segundo, também
um aplicativo, destina-se & comunicagao entre a prefeitura, a ouvidoria
e a populagao. Nele, é possivel registrar solicitagdes e dentincias, por
exemplo (SMARTMETROPOLIS, 2017).

Entretanto, o SP nao se caracteriza somente pela interacao de um
aplicativo proprio. Um estudo realizado por Long, Jin e Joshi (2012)
se baseia nas localizagoes publicadas no Foursquare para descobrir pa-
droes de mobilidade e preferéncias dos usuérios. Um estudo brasileiro
também estudou as atividades mais procuradas em dias de semana e
finais de semana através de check-ins efetuados pelos usuarios em redes
sociais (SILVA et al., 2013). Informagoes como esta podem ser utilizadas
para melhorar os estabelecimentos de entretenimento ou até determinar
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o local mais adequado para um novo negocio, de acordo com o perfil
das pessoas que frequentam os estabelecimentos proximos.

Cranshaw, Hong e Sadeh (2012) partiram deste principio e de-
senvolveram o projeto Livehoods. A partir do processamento de dados
das redes sociais, utilizando uma API do Foursquare e de dados pu-
blicos do Twitter, caracteristicas das pessoas sao determinadas para
construir uma cidade com uma insfraestrutura mais inteligente, com
areas destinadas & indtustria, comércio e educagao.
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4 ARQUITETURA COMPUTACIONAL PARA
SENSORIAMENTO PARTICIPATIVO

Neste capitulo, a arquitetura proposta baseada em SP para SC é
apresentada na Segao 4.1. Uma descrigao do funcionamento da comu-
nicagao entre cliente e servidor é feita na Segao 4.2. O processamento
dos dados, bem como sua finalidade, é apresentado na Segao 4.3.

4.1 ARQUITETURA LOGICA

Esta arquitetura tem o proposito de integrar os dados recebidos
por meio de uma, ou mais, aplicagoes, com o objetivo de identificar
caracteristicas semelhantes entre eles. Ela permite que as pessoas en-
viem, com seus dispositivos moéveis, ocorréncias da cidade percebidas
por elas, atuando como sensores. Através de aquisi¢ao e processamento
de dados, a proposta apresentada busca gerar informacgoes relevantes
acerca da cidade para auxiliar no gerenciamento desta de acordo com
informacoes fornecidas pelos cidadaos.

Figura 7 — Arquitetura proposta.

Middleware

| Sensoriamento | t Mobilidade
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os principais componentes desta arquitetura sao os participantes
- ou usuarios -, o aplicativo e o middleware. Os participantes sao um
conjunto de individuos composto por pessoas, industrias, veiculos ou
qualquer outro agente envolvido que envie dados acerca da cidade para
o sistema. Os aplicativos sao quaisquer aplicacoes voltadas para SC
e o middleware os oferece servigos. A arquitetura proposta com seus
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componentes, reaplicados em diferentes tipos de aplicacoes de SC, séao
ilustrados na Figura 7.

Em democracia eletrénica, os cidadaos opinam sobre possiveis
cenérios e decisGes eminentes em discussao na prefeitura. Em Mobili-
dade Inteligente, por exemplo, é possivel ler dados de localizagao dos
sensores do smaritphone, a fim de calcular se ha congestionamento em
determinado trecho, baseado na velocidade média das pessoas nesta
area. Em Economia Inteligente, uma possivel aplicacao dos dados en-
viados é a avaliacdo de perfil por regido das empresas atuantes. Por
meio de um questionario, ha a possibilidade de tracar um perfil profis-
sional das pessoas que mais frequentam determinada érea.

Figura 8 Tipos de ocorréncias.

'Calqada sem |
| manutengdo |

|~ T Buracono pavimento |
| Assalto

Seguranga |- ™. Il | Enchente
(Furto f
\ |
\ \/

Ocorréncias Infraestrutura |

! r

| Vazamento de agua

[congestionamento) - lluminagao carente |

{ Poste caido |

{obra |—{ Mobilidade
Acidente de transito J f‘_ . { Desmoronamento |
~ | Queda de energia

{Sinalizagao de transito)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Partindo deste principio, esta arquitetura foi desenvolvida neste
trabalho explorando o SP. Os usuérios interagem através da aplicacio
de SP inserindo registros de ocorréncias, que serdo enviados para o
middleware. Uma ocorréncia é qualquer evento ou acontecimento que
esteja relacionado ao funcionamento da cidade. Congestionamento de
transito, por exemplo, é uma ocorréncia relacionada a natureza Mobili-
dade. Na Figura 8, pode-se observar os tipos de ocorréncias que podem
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ser reportados no protétipo de aplicativo desenvolvido, bem como suas
naturezas: Infraestrututra, Mobilidade e Segurancga. Juntamente com
a selecdo do usuario, a aplicagao também envia a data, a hora, e a
localizagao deste registro para o middleware.

Conforme descrito anteriormente, a interagao dos usuarios se ca-
racteriza pelo SP através de dispositivos méveis. Esta arquitetura busca
explorar a participacdo das pessoas a partir de um aplicativo em seus
smartphones. Aproveitando-se do envio voluntario de dados dos usua-
rios, o aplicativo permite o engajamento civico. O volume de troca de
informacoes em SP pode ser grande, visto que objetiva englobar os ci-

dadaos de uma cidade. Portanto, a arquitetura proposta deve suportar
miltiplos acessos e solicitagoes.

Figura 9 Diagrama de Caso de Uso
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto, a arquitetura proposta deve suportar as funcionalida-
des ilustradas no Diagrama de Caso de Uso na Figura 9. O usuério,
através do prototipo do aplicativo, InterageAru, pode realizar seu ca-
dastro, efetuar o login, registrar ocorréncias e consultar dados proces-
sados. O middleware, por sua vez, da suporte as essas funcionalidades.
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4.1.1 Middleware

Para fins de realizagao deste trabalho, as duas primeiras opgoes
discutidas na Segao 2.4.1 nao foram utilizadas. O middleware FIWARE
possui muitas ferramentas de apoio para aplicagoes em Smart City. En-
tretanto, assim como o SOFTA, é voltado para projetos em equipe. A
documentagao do primeiro é bastante extensa e, para isso, uma equipe
maior seria necessaria. O processo de trabalho com a plataforma SO-
FIA também é mais burocratico, pois demanda formularios de contato
e declaragao de projeto.

Portanto, a plataforma InterSCity foi a utilizada na realizacao
deste trabalho. Ela é open-source, de documentagao mais objetiva e
atende as principais necessidades da aplicagao.

4.2 COMUNICACAO

A fim de estabelecer comunicacao entre o usuario e o middleware,
a aplicagdo Android funciona como um mediador. A comunicagao é ba-
seada no protocolo HTTP, Protocolo de Transferéncia de Hipertexto!©.

4.2.1 Registro

A plataforma InterSCity, discutida na Segao 2.4.4 é o middleware
utilizado no desenvolvimento desta arquitetura.

Pelo fato da arquitetura desta plataforma requerer que haja um
recurso associado aos dados enviados e com o intuito de poder retornar
um histérico de ocorréncias registradas pelo usuario, é necesséario que
ele possua um cadastro.

O registro do usuario na plataforma é realizado de forma simples.
No primeiro acesso, a pessoa se registra com o seu CPF. Conforme ilus-
trado na Figura 10, se o método de solicitagago HTTP POST for bem
sucedido, o microsservigo Resource Adaptor retornara um identificador
universal tnico, uuid, em formato JSON!! e, assim, o acesso sera per-
mitido. Nos acessos sucessivos, o CPF ja cadastrado é informado para
ter acesso concedido.

10Traducso de Hypertext Transfer Protocol
1 Acrénimo de JavaScript Object Notation
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Figura 10 — Troca de informagoes no acesso.

CPF HTTP POST
l D Resource Adaptor
Menu uuid

Fonte: Elaborado pelo autor.

Visto que a comunicagao com o middleware € HT'TP, é necesséria
uma conexao com a Internet para poder utilizar os recursos da aplica-
¢ao de SP. Portanto, quando este requisito for cumprido, ele enviara
uma requisi¢ao de acesso com seu username, e o servidor respondera a
requisigao.

Figura 11 — Principais processos entre a aplicagao e o middleware.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Numa aplicagao de SP, a comunicagdo entre as partes do sistema
é essencial para o bom funcionamento, pois ela consiste basicamente no
envio de informagoes, sejam elas dados de sensoriamento ou do usuério.

A Figura 11 ilustra as possiveis trocas de informagoes nesta ar-
quitetura. Em (1) o usuario acessa o aplicativo. Uma nova ocorréncia
é registrada (2) e enviada ao Banco de Dados (3), que ser4 utilizada na
analise dos dados (4). Apos solicitagdo, o usuario recebe um retorno de
dados processados (5). Em (6), ha a solicitagao e retorno de ocorréncias
registradas, bem como a confirmagao de login e cadastro.
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4.3 PROCESSAMENTO DE DADOS

A etapa de processamento de dados é importante pois é nela que
informagoes acerca do comportamento da cidade serao determinadas.
Os dados processados, neste caso, podem apontar areas que mais re-
gistram ocorréncias, bem como qual o tipo mais frequente. Uma é&rea,
por exemplo, pode ser marcada por enchentes ou alagamento quando
chove. Portanto, tal caracteristica pode ser detectada.

Ocorréncias reportadas a plataforma de SP podem detectar pro-
blemas. Alguns exemplos sao listados a seguir.

e Areas com mais alagamentos;

e Areas menos seguras;

Rotas mais utilizadas;

Destinos frequentes de acordo com o trajeto efetuado;

Estado do pavimento;

e Principal problema registrado em determinada rua.

Com estatisticas e conclusoes deste tipo, é possivel reconhecer
problemas com mais rapidez e precisao. Portanto, o sistema pode au-
xiliar na tomada de decisao por parte dos governantes.

4.3.1 Mapa Auto-Organizavel

Mapa Auto-Organizavel'? (SOM) ¢ um tipo de Rede Neural
Artificial (RNA) de aprendizado ndo supervisionado desenvolvida por
Teuvo Kohonen.

A fim de obter informagbes com contexto e uma visao integrada
dos dados enviados pelos usuérios, é realizado um processamento de da-
dos utilizando Mapa Auto-Organizavel. Com ele, é possivel visualizar
de forma combinatoria a expressividade de cada atributo do conjunto
de dados. Ou seja, com o mapa de componentes é possivel visualizar
ocorréncias registradas em um regiao que podem ser consideradas situ-
acoes negativas que devem ser amenizadas. Além disso, pode-se fazer
uma interpretacao da influéncia dos clusters e seus vizinhos através da
U-Matrixz de acordo com a coloragao dos clusters gerados.

2Tradugio de Self-Organizing Map
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O funcionamento do SOM consiste em agrupar as entradas si-
milares em clusters. O SOM é composto pelas camadas de entrada e
oculta, também chamada de camada de Kohonen. A primeira recebe
a entrada dos dados e a segunda é a que possui 0s neurdénios que serao
treinados e mostrarao a representagdo em duas dimensées (KOHONEN,
2000). A Figura 12 ilustra um exemplo de rede SOM com trés neurdnios
de entrada e uma camada de Kohonen 4 x 4.

Figura 12 — Mapa Auto-Organizavel.

Camada de
Kohonen

Camada de
entrada

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para cada entrada, é verificado qual é o neur6nio de menor
distancia da camada de Kohonen, chamado de Best Matching Unit
(BMU). Os neur6nios mais proximos do BMU seréo mais influenciados
pelo ajuste dos pesos em cada conjunto de dados da camada de entrada.
Ou seja, dado um conjunto de dados x, para cada conjunto de entrada
x;, 0 BMU seré escolhido e os neurdnios mais préoximos dele serao mais
influenciados no ajuste dos pesos. Esse processo se repete na proxima
iteragdo, com o conjunto de entrada x;41. Ao final do treinamento, os
neurdnios estarao organizados em clusters, resultando numa represen-
tagdo em duas dimensoes dos dados de entrada (KOHONEN, 2000).

Os registros de ocorréncias realizados pelos usuérios através do
aplicativo possuem os seguintes atributos: Localizagao (Latitude e Lon-
gitude), Natureza, Ocorréncia e Timestamp. Portanto, a fim de visuali-
zar a expressividade de cada um deles, gera-se o mapa de componentes,
em que os dados de entrada sao os atributos das ocorréncias registradas
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e a saida é o mapa de componente.

Figura 13 Dados de entrada e saida do SOM.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O SOM realiza um treinamento com cada dado de entrada para,
entao, gerar o mapa de componente. Os pesos de cada entrada mostra-
dos na Figura 13 representam o vetor de pesos para cada neurdnio da
rede.

4.3.2 Acesso a Informacao

Conforme ja mencionado, a coleta dos dados através dos smartpho-
nes é realizada com o intuito de entender a dindmica da cidade em
questao.

Nesta arquitetura, qualquer pessoa pode acessar os dados. Além
disso, o objetivo é que os lideres politicos interajam com os dados pro-
cessados, considerando a perspectiva dos cidaddos e a demanda da po-
pulagao na solucdo de um problema, ou seja, que haja uma alocagao
de recursos eficiente. Os usuérios também podem acessar seu histérico
de ocorréncias e de dados enviados. Por exemplo, acessar um mapa de
ocorréncias.
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5 APLICACAO DESENVOLVIDA

Neste capitulo, a aplicacao Android é apresentada, bem como
suas etapas de desenvolvimento. O funcionamento da aplicagao, da
plataforma InterSCity e as ferramentas e tecnologias utilizadas sao re-
tratados em detalhes.

5.1 IMPLEMENTACAO

A arquitetura apresentada no Capitulo 4 consiste, basicamente,
em duas partes essenciais: aplicagao e middleware. A comunicagao
entre elas ocorre por meio de mensagens via protocolo HTTP. Este
assunto é tratado detalhadamente na Segao 5.4. Para fins de estudo
da viabilidade desta arquitetura, uma aplicacgdo Android para Senso-
riamento Participativo, denominada InterageAru, foi desenvolvida e o
InterSCity foi o middleware utilizado.

A aplicacao oferece suporte as funcoes basicas de um aplicativo
voltado para SP de uma cidade. E possivel efetuar cadastro de cidadaos
que ainda nao sao usuarios do sistema.

Visando atingir a maior parte do mercado de smartphones do
Brasil, o aplicativo foi desenvolvido para a plataforma Android. Este é
um sistema operacional movel desenvolvido pela Google. Criado pela
mesma empresa, o ambiente de desenvolvimento integrado!?® (IDE) uti-
lizado para o desenvolvimento desta aplicagdo foi o Android Studio,
versao 3.1.1, juntamente com o Java Development Kit (JDK) versao 8.

5.2 CONFIGURACAO DO INTERSCITY

A plataforma InterSCity possui algumas depedéncias de funcio-
namento. Como os seus microsservigos tem funcionamento indepen-
dente, a tecnologia Docker foi utilizada para execugao de cada um
desses. Cada microsservigo é considerado uma aplicagdo multicontai-
ner, pois envolve containers de propositos mais especificos. Por isso,
a ferramenta Docker Compose também foi utilizada na configuracao
do InterSCity. Por exemplo, o Cédigo 1 mostra o trecho extraido na
inicializacao dos containers do microsservigo Data Collector.

3 Traducio de Integrated Development Environment
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Cédigo 1 — Containers do microsservi¢o Data Collector

Starting data-collector :

Starting data-collector-mongo ... done
Starting data-collector-mongo-cache ... done
Starting data-collector ... done

Apos a configuracao das dependéncias e da plataforma, o acesso
a cada microsservigo é realizado através de uma porta. A porta de cada
servigo é listada na Tabela 3.

Tabela 3 — Porta dos microsservigos.

Microsservigo Porta
Resource Adaptor 3002
Resource Catalog 3000
Actuator Controller 5000
Data Collector 4000
Resource Discovery 3004

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para esta aplicacao, somente alguns servigos foram utilizados,
estes sao: Resource Adaptor, Resource Catalog e Data Collector.
Dependendo do contexto e do método de solicitagao HTTP, a comuni-
cagao foi estabelecida através de diferentes urls. Uma explicagao mais
detalhada desta etapa é descrita na Secao 5.4.

5.3 INTERAGEARU

Como Ararangué é a cidade escolhida como objeto de estudo
deste cenario, o aplicativo recebeu o nome de InterageAru. Porém,
este ¢ um mero detalhe, visto que o aplicativo pode ser replicado em
qualquer cidade, pois a implementacao do InterageAru nao dependeu
das caracteristicas intrinsecas de Ararangua.

Nas proximas segoes, serao descritas detalhadamente as princi-
pais configuragoes da aplicagao.



67

5.3.1 Activities

Uma das classes mais importantes no Android é a Activity.
Basicamente esta classe é uma, representacao de uma tela na aplicagao.
E nela que serdo definidas as funcionalidades e a interface grafica. A
Figura 14 exibe as interfaces do aplicativo InterageAru.

Figura 14 Interfaces do aplicativo InterageAru.

InterageAru InterageAru

CADASTRAR ENTRAR

9 InterageAru

CADASTRAR  ENTRAR

v 8 : AL R

InterageAru InterageAru

infraestrutura

Buraco no pavimento

RETORMAR AD MENU PRINCIPAL

Fonte: Elaborado pelo autor.

O InterageAru é composto por sete interfaces: MainActivity,
CadastrarActivity, EntrarActivity, MenuActivity, RegistrarAc-
tivity, MapaActivity e FinalActivity. A Figura 15 ilustra o fluxo
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de dados entre estas interfaces.

Figura 15 Fluxo de telas.

CadastrarActivity ‘ EntrarActivity
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para melhor entendimento da Figura 15, as funcionalidades de

cada interface sdo descritas resumidamente a seguir:

MainActivity: interface inicial do aplicativo. D4 acesso as inter-
faces de cadastro e de login;

CadastrarActivity: permite que o usuério se cadastre na apli-
cagao;

EntrarActivity: nega ou concede o acesso a aplicacdo ap6s o
usuério informar seu CPF;

MenuActivity: da acesso as principais funcionalidades do aplica-
tivo;

RegistrarActivity: permite que o usuério selecione a natureza,
o tipo de ocorréncia (conforme a Figura 8) e envie o registro com
a localizagao e o timestamp para o middleware;

MapaActivity: possibilita a visualizacdo dos dados no mapa (nao
implementado na versdo prototipo);
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e FinalActivity: exibe confirmagido do envio dos dados e retorna
ao menu principal.

5.4 COMUNICAGCAO COM INTERSCITY

A comunicacao entre a aplicagao Android e a plataforma InterS-
City é crucial neste cenério. Sem ela, pode haver perda de registro de
ocorréncias e nao héa acesso aos dados da plataforma.

Dependendo da funcao do aplicativo utilizado, a comunicagao é
estabelecida em diferentes urls. As principais funcionalidades do Inte-
rageAru e os microsservigos do InterSCity utilizados por esta aplicagao
com suas respectivas urls estao organizados na Tabela 4.

Tabela 4 — Método de solicitagao por funcionalidade

Funcionalidade Meétodo url

Cadastrar capability POST IP:3000/capabilities

Cadastrar recurso POST IP:3002/resources

Login GET IP: SOOO(reéources/searc
h7description=cpf
IP:3002/resources/uuid/

Registrar ocorréncia POST data/participatory_se
nsing

Consultar todas as POST IP:4000/resources/data

ocorréncias

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme mencionado no Capitulo 4, a troca de mensagens entre
o InterageAru e o InterSCity acontece via protocolo HTTP, em que os
dados sao trocados em formato JSON.

O tratamento dos dados enviados e recebidos variam de acordo
com o contexto. No InterSCity, os recursos devem enviar dados refe-
rentes & uma capability cadastrada na plataforma. Caso contrario, o
dado nao sera armazenado. Uma capability é uma categorizagao de um
tipo de medigao, ou de dado enviado. O modelo JSON para cadastrar
uma capability deve estar estruturado da forma apresentada no Codigo
2. Devem ser especificados o nome, uma descrigao e o tipo associado a
essa capability.
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Codigo 2 — Modelo JSON de cadastro de uma nova capability

{
"name": "participatory_sensing",
"description": "Send information about the city",
"capability_type": "sensor"

}

Os recursos, assim como as capabilities, devem ser cadastrados
seguindo um modelo JSON; um exemplo do trecho de codigo é mostrado
no Caédigo 3. A descrigao, neste caso, é o CPF informado pelo usuério
através do aplicativo InterageAru; todos os recursos sao associados a
capability participatory_sensing e tem status active; a latitute e
a longitude sao as atuais do smartphone.

Codigo 3 — Modelo JSON de cadastro de um recurso

{
"data": {
"description": "78421134400",
"capabilities": [
"participatory_sensing"
1,
"status": "active",
"lat": -28.9413753,
"lon": -49.4906649

As ocorréncias registradas pelos usuérios através do aplicativo
InteraguAru sdo vistas pela plataforma InterSCity como os dados en-
viados pelos recursos. Conforme descrito no Capitulo 4, os dados en-
viados sao as ocorréncias registradas pelos usuarios em determinado
local da cidade. Portanto, o modelo JSON de registro de ocorréncia
deve informar a localizagao, data e hora, a ocorréncia e sua respectiva
natureza. O Cédigo 4 ilustra um exemplo de cadastro de uma ocorrén-
cia. Conforme mostrado, esta ocorréncia é “Buraco no pavimento”, de
natureza “Infraestrutura”, registrada no dia 3 de maio de 2018 as 17h44
GMT na localizagao indicada.

Codigo 4 — Modelo JSON de registro de ocorréncia

{
"data": {
"location": {



!

"lat": -28.938887,

"lon": -49.489600
1,
"natureza": "Infraestrutura",
"ocorrencia": "Buraco no pavimento",
"timestamp": "2018-05-03T17:44:47.042Z"

5.5 APLICATIVO EM FUNCIONAMENTO

Nesta Secao serao demonstradas as funcionalidades do aplica-
tivo. As respostas das solicitagbes HTTP serdo conferidas através de
informagGes coletadas com a API Postman e do LOG do Android Stu-
dio.

A fim de o usuéario ter acesso a tela de registro de ocorréncia, é
necessario que ele tenha realizado o cadastro na plataforma. Este ocorre
quando o usuario acessa a CadastrarActivity, informa o CPF e aperta
o botdo CADASTRAR (Figura 16). A Figura 32 exibe as informagoes deste
cadastro na plataforma InterSCity. E possivel observar que a descricio
é o CPF informado e o uuid atribuido confere com o recebido pelo
aplicativo, exibido no LOG do Android Studio (Figura 18).

InterageAru c8-5612f99088e3",

Digite o CPF
. 96826214458

CADASTRAR

Figura 16 Cadastro de Figura 17 Usuéario cadastrado na
usuério. plataforma.
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Figura 18 LOG exibe uuid atribuido.

06-07 13:19: 87 2
0€-07 13:19:58.923 2

9/mrdaros.com.github.interagearu I/TAG: UUID Menu: 9804ad97-b55a-4e08-bSc8-5612£99bE0e3
9/mrdaros.com.github.interagearu I/TAG: UUID: 9804ad97-bS5a-4e08-b5cE-5612£99bB0e3

e

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando o usudrio ja efetuou seu cadastro, o acesso é feito através
da EntrarActivity. Ela é similar & interface de cadastro. O usuario
informa o CPF e aperta o botdo ENTRAR (Figura 19). Pode-se obser-
var que o uuid recebido pelo aplicativo apés a solicitacdo (Figura 21)
confere com o registrado na plataforma (Figura 20).

- "resources”: [

2018-85-89T12:26:26.8457",
"2018-85-89T12:26:28.9227",
67314317533,

12
13
InterageAru 14
15

Digite o CPF

86859667796 &
19 - "capabil
ENTRAR 20 "participatory_sensing®
21 1
22 }
23 1
24}
Figura 19 Entrar com CPF Figura 20 Informacoes registradas
ja cadastrado. na plataforma.

Figura 21 LOG exibe uuid ap6s busca.

06-07 13:14:29.755 26619-26€19/mrdaros.com.github. interagearu I/EntrarActivity: uuid search: b63c2781-Tal2-40le-8££0-0cd35ee3cTs4

06-07 13:14:30.002 26619-26619/mrdaros.com.github. interagearu I/TAG: UUID Menu: b63c2781-Tal2-401e-8££f0-0cd35ee3cT54

Fonte: Elaborado pelo autor.

Se o usuario tentar entrar com um CPF nao cadastrado o acesso
nao é concedido. A Figura 22 ilustra a mensagem exibida durante
uma tentativa de acesso. Pode-se perceber que, como nao ha nenhum
registro com este CPF| nao hé retorno de nenhum uuid nesta tentativa,
conforme exibido no LOG (Figura 23).
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Figura 22 Mensagem informa que nao esté cadastrado.

InterageAru

Digite o CPF:
09223709903

ENTRAR

Este CPF néo esta cadastrado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 23 LOG com uuid néo retornado.
06-07 13:09:16.406 26619-26619/mrdaros.com.github. interagearu I/EntrarfActivity: uuid search:

Fonte: Elaborado pelo autor.

A ultima funcionalidade do aplicativo que depende da plataforma
InterSCity é o registro de ocorréncia. Na RegistrarActivity é possivel
selecionar um dos trés tipos de Natureza e uma de suas respectivas
ocorréncias ao apertar as setas. A latitude e longitude sdo exibidas
automaticamente. A Figura 24 ilustra o exemplo executado. Pode-
se observar que o registro foi efetuado na plataforma ao conferir as
informacgoes exibidas na Figura 25. FExibidos na Figura 26, o uuid
registrado no LOG confere e a url segue com a conformidade adotada
na Tabela 4.
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InterageAru
Natureza Infraestrutura v
" eresources®: [

Ocorréncia Queda de energia v {

uuid": "9B04ad97-b55a-4e08-b5cB-5612¥99bB0e3",

capabilities™: {

"p : [
Latitude 28.948675
-28.948675,
1 -49.4979317
Longitude -49.4979317 nfraestrutura”,
"Queda de energia”,
“date": "2013-06-07T716:23:10.637Z"
}
1
}
ENVIAR }
]
}

Figura 24  Envio de ocor- Figura 25 Ocorréncia cadastrada
réncia. na plataforma.

Figura 26 LOG exibe uuid e url.

06-07 13:19:58.928 26€19-26619/mrdaros.com.github. interagearu I/TAG: UUID: 9804ad97-b55a-4e08-b5c8-5612£95b80e3
0€-07 13:21:04.55% 2€€15-26€19/mrdarcs.com.github. interagearu I/TAG: UUID Registrar: 5804ad97-b55a-4e08-bSc8-5612£95b30e3
URL Registrar: http://150.162.234.28:3002/resources/9804ad97-b55a-4e08-b5c8-5612£59bE0e3/data/participatory sensing

Fonte: Elaborado pelo autor.



75

6 AVALIAGCAO DO SISTEMA PROPOSTO

Neste capitulo sao apresentados os procedimentos realizados para
avaliar o funcionamento da plataforma InterSCity, do aplicativo In-
terageAru e dos resultados obtidos apos o processamentos dos dados
executado pelo Mapa Auto-Organizavel de Kohonen.

6.1 PROCEDIMENTOS ADOTADOS

Para avaliar as duas principais partes pertencentes a arquitetura
- 0 aplicativo InterageAru e a plataforma InterSCity -, foram realizados
testes que enviam ocorréncias ao InterSCity. O primeiro teste realizado
enviou dados & plataforma através do aplicativo InterageAru. Nestes
testes, foi verificado se os dados enviados foram registrados na plata-
forma e se a comunicacao entre o InterageAru e o InterSCity funciona
corretamente. Além disso, o desempenho do aplicativo foi comparado
com o tempo de resposta das solicitagoes HTTP com o auxilio da API
Postman.

A segunda parte de avaliagdo da arquitetura consistiu em veri-
ficar se é possivel obter informacgoes inteligentes apos o processamento
de dados utilizando SOM. Neste tipo de avaliagao, primeiro foram pro-
cessados dados com uma predominancia da ocorréncia “Buraco no pa-
vimento”. Também foi realizado um tltimo teste com dados aleatoérios
de mesma probabilidade. Em cada um desses trés testes, foram ob-
tidos os mapas de cada atributo - localizagao, natureza, ocorréncia e
timestamp - e os clusters com a média de cada um desses atributos.
Sobre os dados enviados para a plataforma, também foi gerado relato-
rio de frequéncia de ocorréncia. Esta etapa foi realizada utilizando a
linguagem de programacao Python, versao 2.7.15, e seus pacotes.

6.2 AVALIACAO DO APLICATIVO

Nesta Secao, faz-se uma avaliagao do desempenho do aplicativo
por comparagoes entre o tempo de resposta das solicitagoes HT'TP com
a API Postman e com o InterageAru.

O tempo de resposta de cada solicitagao HTTP foi medido, pri-
meiramente, através da API Postman, a fim de comparéa-lo, posterior-
mente, com o obtido pelo aplicativo InterageAru. Os resultados foram
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obtidos durante o teste descrito na Se¢do 5.5. As mensagens de tempo
sao exibidas logo ap6s chamada da Activity seguinte. Este teste seguiu
os métodos de solicitagao por funcionalidade listados na Tabela 4.

A simulagdo de cadastro foi a primeira solicitacdo feita com o
Postman. A Figura 27 mostra o modelo JSON do recurso cadastrado;
ele tem como descricdo um CPF valido e tem a capability partici-
patory_sensing atribuida a ele.

Figura 27 — Simulacao de cadastro de recurso com Postman.

POST 150.162.234.28:3002/resources

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 28 — Retorno da simulagao de cadastro de recurso.

Status: 201 Created  Time: 721ms  Sze 7968

updated_at
-28.941

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O retorno da solicitagao pode ser visto na Figura 28. Observa-se
que o tempo de resposta é de 721 ms.

Efetuando o cadastro com o aplicativo InterageAru, o tempo de
resposta é de 1082 ms, conforme mostrado na Figura 29. Ponderando
que este tempo engloba a geracao do JSON e a chamada da proxima
Activity, ele é considerado aceitavel, pois é somente 361 ms mais lento
que o da simulagao.

Figura 29 — Tempo de resposta de cadastro de recurso com o aplicativo.

InterageAru

Registrar ocorréncia

Ver mapa

Time: 1082

4 @ B

Fonte: Elaborado pelo autor.

A segunda simulacao realizada foi a de envio de ocorréncia para
a plataforma. Neste caso, o dado enviado estd na latitude -28.938887 e
longitude: -49.489600; a natureza é “Infraestrutura”, ocorréncia “Buraco
no pavimento” e foi registrada no dia 3 maio 2018, as 17h44.



78

Figura 30 — Simulacao de envio de ocorréncia com Postman.

POST heepe//150.162.234.28:3002/rescurces

Fonte: Elaborado pelo autor.

O retorno da solicitagao pode ser visto na Figura 31. Ela nao

possui dados de retorno, mas observa-se que o tempo de resposta é de
216 ms.

Figura 31 — Retorno de envio de ocorréncia com Postman.

=
q
dJl

Fonte: Elaborado pelo autor.

O tempo de resposta, apds o envio de ocorréncia pelo aplica-
tivo InterageAru, ilustrado na Figura 32, e é de 704 ms. Comparando
com o resultado obtido com o Postman, exibido anteriormente, pode-
se concluir que esta diferenca de aproximadamente 500 ms é aceitavel,
pois também envolve a geracao do JSON e a chamada da proxima Ac-
tivity. Além disso, é pouco perceptivel ao usuario e nao interfere no
funcionamento do aplicativo.
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Figura 32 — Tempo de resposta de envio de ocorréncia com InterageAru

N ]

InterageAru

Seu registro fol efetuado com sucesso!

RETORNAR AO MENU PRINCIPAL

Time: 704

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 33 — Busca de recurso com Postman.

Status: 200 OK Time: 3585ms  Sze 10078

Fonte: Elaborado pelo autor.
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E, por ultimo, foi medido o tempo de resposta de busca de re-
curso pela descrigao. Neste caso, através do método GET, a solicitacao
feita paraa URL http://150.162.234.28:3000/resources/search?d
escription=86859667796 e o retorno obtido pela API é ilustrado na
Figura 33.

Figura 34 — Tempo de resposta com o aplicativo.

InterageAru

Registrar acorréncia

Ver mapa

Time: 1993

4 ® u

Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebe-se que o tempo de resposta de 3585 ms aumenta conside-
ravelmente em relagao as outras solicitagoes, pois é necessario encontrar
o recurso com a descri¢ao correspondente.

Entretanto, pelo aplicativo, o tempo de resposta diminui consi-
deravelmente para 1993 ms. Isto pode ter sido causado pela qualidade
da conexdo. Apesar disso, este tempo ainda é considerado ligeiramente
alto. Uma possivel solugao é utilizar a API SharedPreferences para
salvar a sess@o do usuario e evitar a necessidade de efetuar o login.

6.3 AVALIACAO DA FASE DE PROCESSAMENTO DOS DADOS

Nesta etapa de avaliagao foi necessario enviar uma grande quan-
tidade de dados para a plataforma, a fim de classificd-los com algum
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algoritmo de classificacao de dados.

Um algoritmo de geracao de dados foi criado para enviar os dados
e o pacote sompy foi utilizado para poder inferir informacoes acerca dos
dados, com o auxilio do mapa de Kohonen, U-matriz e k-means.

6.3.1 Geragao de Dados

Para o algoritmo SOM poder obter resultados mais conclusivos
e gerar clusters que representem uma quantidade significativa de dados
que tenham atributos similares, é necessario trabalhar com algumas
centenas de dados. Por isso, nesta etapa, foi criado um algoritmo de
geragao de recursos e dados para serem enviados para a plataforma.

Este algoritmo também foi utilizado como ferramenta para ve-
rificar a taxa de sucesso de envio de dados e cadastro de recursos na
plataforma, apresentados na Secao 6.4.

Para o teste com dados aleatorios, ou seja, sem predominéncia
de nenhuma ocorréncia, este algoritmo seguiu as premissas de registro
e de ocorréncias apresentados no Capitulo 4 e sao descritas a seguir:

A descrigao do recurso é o CPF do usuario, portanto um CPF
valido é gerado;

e As ocorréncias validas sdo os tipos mostrados anteriormente na
Figura §;

A localizagdo esta limitada a cidade de Ararangua (SC)
— As méaxima e minima latitudes sdo —28.912090 e —28.999855,
respectivamente.

— Asméxima e minima longitudes sdo —49.436552 e -49.556962,
respectivamente.

A data segue o padrao ISO 8601 com registro minimo de 1 fev.
2018 as 12:00 e maximo de 30 abr. 2018 as 12:00.

No entanto, nos testes com somente parte dos dados gerados ale-
atoriamente, os atributos alterados sao mostrados nas tabelas a seguir.
A Tabela 5 lista o conjunto de dados do primeiro teste realizado e pos-
sui 60% das ocorréncias como “Buraco no pavimento” nas latitudes e
longitudes estipuladas.
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Tabela 5 — Atributos do primeiro conjunto de dados.

Teste Ocorréncia % Latitude Longitude
30% | -28.949534 | -49.486293
30% | -28.937335 | -49.484345

Fonte: Elaborado pelo autor.

1 Buraco no pavimento

Primeiramente, o algoritmo, através da fungao createResource (),
cria um modelo JSON para um novo recurso com um CPF véalido e uma
latitude e longitude dentro dos limites estabelecidos. Depois, estabe-
lece uma conexao com o InterSCity e o registra. O uuid é extraido
da resposta da solicitagago HTTP e este é utilizado para estabelecer
uma segunda conexao com o InterSCity. Mas, dessa vez, para envio de
dados.

A funcado createData() cria um modelo JSON de um dado novo.
Assim como na fung@o createResource(), a latitude e longitude per-
tercem a um intervalo. Uma natureza e sua respectiva ocorréncia sao
selecionadas e uma data e hora sao geradas. Com o modelo criado, ele
é enviado apo6s estabelecer uma conexao com a plataforma.

6.3.2 Tratamento dos Dados

Os dados utilizados nesta etapa foram os mesmos enviados pelo
algoritmo descrito na Segao 6.3.1. Foram obtidos através de uma solici-
tagao HTTP, conforme Tabela 4, em formato JSON. Para poder realizar
o processamento dos dados, eles foram escritos em formato .csv e, em
seguida, convertidos em um Data Frame do pacote pandas.

Em Mapa Auto-Organizavel, é necessario normalizar os dados
que nao estejam em formatos numeéricos, pois é preciso calcular a dis-
tancia entre os neurorios e encontrar o BMU. Portanto, os dados na-
tureza, ocorréncia e timestamp precisaram ser normalizados. Como as
naturezas e as ocorréncias sao armazenadas como cadeia de caracteres
na plataforma, o método adotado foi a conversdo para indices quando
os dados foram escritos no arquivo .csv (Tabela 6). O timestamp,
entretanto, convertido para o formato datetime, é normalizado entre
[0,1] com a fun¢do MinMaxScaler do pacote sklearn.
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Tabela 6 — Indices por natureza e ocorréncia

Tipo Indice
Infraestrutura
Natureza Mobilidade

Seguranga
Buraco no pavimento
Calgada sem manutengao
Desmoronamento
Poste caido
Infraestrutura Iluminacao deficiente
Vazamento de agua
Enchente
Queda de energia
Sinalizacao de transito
Acidente de transito
Mobilidade Obra
Congestionamento
Assalto
Furto

—_

© 00 O T W W

—_ =
N = O

—
w

Seguranga

—_
S

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos o tratamento dos dados, os trés testes foram realizados.
O processamento de dados utilizando SOM foi feito com o auxilio do
pacote sompy. O tamanho da camada de Kohonen é calculado pela
biblioteca de acordo com os valores dos dados.

6.3.3 Teste de ocorréncia

Este teste foi executado sobre as amostras de dados enviadas
de acordo com a Tabela 5. Primeiramente, a analise é feita sobre os
dados de controle, os 60% com ocorréncia e localizagao conhecidas. Em
seguida, sobre todo o conjunto de dados, com os 40% restante aleatorio.

O primeiro resultado exibido pela biblioteca é o mapa de com-
ponentes. Nele, é mostrada a expressividade de cada componente.
Ressalta-se que o mapa de neurdénios é o mesmo para cada componente,
ou seja, os neurdnios centrais do mapa de Latitude sao os mesmos para
Longitude e os demais.
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Figura 35 — Mapa de componentes do primeiro teste de ocorréncia.

Latitude Longitude  _4 0481

—28.938
—28.940
—28.942
J —28.944
—28.946
—28.948

Ocorrencia Data

1.100
1075 |

1050 ]

1.025 ’
1000 | N .
0975 | .
0.950

0025 | '
0000 4

Natureza
~0.00450,
—0.00475
~0.00500
—0.00525
—0.00550,
—0.00575
—0.00600

0.82

Fonte: Elaborado pelo autor.

1.100

1.075

1.050

1.025

1.000

0.975

0.950

0.925

0.900

A partir dos mapas ilustrados na Figura 35 pode-se concluir que
a natureza e a ocorréncia observadas sdo, respectivamente, “Infraes-
trutura” e “Buraco no pavimento”, conforme esperado. Percebe-se que
ha predominéncia das Latitudes -28.9495 (azul) e -28.9373 (amarelo)
e das Longitudes -49.486293 (azul) e -49.484345 (amarelo). A latitude
em azul corresponde & longitude em azul, conforme descrito na Tabela

5. O mesmo acontece para a amarela.

Da Figura 35 pode-se concluir que em todos as localizacoes pos-
suem registro de natureza e ocorréncia com indice 1 e que os registros
predominaram no fim do periodo, pois a data varia de 0.8 a 0.95.
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Figura 36 — Clusters do primeiro teste de ocorréncia.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Codigo 5 — Lista de clusters do primeiro teste de ocorréncia

Topographic error = 0.18666666666666668; Quantization error =
0.0375169942530162
Performing K-means SSE elbow sweep...

Centroid 0[-28.94302387 -49.48525343 1. 1. 0.88146154]

Centroid 1[-28.94453029 -49.48549398 1. 1. 0.7921078 ]

Centroid 2[-28.94203343 -49.48509527 1. 1. 0.92744066]

Centroid 3[-28.94378874 -49.48537557 1. 1. 0.8360292 ]
1.

Centroid 4[-28.94295521 -49.48524246 1. 0.97001219]

Sobre o mapa de Kohonen obtido, a biblioteca executa o método
k-means e calcula os centroides dos clusters dos dados, mostrados no
Codigo 5. Através dessa lista é possivel fazer uma previsao de que
tipo de ocorréncia sera registrada em um local. Por exemplo, dada
a localizagao (—28.9445, —49.4854), pode-se dizer que a mais provavel
ocorréncia neste local serd “Buraco no pavimento” com data préxima
ao inicio da ultima semana do periodo registrado.

Os centroides sao importantes para gerar informagoes acerca de
uma regiao da cidade, a fim de entender o tipo de ocorréncia mais
recorrente.
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Executando a biblioteca sobre todo o conjunto de dados, percebe-
se que os resultados sdo uma extensao dos anteriores. Observando o
mapa de componentes na Figura 37, conclui-se que, além do que ja foi
observado, é registrado no local (—28.937335, —49.484345) outras ocor-
réncias da natureza “Infraestrutura” e “Mobilidade”. Como o niimero de
ocorréncias da natureza “Seguranga” é muito menor que o das outras,
ele ndo aparece no mapa, devido a intensidade. Conforme o esperado,
pode-se ainda observar que:

e Na localizagdo (—28.945, —49.4862) ha registro de Infraestrutura,
ocorréncia Buraco no pavimento no fim do periodo observado,
mais precisamente na tltima semana.

e A localizagao (—28.9373, —49.4843) registra aproximadamente 50%
de registro Infraestrutura, ocorréncia Buraco no pavimento tam-
bém no fim do periodo observado.

e Alocalizagéo (—28.9373, —49.4843) registra aproximadamente 30%
de registro Mobilidade, ocorréncia Acidente de transito na metade
do periodo observado.

e Sao registradas ocorréncias de Sinalizacdo de transito (9), Queda
de energia (8), Enchente (7), Vazamento de agua(6), Iluminacéo
deficiente (5), Poste caido (4), Desmoronamento (3) e Calgada
sem pavimento (2) na localizacdo (—28.9373,—49.4843), distri-
buidos entre a metade do periodo até o inicio da tltima semana.



87

Figura 37 Mapa de componentes do segundo teste de ocorréncia.

Latitude Longitude _494ge1 Natureza
—0.0044 Z0
-28.938]
—28.939 ~0.0046 18
—-28.940 =
0.004 18
-28.941
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-28.942 14
-28.943 ~0.0052
i
—28.944 —0.0054
—28.945. 1.0
Ocorrencia Data
9 0.9
8
¥ 0.8
6
0.7
5
. 06
3
2 05

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 38 U-matriz do segundo teste de ocorréncia.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A segunda observagao a ser feita neste teste é a U-matriz gerada
pela biblioteca. Ela auxilia a observar os neurénios do mapa de com-
ponentes em clusters. Visualizando as Figuras 38 e 39, percebe-se que
os neurdnios com coloragao similar sao organizados em um cluster.

Figura 39 — Clusters do segundo teste de ocorréncia.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando a Figura 39, percebe-se que os clusters sdo uma com-
binagao dos mapas de componente. E a ocorréncia mais registrada de
cada regiao é mostrada de acordo com os centroéides gerados, mostrados
no Codigo 6.

Codigo 6 — Lista de clusters do segundo teste de ocorréncia

Topographic error = 0.013; Quantization error =
0.10000143617447355

Performing K-means SSE elbow sweep...

Centroid 0[-28.94207598 -49.48510206 1.01236732 1.70231783
0.82822413]

Centroid 1[-28.93777163 -49.48441472 1.6125464 9.32831477
0.60353088]

Centroid 2[-28.93735339 -49.48434794 1.01065684 6.47157451
0.55805554]

Centroid 3[-28.93735408 -49.48434805 2.87951338 13.22712779



0.46145046]

Centroid 4[-28.93747709 -49.48436769 1.11296462 7.7685931
0.6080833 ]

Centroid 5[-28.93889502 -49.48459411 1.02362449 2.77344145
0.59202034]

Centroid 6[-28.93945994 -49.48468432 1.04850976 4.03740692
0.59621321]

Centroid 7[-28.93928405 -49.48465624 1.06920211 5.39919967
0.7600745 ]

Centroid 8[-28.93759545 -49.48438659 2.06679699 10.97166237
0.53775518]

Centroid 9[-28.94390294 -49.4853938 1.00056254 1.04298981
0.89010914]
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6.3.4 Teste de Aleatoriedade

Este teste utilizou um conjunto de dados aleatério para todos os

atributos de envio de ocorréncia.

Observando o mapa de componentes na Figura 37, conclui-se
que, a maioria das naturezas registradas é do tipo Infraestrutura e
Seguranga. Devido & intensidade das ocorréncias de indices entre 7
e 13, as restantes ndo sdo exibidas. As seguintes observagdes mais

pontuais podem ser feitas a partir dos mapas de componentes:

Na localizagao (—28.979,—49.515) ha uma maioria de registros
de Infraestrutura, ocorréncia Enchente(7), Queda de Energia(8)
e Sinalizacdo de transito (9).

Nesta mesma localizagao, ha registros de natureza Mobilidade do
tipo Acidente de transito (10)

A localizacao (—28.932, —49.470) registra uma maior parte de re-
gistros de Acidente de transito. A localizagao (—28.932, —49.50)
também apresenta ocorréncias de Acidente de transito. Esta re-
giao pode ser considerada como critica em transito.

Ainda apresenta uma grande quantidade de ocorréncia de As-
salto nas proximidades de (—28.933, —49.47) na metade do pe-
riodo analisado, e de (—28.933, —49.50), durante o tltimo quarto
do periodo analisado.
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Figura 40 — Mapa de componentes do teste de aleatoriedade.

Latitude Longitude Natureza

[T —49.47
24

—49.48
2.2

—49.49
20

—49.50
18

—49.51
16

—49.52
14

0.60
0.55
0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25

Ocorrencia Data

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando a U-matriz gerada pela biblioteca neste teste (Fi-
gura 41), percebe-se que ela foi expandida pela biblioteca matplo-
t1lib devido a grande variedade de dados. Comparando-a a Figura
42, percebe-se que os neurdnios com coloragao similar sao organizados
em clusters.

Figura 41 — U-matriz do teste de aleatoriedade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste teste, devido & grande varidncia de localizacao e data,
foram gerados mais clusters que no teste de ocorréncia. Os centroides
dos clusters também confirmam que a maior parte deles tem ocorréncia
entre 7 e 13.

Os centroéides também poder servir como um modelo de previsao
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a fim de antecipar a pertinéncia de novas ocorréncias, assim como de
interpretar o comportamento de uma regiao a partir da identificacao
de principais problemas registrados nela.

Figura 42 — Clusters do teste de aleatoriedade.

4| T 10 6 6 6 6 6 6 6 6 10 10 10 10 10

9 9 4 1 106 6 6 6 6 10 1| 12 12 12 12
3.27944433‘5;15!,1213E1114u

86'37951344413E13'53

DR 12 12 1 12

1304 13 13 14 14031

Fonte: Elaborado pelo autor.

Codigo 7 — Lista de clusters do teste de aleatoriedade

Topographic error = 0.699; Quantization error =
0.7959191510482715

Performing K-means SSE elbow sweep...

Centroid 0[-28.9537315 -49.47835081 1.66642134 9.18020649
0.44242564]

Centroid 1[-28.94592763 -49.49505284 2.4187612 12.00806101
0.34004193]

Centroid 2[-28.95129852 -49.48481155 1.23497136 6.98934274
0.36766273]

Centroid 3[-28.96224018 -49.49710276 1.15089152 5.82860983
0.52387472]

Centroid 4[-28.94378284 -49.48988496 2.09724542 11.23763539
0.20583519]

Centroid 5[-28.96772866 -49.51678875 1.01904832 3.64913566
0.29381591]

Centroid 6[-28.94478132 -49.49971836 2.88086463 13.23940271
0.24132442]

Centroid 7[-28.96071927 -49.49847281 1.50371066 8.34784402
0.22136422]

Centroid 8[-28.9562891 -49.49859785 1.08768174 5.11676312
0.37732224]

Centroid 9[-28.95301676 -49.50990427 1.82447257 10.10207424
0.30231148]

Centroid 10[-28.95405536 -49.49450002 2.68901428 12.67412069
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0.56811084]

Centroid 11[-28.9546095 -49.50058877 1.5577932 8.51842827
0.58922499]

Centroid 12[-28.95664831 -49.4955602 2.27852224 11.42309235
0.6118043 1]

Centroid 13[-28.9475147 -49.50496127 1.98807464 10.75892653
0.40473908]

Centroid 14[-28.95938044 -49.50101875 1.44046519 7.85741017
0.56329174]

6.3.5 Relatorios

Conforme explicado na Segao 6.3.2, os dados foram convertidos
em um Data Frame com a ferramenta pandas. Esta ferramenta é uma
biblioteca destinada a manipulacao e analise de dados.

Ela também foi utilizada para gerar relatérios das ocorréncias
registradas. Neste trabalho, o relatério é o modo mais indicado para
verificar as ocorréncias mais registradas por local. Ou seja, o relatorio
descreve as ocorréncias mais registradas numa localizagao precisa.

Diferentemente dos testes anteriores, este nao utilizou latitudes
e longitudes aleatorias, mas variou entre 25 localizagoes fixas pois, caso
contrario, seria necessario gerar mais de um milhar de dados, devido a
grande variedade - 14 tipos de ocorréncias, 878 latitudes e 1205 longi-
tudes, se considerar 4 casas decimais de precisao, o suficiente para esta
aplicacao. As latitudes e longitudes utilizadas sao listadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Latitudes e Longitudes.

Latitude Longitude
-28.953752 -49.499440
-28.949340 -49.481930
-28.947669 -49.493968
-28.942636 -49.474163
-28.940515 -49.462822

Fonte: Elaborado pelo autor.

As principais ocorréncias registradas neste teste sao mostradas
no Codigo 11.
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Codigo 8 — Relatorio de ocorréncias mais frequentes

location_lat location_lon ocorrencia count

-28.9493 -49.4742 14 16
-28.9493 -49.4940 14 11
-28.9426 -49.4994 11 11
-28.9426 -49.4994 13 10
-28.9538 -49.4628 10 10
-28.9405 -49.4628 13 10
-28.9493 -49.4994 12 9
-28.9477 -49.4940 10 9
-28.9477 -49.4994 13 9
-28.9426 -49.4742 13 9
-28.9426 -49.4628 14 9
-28.9426 -49.4628 13 9
-28.9405 -49.4940 13 8
-28.9538 -49.4819 10 8
-28.9538 -49.4742 11 8
-28.9493 -49.4819 12 8
-28.9493 -49.4742 11 8
-28.9493 -49.4628 10 8
-28.9493 -49.4628 13 8
-28.9477 -49.4819 13 8
-28.9426 -49.4940 11 8
-28.9477 -49.4742 10 8
-28.9538 -49.4994 13 8
-28.9426 -49.4940 14 8
-28.9477 -49.4940 12 8
-28.9493 -49.4819 13 7
-28.9493 -49.4819 11 7
-28.9493 -49.4628 14 7
-28.9405 -49.4994 14 7
-28.9493 -49.4940 13 7

6.4 AVALIACAO DA PLATAFORMA

Identificado como o segundo tipo de teste descrito na Segao 6.1,
este teste avalia a comunicacao da plataforma InterSCity efetuando
cadastro de recursos e dados com o algoritmo de geragao de dados,
descrito na Segao 6.3.1.

Este fol um simples teste realizado a fim de demonstrar a taxa
de sucesso de recebimento dos dados pela plataforma. Em cada etapa,
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foi designado um tempo de espera apds cadastrar um recurso e o envio
de um dado. Cada recurso enviou uma quantidade estipulada de dados.
Os resultados sao mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 — Taxa de sucesso de envio.

Tempo Tempo Dados
Recur- ) . .
Dados apos ap6s Dado | registra-
sos

recurso (s) (s) dos
1 50 5 1 50
1 100 5 1 300
3 100 5 1 300
2 150 5 1 300
2 150 5 1 300
2 50 5 1 100
1 300 5 1 300
3 300 10 0 900
5 10 0 0 50
1 1000 0 0 1000

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos resultados exibidos na tabela, pode-se notar que a
taxa de sucesso em todos os casos foi de 100% e independe da quan-
tidade de recursos e dados e do tempo entre uma requisi¢ao e outra.
Pode-se inferir, ainda, que todos os recursos foram registrados, pois foi
possivel registrar todos os dados. Caso tivesse havido falha no cadastro
de algum recurso, os respectivos dados nao teriam sido registrados, pois
ele nao teria um uuid.

6.5 DIFICULDADES

Ao longo do desenvolvimento do trabalho, foram encontradas
dificuldades em cada etapa.

6.5.1 Middleware

A configuragao de um middleware era uma etapa importante que
definiria como o aplicativo iria funcionar. O FIWARE foi a primeira
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opgao de middleware considerada por ter funcionalidades desenvolvidas
para diversas aplicagoes de Smart City e por ser amplamente utilizado
em varios pafses. Entretanto, possui uma documentacao muito grande
que, por este mesmo motivo, nem sempre é clara e intuitiva. Portanto,
cerca de 3 semanas foram dispendidas tentando instalé-lo, mas sem su-
cesso. Dependendo do tipo de aplicagdo de Smart City, seria necessario
registrar-se no FIWARE Lab que, obrigatoriamente, necessita de uma
declaracao de grupo de trabalho, que nao era o caso deste trabalho.
Portanto, foi decidido tentar outro middleware.

A segunda opgéao foi a plataforma InterSCity. O primeiro pro-
blema ocorreu devido & incompatibilidade de versdes do Docker e do
Kong, uma API Gateway que direciona as portas de cada servigo.
Muito tempo foi dedicado tentando resolver este problema, porém, por
indicagao da equipe técnica do InterSCity, a solugao mais simples era
trabalhar com a porta de cada servigo individualmente. O segundo
problema aconteceu quando os containers do Docker corromperam por
razao desconhecida e foi necessario recriar todas as imagens dos micros-
servigos no servidor. Por isso, também foi preciso reenviar ocorréncias
para poder realizar os testes. Este problema nao tem acontecido nova-
mente desde entao.

6.5.2 Desenvolvimento Android

Durante a etapa de desenvolvimento do aplicativo houve proble-
mas na conciliacao entre a versao minima da API e algumas classes de
solicitagao HTTP e do servigo do GPS, que haviam sido descontinua-
das. Entretanto, foi possivel encontrar outras classes que solucionaram
este problema.

6.5.3 Processamento de Dados

Na etapa de processamento de dados, percebe-se que a margem
de erro se da devido a média calculada pela biblioteca utilizando k-
means. Portanto, os resultados dos centroides podem ser considerados
somente em anélise de regioes.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento de uma arquitetura computacional para Smart
City é um campo de estudo bastante importante, visto que as Tecno-
logias da Informagao e Comunicagao vem sendo utilizadas para esta
finalidade em diversos tipos de aplicacoes. Buscar utiliza-las com a fi-
nalidade de expressar as principais solicitagoes dos cidadaos é um modo
de interligar suas demandas e os lideres politicos da cidade onde vivem.

Por isso, explorando a popularizacao dos dispositivos moveis,
foi desenvolvido o prototipo da aplicagao. Deste modo, os cidadaos
tem acesso & uma ferramenta onde é possivel registrar as ocorréncias
da cidade em que vivem. Estas, em conjunto, indicam os principais
problemas, estabelecem uma ligacao entre suas demandas e os gestores
e facilitam o processo de alocagao de recursos da cidade.

A comunicagdo entre o aplicativo InterageAru e a plataforma
InterSCity funcionou como esperado. O tempo de resposta nao é con-
siderado alto, comparado as simulagoes feitas com a API Postman, e
nao hé perda de dados.

Apesar de os dados processados neste trabalho nao terem sido
enviados por cidadaos reais, foi possivel concluir que informagoes in-
teligentes, caracteristicas regionais e principais demandas podem ser
identificadas com o auxilio de técnicas de aprendizagem nao supervisi-
onada e bibliotecas de analise de dados. Portanto, o emprego de uma
aplicacao como o InterageAru é viavel. Entretanto, a implementacao
de um microsservi¢o na plataforma InterSCity que retorne para o apli-
cativo os resultados obtidos pelos algoritmos apresentados é o ideal, a
fim de tornar as informagoes transparentes.

A partir dos dados, pode-se também concluir que, devido aos
atributos latitude e longitude, pode nao haver uma relagao linear en-
tre o conjunto de dados, o que pode levar a um erro maior no céalculo
dos centroides por parte da biblioteca utilizada. Ou seja, a biblioteca
sompy é uma boa opcao para demonstrar uma visao de caracteristi-
cas de pequenas regides e nao de localizagbes mais precisas, como as
pertencentes a uma rua. Por isso, fez-se uso da bibliteca pandas a fim
de gerar relatorios por localizagao e ocorréncias registradas exatamente
naquele local. Assim como os mapas de componentes e os centroides,
gerados pelo SOM e pelo k-means, sao interessantes para a anéalise por
regiao, o relatoério é vantajoso para identificar com precisao os locais
que possuem uma maior demanda.
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7.1 TRABALHOS FUTUROS

H4 uma grande diversidade de tipos de aplicagdoes em Senso-
riamento Participativo. O desenvolvimento deste trabalho focou em
explorar os eventos que acontecem em uma cidade. Entretanto, é pos-
sivel expandir esta aplicagdo, bem como criar outras com diferentes
propoésitos, mas que explore a arquitetura proposta.

Algumas propostas de trabalhos futuros utilizando a arquitetura
proposta sao listadas a seguir:

1. Implementar outras funcionalidades
(a) Adicionar a visualizac¢ao dos dados processados em um mapa
no aplicativo.

(b) Utilizar algoritmos de aprendizado de maquina que oferecem
uma diferente interpretacao dos dados para processé-los.

(c¢) Adicionar outras opgoes de ocorréncias conforme necessi-
dade.

2. Amplificar a abrangéncia do aplicativo

(a) Implementar funcionalidades que enviem dados como loca-
lizagao e velocidade para a plataforma InterSCity a fim de
estudar as principais trajetorias tracadas pelos cidadaos.

(b) Incrementar recursos de outras areas de aplicacdo de Smart
Clity.

3. Criar outras aplicagoes para plataformas Web e iOS, por exemplo.

4. Implementar um microsservi¢o de processamento de dados na pla-
taforma, integrando os algoritmos apresentados, que responda as
solicitagoes dos usuérios.
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APENDICE A - Algoritmos utilizados no processamento de
dados
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Codigo 9 — Salva os dados em formato .csv

import requests, json, csv, unidecode
import numpy as np

#Converts the string to an index
def index_natureza(s_nat):

if (s_nat == ’Infraestrutura’):
i_nat =1

elif (s_nat == ’Mobilidade’):
i_nat = 2

else:
i_nat = 3

return i_nat

#Converts the string to an index
def index_ocorrencia(s_ocorr):
ocorrencias_infra = [’Buraco no pavimento’, ’Calcada sem
manutencao’, ’Desmoronamento’, ’Poste caido’,
’Iluminacao deficiente’, ’Vazamento de agua’,
’Enchente’, ’Queda de emnergia’, ’Sinalizacao de
transito’]
ocorrencias_mob = [’Acidente de transito’, ’Obra’,
’Congestionamento’]
ocorrencias_seg = [’Assalto’, ’Furto’]

if (s_ocorr) in ocorrencias_infra:

i_ocorr = ocorrencias_infra.index(s_ocorr) + 1
elif (s_ocorr) in ocorrencias_mob:

i_ocorr = ocorrencias_mob.index(s_ocorr) + 10
else:

i_ocorr = ocorrencias_seg.index(s_ocorr) + 13
return i_ocorr

#Request POST to the url
url = "http://150.162.234.28:4000/resources/data"

dat = {’capabilities’: [’participatory_sensing’]}

headers = {’content-type’: ’application/json’}

req_res = requests.post(url, data=json.dumps(dat),
headers=headers)

parsed_json = json.loads(req_res.text)

data_json = parsed_json[’resources’]
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file = open(’data.csv’, ’w’)
csvuriter = csv.writer(file)

#Create csv headers
csvwriter.writerow([’location_lat’, ’location_lon’, ’natureza’,
Yocorrencia’, ’date’])

#Write every row to the csv
for resource in data_json:
data_json_resource =
resource[’capabilities’] [’participatory_sensing’]
for dat in data_json_resource:
nat =
index_natureza(unidecode.unidecode(dat[’natureza’]))
ocorr =

index_ocorrencia(unidecode.unidecode(dat[’ocorrencia’]))

csvwriter.writerow([dat[’location’] [’lat’],
dat[’location’][’lon’], nat, ocorr, dat[’date’]])

file.close()

#Shows the csv
with open(’data.csv’, ’r’) as csvfile:
spamreader = csv.reader(csvfile, delimiter=’"’, quotechar=’|’)
for row in spamreader:
print ’, ’.join(row)

Codigo 10 — Processa dados sobre .csv

import requests, json, csv, unidecode

import numpy as np

from sompy.sompy import SOMFactory

from sompy.visualization.mapview import View2D

from sompy.visualization.umatrix import UMatrixView
from sompy.visualization.hitmap import HitMapView

import pandas
from sklearn.preprocessing import MinMaxScaler

# converte datetime em string do csv lido para datetime

series = pandas.read_csv(’data.csv’, usecols=[’date’])

series = pandas.to_datetime(series[’date’], format=’%Y-%m-%d
SHIM:%S?)



# prepare data for normalization

values = series.values

values = values.reshape((len(values), 1))

# train the normalization

scaler = MinMaxScaler (feature_range=(0, 1))
scaler = scaler.fit(values)

print(scaler)

# normalize the dataset and print the rows
normalized = scaler.transform(values)

#Delete the date column
df = pandas.read_csv(’data.csv’)

df = df.drop(’date’, axis=1)

df = df.assign(date = normalized)

print (df)

names = [’Latitude’, "Longitude", ’Natureza’,’Ocorrencia’,

’Data’]
sm = SOMFactory() .build(df.values, normalization = ’var’,
initialization=’pca’, component_names=names)
sm.train(n_job=1, verbose=False, train_rough_len=2,
train_finetune_len=5)

topographic_error = sm.calculate_topographic_error()

quantization_error = np.mean(sm._bmu[1])

print ("Topographic error = %s; Quantization error = %s"
(topographic_error, quantization_error))

# Component map
view2D = View2D(10,10,"rand data",text_size=12)
view2D.show(sm, col_sz=4, which_dim="all", desnormalize=True)

# U-matrix
umat = UMatrixView(width=20,height=20,title=’U-matrix’)
umat . show(sm)

# Clustering

K=20 #

K_opt = 5

[labels, km, norm_datal] = sm.cluster(K, K_opt)
hits = HitMapView(20,20,"Clustering",text_size=12)
a=hits.show(sm)
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Cédigo 11 — Relatorio sobre dados do . csv

import requests, json, csv, unidecode
import numpy as np

from sompy.sompy import SOMFactory
import folium

import pandas
from sklearn.preprocessing import MinMaxScaler

df = pandas.read_csv(’data.csv’)

#Delete the date column

df = df.drop(’date’, axis=1)

#Delete the natureza column

df = df.drop(’natureza’, axis=1)

daf df .round({’location_lat’: 4, ’location_lon’: 4})

df _most_freq = df.groupby([’location_lat’, ’location_lon’,
’ocorrencia’]) .size() .reset_index(name=’count’)
print (df _most_freq.sort_values([’count’], ascending=False))

Codigo 12 — Gerador de recursos e dados aleatdrios

import requests, json, datetime
from random import randint, uniform
from random import randrange

from datetime import timedelta
import time

#constants used to create several resources and their data
N_RESOURCES = 1
N_DATA_PER_RESOURCES = 5

#function that creates a random CPF
#it returns a string
def createCPF():

cpf = []
sum = 0

for i in range(9):
cpf . append (randint (0,9))
sum = sum + (cpfl[i] * (i+2))
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resto_1 = sumjj11

if (resto_1 < 2):
digit_1 =0

else:
digit_1 = 11 - resto_1

sum = 0
sum = digit_1 * 2

for i in range(9):
sum = sum + (cpfl[i] * (i+3))

resto_2 = sum11

if (resto_2 < 2):
digit_2 = 0

else:
digit_2 = 11 - resto_2

cpf .reverse()
cpf_str = ?’.join(map(str, cpf))
cpf_str = cpf_str + str(digit_1) + str(digit_2)

return cpf_str

#function that creates the JSON of a resource
def createResource():

cpf_s = createCPF()

resource_object = {
"data": {
"description": cpf_s,
"capabilities": [
"participatory_sensing"
1,
"status": "active",
"lat": uniform(-28.912090, -28.999855),
"lon": uniform(-49.436552, -49.556962)
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return resource_object
def random_date(date_start, date_end):

interval = date_end - date_start

int = (interval.days * 24 * 60 * 60) + interval.seconds
random_second = randrange (int)

return date_start + timedelta(seconds=random_second)

dl = datetime.datetime.strptime(’1/1/2018 12:00 PM’, ’%m/%d/%Y
%M %p?)

d2 = datetime.datetime.strptime(’4/30/2018 12:00 PM’, ’Ym/%d/%Y
%L:%M %p?)

#function that creates the JSON of data to be sent
def createData():

naturezas = [’Infraestrutura’, ’Mobilidade’, ’Seguranca’]

ocorrencias_infra = [’Buraco no pavimento’, ’Calcada sem
manutencao’, ’Desmoronamento’, ’Poste caido’, ’Iluminacao
deficiente’, ’Vazamento de agua’, ’Enchente’, ’Queda de
energia’, ’Sinalizacao de transito’]

ocorrencias_mob = [’Acidente de transito’, ’0Obra’,
’Congestionamento’]

ocorrencias_seg = [’Assalto’, ’Furto’]

index_nat = randint(0,len(naturezas)-1)

if (index_nat == 1):
ocorrencia =
ocorrencias_mob[randint (0,len(ocorrencias_mob)-1)]
elif (index_nat == 2):
ocorrencia =
ocorrencias_seg[randint (0,len(ocorrencias_seg)-1)]
else:
ocorrencia =
ocorrencias_infra[randint (0,len(ocorrencias_infra)-1)]

data_object = {
"data": [
{
"location": {
"lat": uniform(-28.912090, -28.999855),
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"lon": uniform(-49.436552, -49.556962)
},
"natureza": naturezas[index_nat],
"ocorrencia": ocorrencia,
"timestamp": ((random_date(dl,
d2)) .strftime (’4Y-%m-%dT%H:%M:%S.000Z?))

]
}

return data_object
soma = 0

for i in range (N_RESOURCES):
resource_obj = createResource()
url_resource = "http://150.162.234.28:3002/resources"
headers = {’content-type’: ’application/json’}
req_res = requests.post(url_resource,
data=json.dumps (resource_obj), headers=headers)
parsed_json = json.loads(req_res.text)
uuid = parsed_json[’data’] [’uuid’]
time.sleep(0)

for j in range(N_DATA_PER_RESOURCES) :
data_obj = createData()
time.sleep(0)
url_data = "http://150.162.234.28:3002/resources/" + uuid +
"/data/participatory_sensing"
req_data = requests.post(url_data,
data=json.dumps(data_obj), headers=headers)
if (req_data.status_code == 201):
print (°0K?)
soma = soma + 1

print (soma)
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ANEXO A - Documentagao do InterSCity
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As partes principais da documentagao da plataforma InterSCity
utilizada neste trabalho sao inseridas neste Anexo. Para uma leitura
mais completa, acesse https://gitlab.com/smart-city-software-
platform/docs.git.

A.1 OVERVIEW

The project aims at providing high-level services to support novel
applications that interact with city’s resources such as bus, street came-
ras, environmental sensors, and public open data. For this purpose, it
works as an integrated, scalable software infrastructure gathering three
key-enabling technologies: IoT, BigData and Cloud Computing. Such
infrastructure must support cross-domain applications rather than te-
chnological silos by sharing services, APIs, data, and standards.

The Platform provides high-level RESTful services to support
the development of smart city applications, services and tools for dif-
ferent purposes and domains. Currently, it is composed of six different
microservices that provide features for the integration of IoT devices (
Resource Adaptor ), data and resource management ( Resource Catalog
, Data Collector and Actuator Controller ), resource discovery through
context data ( Resource Discovery ) and visualization ( Resource Vi-
ewer )

The platform intermediates all communication between smart
city applications and IoT devices, as well as the complexity of city-
scale data management. Specific IoT Gateways register city resources
and post their sensorized data to the platform through the Resource
Adaptor API ToT Gateways may also subscribe to receive notifications
to act over undelying actuator devices

Next section describes in more detail the platform’s microservices
architecture, designed to provide the required features to support Smart
Cities.

A.2 MICROSERVICES VIEW

In order to properly provide an unified technological infrastruc-
ture to city-scale services, the platform needs to integrate a large num-
ber of heterogeneous physical devices and services. Thus, the platform
is based on a scalable, distributed microservices architecture. To see
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the detailed relation of existing microservices, check the Microservices
documentation page

Microservices can communicate through their RESTful APIs or
asynchronously through RabbitMQ message bus with the publish-subscribe
design pattern. In particular, we vastly use the topic-based communi-
cation through RabbitMQ as explained in this tutorial. To demonstrate
how the microservices communicate with each other, we present below
the main scenarios of platform usage that trigger the execution of more
than one platform service. In all diagrams, blue arrows represent asyn-
chronous communication through AMQP, while red arrows represent
HTTP-based communication through REST APIs.

Figura 43 Microservices communication on resource creation.
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1.Physical devices integration: City’s resources are coupled
with cyber-physical devices, such as sensors and actuators, which
may integrate to the platform by serveral different protocols.
Thus, the Resource Adaptor is an unified endpoint service to
which devices can register at the platform, send and request data.
Every registered resource receives an UUID. Checkout the sup-
ported protocols and technical details in the Resource Adaptor

page.

2.Resource register: In order to make a resource available on
the platform, Resource Adaptor sends the resource meta-data
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to Resource Cataloguer service through its REST API. These
meta-data describes the main features of a resource, exposing its
capabilities, location and other important information.

3.Resource creation notification: After registering a new re-
source, the Resource Cataloguer publish an event to the Rab-
bitMQ message bus which may notify the Data Collector service
if the resource has sensor capabilities. Similarly, the Actuator
Controller service is notified whenever a new resource has actua-
tor capabilities.

Figura 44 Microservices communication on data stream.
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1.Collecting data from resources: An [oT Gateway post new
sensor data to the platform through the Resource Adaptor REST
API. Then, the Resource Adaptor publishes a new event to Rab-
bitMQ in the data_stream topic.

2.Data stream notification: Microservices interested in the most
recent data provided by resources must subscribe to receive notifi-
cations. Currently, the Data Collector service stores all observed
data in a historical database for futher processing. In a near
future, we intented to:

elmplement the location update on Resource Catalog

eImplement a Big Data architecture for real time processing
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A.2.1 Resource Adaptor

Resource Adaptor is the codebase Rails API application to create
resources to encapsulate or simulate sensors/actuators for the Smart
City Platform. In this page we document what is a Resource Adaptor
and how you can create your own resources to be used by your app in
the platform.

Figura 45 Design roadmap.
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What is the Resource Adaptor?

The Resource Adaptor works as an Adapter of the city’s sen-
sors/actuators for the platform services. A Resource Adaptor comu-
nicates directly with the physical device and encapsulates specificities
of communication protocols and data formatting related to the device.
The main objectives of the Resource Adaptor are:

eEncapsulate/Simulate the communication with devices

eManage all the interaction with the device: how to collect data,
how to store information, when to send request to actuators

eManage the registering of components in the Smart City Platform

elixpose a service API to allow the Resource Directory to ask for
metadata and status of components
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eExpose a standardized API to allow the Data Collector ask to
the lastest data of components or send requests to actuators

Thus, a Resource Adaptor is a service that can encapsulate one
Or more resource.

What is a Resource?

A resource is literally a “Thing” in the world, if you think in
Internet of Things terms. In practice, each resource will be a sensor,
an actuator or a micro-controller with many sensors and actuators.
Two of the main objectives of the Smart City Platform are to allow
applications to access and manipulate the resources of a city and to
abstract implementation details of physical devices. In this sense, no
matter the specific type of two temperature sensors, even if they capture
temperatures in different ways, using different technologies, this data
should be provided standardly for applications and users.

In order to become accessible in the Smart City Platform, a Re-
source Adaptor must register its resources in the Resource Cataloguer.
Among other data, each resource must send the basic URL to access its
REST API. Let’s consider the case when we have a Resource Adaptor
encapsulating a network of USP’s sensors. Each sensor is a resource
that must be registered in the platform to become accessible.

A.2.2 Data Collector

Data Collector’s main goal is to provide methods to search data
collected from Resources.

This service is used both by applications and the Catalog Ser-
vice, and offers developers access to information coming from different
sensors scattered throughout the city. For example, with this service
one could obtain data of all temperature sensors on USP.

Requests to this service usually involve receiving or sending a
data structure in JSON format.

All interactions with the Data Collector are done through REST
requests. Field description:

euuid: A non-quoted String corresponding to the resource’s uuid
(not to be confused with the local id assigned by the Data Col-
lector!). May have been upplied beforehand by the Discovery, or
stored directly by the client’s application.
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ecapabilities: Capabilities are capacity that resources are able to
respond to which we keep the data.

evalue: The collected value. It can be an number (float,integer)
or string.

edate: This field respresent the date when the data was collected.
A.2.3 Resource Catalog

Component of the middleware for smart cities that agregates all
resources’ (sensors and actuators) metadata required by all platform
services. It provides data, such as status, configuration, location, and
identification for each registered sensor and actuator in the smart ci-
ties platform. All resources in the platform must be registered in this
system.

Figura 46  Architecture.
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