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RESUMO

A Internet das Coisas (loT) tem sido amplamente estudada e adotada no
desenvolvimento de sistemas computacionais em cenarios de Cidades Inteligentes.
Com o crescimento da populagdo que vive nas cidades, esses sistemas vém sendo
aplicados atualmente para mapear indicadores para questdes do planejamento ur-
bano, fazendo com que as Cidades Inteligentes sejam vistas como mecanismos
capazes de melhorar essa realidade. Neste trabalho, as bicicletas sao vistas nesse
cenario como objetos inteligentes, sendo, portanto, capazes de coletar dados e de
disponibiliza-los para aplicagdes. Além disso, 0 uso da bicicleta como meio de
transporte aumentou e, no Brasil, cerca de um terco da populagéo ja usa esse meio
de transporte. Porém, muitas vezes, os ciclistas precisam dividir as ruas com outros
tipos de veiculos e, embora existam ciclovias em algumas situagbées, somente essas
iniciativas nao garantem a total seguranca dos ciclistas, seja pela falta de atencao dos
motoristas, de sinalizacdo ou por causa da ma qualidade da via. Com o intuito de
auxiliar nessa questao, este trabalho esta direcionado ao sensoriamento de ciclistas,
de modo a aumentar a seguranca no transito urbano para essa parcela. A abordagem
utilizada nesta proposta se baseia na utilizagdo de um sensor de distancia ultrassonico
integrado a um Arduino para identificar situagées de risco baseado em proximidade
e relaciona-las a posicoes geograficas. Esses dados sdo salvos em um Banco de
Dados em nuvem e mostrados em uma aplicacdo web que possui dois tipos de
geovisualizagdo: mapa de marcadores € mapa de calor. Os mapas sao recursos
que podem auxiliar tanto o ciclista quanto a gestao publica, evidenciando areas de
risco para esse publico e facilitando a tomada de decisdo. Esta proposta pode servir
ndo apenas para a escolha de um local para aplicacao de uma ciclovia ou ciclofaixa,
como também para identificar areas de grande trafego de veiculos.

Palavras-chaves: Internet das Coisas. Cidades Inteligentes. Sensoriamento. Ci-
clismo.



ABSTRACT

The Internet of Things (loT) has been widely studied and adopted in the development
of computational systems to Smart Cities scenarios. With the growth of the population
living in cities, these systems are currently being applied to map indicators for urban
planning issues, making Smart Cities to be seen as mechanisms capable of improving
this reality. In this approach, bicycles are seen in this scenario as smart objects that
are able to collect data and make them available for applications. Besides that, the use
of the bicycle as a means of transport has increased and nowadays about a third of the
population uses this means of transport. However, cyclists often need to share streets
with other types of vehicles, and although there are bike lanes in some situations,
only these initiatives do not guarantee the complete safety of cyclists, either due to
drivers’ lack of attention, transit signage or because of poor street quality. In order to
assist in this issue, this proposal directs its study to the sensing of cyclists, in order
to increase urban traffic safety for this parcel. The approach applied in this proposal
uses an ultrasonic distance sensor integrated with an Arduino to identify situations of
risk based on proximity and relate this data to geographical positions. These data is
saved in a cloud database and displayed in a web application that has two types of geo-
visualization: marker map and heat map. This application uses maps as methodologies
that can help both the cyclist and the public management, highlighting areas of risk for
this public and facilitating decision making. This proposal can be applied not only to
select a place to build a bicycle path or cycle path, but also to identify areas of high
vehicular traffic.

Keywords: Internet of Things. Smart Cities. Sensing. Cycling.
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1 INTRODUCAO

Os avancos tecnolégicos fazem parte da histéria humana. Eles se tornaram
tdo acentuados e pervasivos que, muitas vezes, sdo indispensaveis para agdes
simples do cotidiano (MULAY, 2015). Esses avancgos possibilitaram o surgimento das
Tecnologias da Informagcdo e Comunicacao (TIC), que fazem uso da interoperacao
entre componentes de hardware e software. De acordo com um relatério do Centro
de Telecomunicagdes para Eficiéncia Energética (Centre for Energy-Efficient Telecom-
munications - CEET), as TICs fazem parte de um dos setores da industria que mais
cresce e, além disso, tém um crescimento anual de aproximadamente 40% no trafego
de Internet (CEET, 2016). As TICs permitem a criagdo de ambientes inteligentes
e automatizados nos quais tarefas repetitivas sdo executadas por maquinas, a fim de
trazer conforto, seguranga, conveniéncia e sustentabilidade (ALAM; REAZ; ALI, 2012).

A Internet das Coisas ( Internet of Things - 10T) € um aspecto promissor nesse
sentido, pois faz com que o mundo fisico e 0 mundo tecnolégico se relacionem. Em
poucas palavras, a IoT nada mais € que uma extensao da Internet atual, que pro-
porciona aos objetos do dia-a-dia, com capacidade computacional e de comunicagao,
que se conectem a Internet e se relacionem entre si (SANTOS et al., 2016). Este
relacionamento permite que objetos do cotidiano estejam interligados, possibilitando
a conexao a Rede a qualquer hora, de qualquer lugar, por qualquer pessoa e utilizando
qualquer objeto (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010). Usando o recurso desses objetos
€ possivel controla-los, detectar seu contexto, fazer com que eles reajam a eventos,
viabilizar troca de informagdes uns com os outros, acessar servicos da Internet e
interagir com pessoas (SANTOS et al., 2016).

Entende-se como "objetos” aqueles equipamentos que possuem capacidade
de comunicagao e processamento aliados a sensores, os quais transformam a uti-
lidade destes objetos. Atualmente, ndo s6 computadores convencionais sao vistos
como objetos, mas também uma grande variedade de TVs, laptops, smartphones,
webcams, consoles de jogos, automoéveis e wearable devices, por exemplo. Essa
variedade de dispositivos no cenario de loT é uma pluralidade crescente e representa
grandes desafios relacionados a padronizacédo de protocolos e arquiteturas. Ainda
assim, a loT € identificada por especialistas da area como uma tecnologia emer-
gente (GARTNER, 2016).

Apesar de tal cenario ser encontrado fora de ambientes comuns, a loT é
praticavel, dada a popularizacdo dos dispositivos méveis (GUBBI et al., 2013). A
International Business Machines (IBM), empresa do ramo tecnolégico, estima que
até 2020 o numero de dispositivos existentes sera aproximadamente 212 bilhdes.



Capitulo 1. INTRODUCAO 14

Desta quantidade, cerca de 30 bilhdes de dispositivos estardo conectados a Internet.
Usando os recursos destes dispositivos sera possivel detectar seu contexto, controla-
lo, viabilizar troca de informacdes uns com os outros, acessar servicos da Internet e
interagir com pessoas.

Essa grande quantidade de dispositivos possibilita o desenvolvimento de
diversas aplicagdes para a Internet das Coisas que torna servigos mais conscientes,
interativos e eficientes. A aplicabilidade € vasta: cidades e casas inteligentes, rede
de sensores, gerenciamento de recursos, telemedicina, solugdes que ajudem na
economia e no racionamento de energia, automagao na agricultura, etc.

Com a convicgao de que a loT pode auxiliar nas atividades cotidianas das
pessoas, esse conceito esta se tornando comum e aplicado nos contextos urba-
nos (NAMBIAR; SHROFF; HANDY, 2018). Esses cenarios sdo conhecidos como
Cidades Inteligentes (Smart Cities) e representam a integracao de tecnologias para
melhorar a infraestrutura urbana e tornar os servicos mais interativos, eficientes e
acessiveis para os cidadaos (ZANELLA et al., 2014; HAMMI et al., 2018).

Esse grande volume de dados na rede torna propicio o surgimento de varias
aplicagbes que podem fazer a integracdo de servigos, resultando em solugdes com
coleta de dados, andlise e tomada de decisdo em tempo real. Algumas dessas
aplicagdes trabalham com dados georreferenciados e sdo chamados de Sistemas de
Informacao Geogréfica (SIGs) (LONGLEY et al., 2013).

Os SIGs fazem uso de coleta, armazenamento, processamento e anélise de
dados georreferenciados sdo com o intuito de mapear indicadores para questdes
do planejamento urbano e regional. Com o intuito de auxiliar na seguranca publica
no transito, este trabalho direciona seu estudo para a coleta de dados de ciclistas.
Desta maneira, € possivel analisar informagdes coletadas pelo sensoriamento de
ciclistas, utilizando dados de geolocalizacdo de forma a identificar locais que possuam
indicadores de risco.

Inicialmente, a preocupacdo com a seguranca de ciclistas surgiu estando
direcionada para o auxilio e inclusdo dos ciclistas surdos. No entanto, embora o
foco inicial do trabalho tenha sido esse publico, percebeu-se que a aplicagdo da
proposta &€ muito mais ampla, tendo em vista o aumento de bicicletas nas ruas.
Em 1965, de acordo com o WorldWatch Institute’, a producdo mundial de carros e
motos foi essencialmente a mesma, com aproximadamente 20 milhdes de unidades
cada. No entanto, nos Ultimos anos, a produgdo de bicicletas subiu para mais de
100 milhdes de unidades por ano em comparagcao com 42 milhdes de unidades de
carros. No ano passado, a produgédo de bicicletas foi de 127 milhées de unidades

1

http://www.worldwatch.org/
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no mundo, um aumento de 18% em relacdo a 2004. Esta tendéncia de consumo
€ socialmente desejavel, pois tem um impacto positivo na saude da populagcédo e no
trafego urbano (SOUZA; GOMES, 2014).

Um fator que condiciona o uso da bicicleta é a associagcdo de que somente
paises menos desenvolvidos ou as pessoas com baixa renda utilizam a bicicleta como
meio de transporte (CORREA; CUNHA; BOARETO, 2010). Segundo essa visao, s6
utilizariam a bicicleta como meio de transporte pessoas que nao dispéem de recursos
para uma tarifa de énibus ou para adquirir um veiculo motorizado. No entanto, o
que se verifica em diversos paises desenvolvidos é justamente o contrario: a politica
de mobilidade por bicicleta € um fator de desenvolvimento urbano, com redugéo da
poluicdo e promogéao de qualidade de vida. Nesses paises, a bicicleta tem papel
fundamental no sistema de mobilidade e recebe tratamento prioritario nos projetos de
planejamento urbano.

Uma pesquisa realizada na cidade de Sao Paulo pelo Instituto Brasileiro de
Opinido e Estatistica (IBOPE) evidenciou que praticamente um terco da populacao ja
usa a bicicleta como meio de transporte (IBOPE, 2012). De acordo com a mesma
pesquisa, entre as pessoas que disseram nunca utilizar a bicicleta, 63% afirmaram
que passariam a usar se houvessem melhores condigdes para os ciclistas.

Algumas outras analises também evidenciam que é comum o aumento do
fluxo de bicicletas e a diminuigdo do indice de acidentes apds a implantagao das
ciclofaixas. Por exemplo, em S&o Paulo, o numero de ciclistas na via triplicou nos
altimos anos ap6s a implantagao da malha cicloviaria na cidade (COSTANZO; CALLIL,
2017). Em paralelo, as mortes de ciclistas cairam 60% no mesmo periodo. Seme-
Ihantemente, em Fortaleza, segundo o Relatério Anual de Acidentes de Transito da
Prefeitura, em 2016 houve uma reducdo de quase 40% dos acidentes envolvendo
ciclistas, em relacdo a 2011. O estudo aponta que a redugao é reflexo de agbes de
mobilidade e seguranca viaria, entre elas a ampliacdo da rede cicloviaria, que hoje
soma 209 quildmetros de ciclofaixas e ciclovias. Além disso, essas iniciativas fizeram
com que o numero de ciclistas aumentasse 55% na capital cearense.

Entretanto, ainda que o crescimento do numero de bicicletas tenha levado ao
aumento de ciclovias, somente essas iniciativas ndo garantem a total seguranca dos
ciclistas, seja pela falta de atengcao dos motoristas, de sinalizagdo ou por causa da
ma qualidade da via. Assim, é util ter formas colaborativas de identificar localizagées
de risco de modo a aumentar a seguranga no transito. Nesse sentido, as bicicletas
devem evoluir e se adaptar a essa nova realidade.
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1.1 Objetivos

Com o intuito de auxiliar na seguranca de ciclistas, este trabalho tem como
objetivo geral propor uma solugéo assistiva e de baixo custo que utiliza um controlador,
em conjunto com uma aplicagao mobile para coletar dados da bicicleta e do ambiente.
Além disso, a solugao faz uso de uma aplicacdo Web para exibicdo dessas leituras em
um mapa, auxiliando na identificagdo de locais de risco e, assim, fomentando o uso
da bicicleta como transporte diario alternativo. Alguns dos objetivos especificos deste
trabalho se resumem em:

Especificagdo de uma visao conceitual da proposta.

Montagem de um prot6tipo em uma bicicleta.

Coleta de dados por meio de sensores utilizando aplicativo mobile.

Armazenamento de dados de maneira organizada e estruturada na Nuvem.

Exibicao dos dados em uma aplicagcao Web.

1.2 Publicacoes

Durante a pesquisa e desenvolvimento deste Trabalho de Concluséo de Curso,
obtiveram-se os seguintes artigos aceitos e publicados em conferéncias nacionais e
internacionais:

e "DeMAIiS: a Decision-Making solution to enhance Accessibility of deaf cy-
clists in urban traffic Scenarios" em 4th Internacional Workshop on ADVAN-
CEs in ICT Infrastructures and Services (ADVANCE) (VIANA; BRAGA; OLI-
VEIRA, 2015).

¢ "Uma solucao de baixo custo para acessibilidade e seguranca de ciclistas
surdos no transito urbano" no Xl Congresso Norte Nordeste de Pesquisa e
Inovacdo (CONNEPI) (GALDINO et al., 2016).

e "A brief study on cycling technologies" em 5th Internacional Workshop on AD-
VANCEs in ICT Infrastructures and Services (ADVANCE) (VIANA et al., 2017a).

e "A Visualization and Analysis Approach of Cyclist Data Obtained Through
Sensors" em 1° IEEE Summer School on Smart (S3C) - Best Paper (VIANA et
al., 2017b).
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1.3 Estruturacao

O restante desse trabalho é estruturado como se segue. No Capitulo 2, é
apresentada a Fundamentagao Tedrica, que consiste em um detalhamento a respeito
da Internet das Coisas e Cidades Inteligentes. No Capitulo 3 sdo apresentados os
trabalhos relacionados. No Capitulo 4, a visdo conceitual da proposta deste trabalho
é detalhada. Em sequéncia, o Capitulo 5 mostra as implementacées e resultados.
Por fim, no Capitulo 6 sdo mostradas as conclusdes e alguns direcionamentos para
trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

As Tecnologias da Informagcdo e Comunicacao (TICs) fazem parte da histéria
humana e se tornaram tao acentuadas e pervasivas que, muitas vezes, sao indispen-
saveis para agdes simples do cotidiano. Alguns desses avangos se referem ao recente
cenario da Internet das Coisas (loT), que sera descrito na Secao 2.1 deste Capitulo,
bem como a utilizacdo dessa tendéncia nos ambientes das Cidades Inteligentes,
conforme mostrado na Secao 2.2.

2.1 Internet das Coisas

Em meio a tantas definicoes diferentes da "Internet das Coisas" (loT), &
possivel que exista uma dificuldade para entender o que esta por trds desse conceito
e quais as implicacées econémicas e técnicas para a sua implantacao.

Segundo Kevin Ashton (ASHTON, 2009), o termo Internet of Things foi pri-
meiramente utilizado por ele, ainda em 1999. Na época, a loT estava relacionada
somente ao uso da tecnologia de Identificagéo por Radiofrequéncia (Radio-Frequency
IDentification - RFID). Ainda que a primeira citacdo deste termo na literatura seja
antiga, s6 houve o real interesse pela tematica de loT a partir de 2010 (SANTOS et al.,
2016). Segundo Santos et al. (2016), por volta de 2005, o termo bastante procurado e
que apresenta relagdo com a loT foi Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) ou Wireless
Sensor Network (WSN), um tipo de rede usado para monitoramento de condicdes
fisicas ou ambientais (LOUREIRO et al., 2003). Contudo, o termo Internet das Coisas
ganhou mais popularidade crescente nos anos seguintes.

A loT surgiu do avancgo de varias areas da computacédo, como sensoriamento,
sistemas embarcados, microeletrénica e redes (SANTOS et al., 2016). Ela também
tende a ser ubiqua e pervasiva e tem recebido bastante atengdo tanto da academia
quanto da industria, devido ao seu potencial de uso nas mais diversas areas das
atividades humanas. Conforme Al-Fugaha et al. (2015), os contextos onde a loT é
aplicavel podem ser chamados de mercados verticais, ja que se referem a solugdes
especificas para um nicho de mercado. Diferentemente, um mercado horizontal tem
um propoésito de aplicagdao mais amplo (ex. protocolos e plataformas loT).

Certamente, a loT é vista como uma tecnologia emergente. A Figura 1 mostra
uma representacao do surgimento, maturidade e adocédo de diversas tecnologias,
bem como a relevancia delas para a solugdo de problemas reais. Por meio desta
representacao, Gartner (2016) estima que solugdes loT entrem na escala de producao
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industrial entre 2021 e 2026. Além disso, observa-se que tépicos relacionados a tema-
tica estdo concentrando expectativas e se tornando foco de inovagédo. Provavelmente,
a Internet das Coisas representara a préxima revolugao tecnolégica de maior impacto
desde o surgimento da Web (WANT; SCHILIT; JENSON, 2015; RAGGETT, 2015).

Figura 1: Representagéo de tecnologias emergentes a partir de Julho de 2016.
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Fonte: Adaptado de Gartner (2016).

Por causa dos avancos necessarios para a aplicagao da loT, é possivel
perceber que aos poucos o conceito de redes de computadores vem sendo alterado.
Para Tanenbaum (2011), “Rede de Computadores € um conjunto de computadores
autdbnomos interconectados por uma unica tecnologia”. Em 2011, Peterson e Davie
(2002) definiram que a principal caracteristica das Redes de Computadores é a sua
generalidade, isto é, elas sdo construidas sobre dispositivos de propésito geral e nao
sdo otimizadas para fins especificos (ex. redes de telefonia).

Ja Kurose e Ross (2017) argumentam que o termo “Redes de Computadores”
comeca a soar um tanto envelhecido devido a grande quantidade de equipamentos
néo-tradicionais que sdo usados na Internet hoje em dia.

Segundo G. Santucci e S. Lang (2008), a loT significa "uma rede mundial de
objetos interconectados, de endereco Unico exclusivo, usando protocolos de comuni-
cagao padrao". Em uma definigdo mais recente por Misra et al. (2016), a loT nada
mais é que "a combinacdo de redes com varios objetos fisicos, que possuem partes
eletrbnicas, software e componentes de conectividade, permitindo que esses objetos
coletem e troquem dados entre si". A identificagdo, conectividade e seguranga de
cada um desses objetos, assim como o armazenamento e tratamento das informacgdes
trocadas por eles, ainda sao topicos em alta (KOSHIZUKA; SAKAMURA, 2010; CAl et
al., 2017; LIN et al., 2017).
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Segundo Atzori, lera e Morabito (2010), o conceito de loT é sintaticamente
composto por trés termos: Internet, Coisas e Semantica. O primeiro se refere
a uma abordagem das redes utilizadas em um ambiente de loT; o segundo se
direciona para os objetos que estardo se comunicando, integrados a esta estrutura
de rede; e o terceiro se refere a Semadntica das informacdes trocadas entre os
objetos da rede. No entanto, segundo os pensamentos do mesmo autor, as visdes
da loT divergem dependendo das partes interessadas nela. Por exemplo, empresas
geralmente estdo mais interessadas em abordar essa tematica em uma perspectiva
das Coisas, que resultarao em possiveis produtos. Enquanto que universidades
e O0rgaos de padronizacdo tendem a abordar essa questdo em uma perspectiva
voltada para a pesquisa (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010). Contudo, é importante
destacar que quando as palavras Internet e Coisas sao postas juntas, o termo Internet
das Coisas assume um significado que traz consigo uma certa inovagao nas TICs
existentes hoje.

Figura 2: Representagéo da loT como convergéncia de diferentes abordagens.
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Fonte: Atzori, lera e Morabito (2010, pag. 2789).

Na Figura 2, alguns conceitos, tecnologias e padrées sdo destacados e
agrupados nas diferentes abordagens da loT citadas acima (/Internet, Coisas e Se-
mantica). Conforme Atzori, lera e Morabito (2010), a IoT parece ser o resultado da
convergéncia dessas trés abordagens. No que diz respeito as Coisas, segundo alguns
autores (RUIZ et al., 2004; LOUREIRO et al., 2003), a unidade basica de hardware
na loT também pode ser chamada de objetos inteligentes (ou Smart Objects). Um
exemplo das arquiteturas desses objetos € mostrado na Figura 3.
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Figura 3: Arquitetura dos Smart Objects e seus componentes.
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De acordo com a Figura 3, é possivel observar que esses objetos possuem
unidades de:

e Processamento/memoria: Composta de uma memdria interna para armazena-
mento de dados e programas, um microcontrolador e um conversor anal6gico-
digital para receber sinais dos sensores. O processamento realizado nesses
dispositivos €, em geral, feito pelos proprios sistemas embarcados, que nao
apresentam alto poder computacional. Frequentemente existe uma meméria
externa do tipo flash, que serve como memoria secundaria. As caracteristicas
desejaveis para estas unidades sdo consumo reduzido de energia € minima
ocupacao de espaco possivel.

e Comunicacao: Consiste de pelo menos um canal de comunicagdo com ou
sem fio, sendo mais comum o meio sem fio. Neste Ultimo caso, a maioria das
plataformas usam radio de baixo custo e baixa poténcia. Como consequéncia,
a comunicacgéo é de curto alcance e apresenta perdas frequentes. Esta unidade
basica sera objeto de estudo mais detalhado na préxima secao.

e Sensor(es) ou atuador(es): Realizam o monitoramento do ambiente no qual o
objeto se encontra. Os sensores capturam valores de grandezas fisicas como
temperatura, umidade, pressdo e presenca. Atualmente, existem literalmente
centenas de sensores diferentes que sdo capazes de capturar essas grandezas.
Atuadores, como o nome indica, sdo dispositivos que produzem alguma acgao,
atendendo a comandos que podem ser manuais, elétricos ou mecanicos.

e Fonte de energia: Componente responsavel por alimentar eletricamente os
circuitos desta arquitetura. Atualmente, alguns estudos estao focados em tornar
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esses componentes mais eficientes (PERERA et al., 2017; SARWESH; SHET;
CHANDRASEKARAN, 2017).

Entende-se entdo que os objetos com tais caracteristicas poderao ser usados
com diversas aplicagcdes e finalidades e, ao estabelecerem comunicagdo uns com os
outros, serdo capazes de se comunicar, prover € usar servigos, disponibilizar dados e
reagir a eventos (GUBBI et al., 2013).

No que diz respeito a arquitetura dessas aplicagdes, a Figura 4 mostra um
modelo com trés camadas. A camada inferior representa a camada de percepgao. Os
objetos inteligentes estao presentes nesta camada e fazem usos de sensores para
coletar e processar informagdes. Na camada intermediaria encontra-se a Camada de
Rede que é responsavel pelos servicbes de gerenciamento, roteamento e identifica-
cao, desempenhando papel mediador entre as Camadas de Percepcao e Aplicacao,
sendo esta Ultima responsavel por disponibilizar aplicagdes para os usuarios.

Figura 4: Representacéo de arquitetura para solugées loT.
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Fonte: Santos et al. (2016, pag. 13).

O exemplo de arquitetura comum mostrada na Figura 4 se assemelha a visao
conceitual desta proposta, que sera mostrada no Capitulo 4. Além disso, outras
aplicacdes para loT também séo estruturadas desta forma. Uma delas, voltada para
acessibilidade, sera abordada na Secao 3.1.

2.2 Cidades Inteligentes

Mesmo sendo possivel que a loT seja aplicada em varias areas, a utilizagao
desse conceito no cenario urbano tem se tornado um dos mais atrativos, definindo as
chamadas "Cidades Inteligentes" (MEDINA; PEREZ; TRUJILLO, 2017). As Cidades
inteligentes, ou Smart Cities, sdo um visao de desenvolvimento urbano que transforma
o ambiente das cidades por meio dos avangos tecnoldgicos. Em outras palavras,
as Cidades inteligentes representam a integracao de tecnologias que melhoram a
infraestrutura urbana e tornam os servicos mais interativos, eficientes e acessiveis
para os cidadao (GHARAIBEH et al., 2017).
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Segundo (PELLICER et al., 2013), o surgimento desses ambientes inteligen-
tes nos contextos urbanos se deu por dois motivos. O primeiro esta relacionado ao
crescimento da populagdo e ao éxodo rural, tendo em vista a estimativa de que, até
2050, 70% da populagéo resida no ambiente urbano. O segundo fator corresponde
as preocupacdes referentes a escassez dos recursos naturais, mudancgas climaticas
e a poluicdo do meio ambiente, que podem comprometer a populagdo mundial nos
préximos anos.

Além desses fatores, o0 aumento da concentragdo de pessoas nas megalo-
poles trouxe problemas secundarios, como o congestionamento de trafego, aumento
de indices criminais, desperdicio de recursos, entre outros. Hoje, as Cidades Inteli-
gentes s&o vistas como mecanismos capazes de melhorar essa realidade, adotando
infraestruturas e servigos vinculados as TICs (RANDHAWA; KUMAR, 2017).

Conforme listado por Georgescu e Popescul (2016), as mais relevantes areas
de aplicagbes tecnoldgicas para Cidades Inteligentes se resumem em:

e Mobilidade urbana (e.g., gerenciamento de trafego, compartilhamento de vei-
culos, monitoramento da condicdo das estradas, sistemas de estacionamento,
rotas veiculares);

e Energia (e.g., produgédo, armazenamento e distribuicdo de energia, gerencia-
mento energético, otimizagdo da iluminagéo publica);

e Seguranga (e.g., vigilancia por satélite, monitoramento territorial, protegdo dos
cidadaos);

e Governo (e.g., tarifagao inteligente, transparéncia de processos administrativos,
envolvimento dos cidadaos em decisdes legislativas);

e Economia (aumento da competitividade nas industrias, inovagéao e pesquisas em
empresas);

Qualidade de vida (facilidades na educacao, entretenimento, sistemas de saude).

As aplicacées para Cidades Inteligentes séo vastas, e podem fazer a integra-
cao entre diversos servicos, resultando em solucées com coleta de dados, anélise e
tomada de decisdo em tempo real. A Figura 5, por exemplo, ilustra uma arquitetura
que engloba dispositivos heterogéneos sem fio no cenario de Cidades Inteligentes,
onde é possivel observar quatro camadas: Sensoriamento, Acesso a Rede, Internet e
Aplicacdo. Neste exemplo, a Camada de Sensoriamento € a responsavel pela coleta
e um pré-processamento dos dados, além da comunicagéo entre os nés. Além disso,
varios tipos de sensores podem ser usados nesta camada para coletar diferentes tipos
de dados do ambiente, de veiculos ou até de pessoas.
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Figura 5: Exemplo de arquitetura de aplicagdo para Cidades Inteligentes.
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Fonte: Adaptado de Avelar et al. (2015, pag. 6).

Ja a camada de Acesso a Rede, existe para conectar os dispositivos da
camada inferior a Internet, gerenciando a comunicagéo entre os diferentes tipos de nés
e tecnologias. Essa organizagao também é usada para deixar as solugdes escalaveis,
além de muitas vezes ser usada para aumentar o alcance das RSSF. Na camada
de Internet estao presentes os servidores que disponibilizam os dados aos usuarios
pela Internet. Esta camada é responsavel por armazenar e distribuir o volume de
dados presentes nos bancos de dados e servicos da web. Isto possibilita que a
disponibilizagdo dos dados seja tratada como servigo para a Camada de Aplicacao,
onde se encontram aplicagdes para os usuarios finais. Essas aplicacées podem se
tratar, por exemplo, de smartphones, paginas da Web, empresas ou até redes sociais.

De um ponto de vista académico, varias metodologias para o gerenciamento
de Cidades Inteligentes podem ser encontrados na literatura (DIAZ-DIAZ; MUNOZ;
PEREZ-GONZALEZ, 2017). Além disso, por meio da Instituicdo das Normas Bri-
tanicas (British Standards Institution - BSI) e da Organizagdo Internacional para
Padronizagéao (/nternational Organization for Standardization - 1SO), os pesquisadores
da area também avancaram no que diz respeito as padronizacées dessas tecnolo-
gias, resultando em iniciativas inovadoras ao redor do mundo, como a SmartSantan-
der (SANCHEZ et al., 2013), SOFIA (FILIPPONI et al., 2010), CitiSense (BALES et al.,
2012) e PortoLivingLab (SANTOS et al., 2018). No entanto, a maioria desses projetos
segue a abordagem tradicional de utilizar dispositivos caros e software proprietario,
evidenciando a falta de iniciativas que se concentram em infraestruturas simples e de
baixo custo, como a proposta neste trabalho.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Conforme destacado nos Capitulos 1 e 2, os avangos tecnoldgicos aplicados
ao contexto das Cidades Inteligentes resultam na melhoria da infra-estrutura urbana e
tornam os centros urbanos mais eficientes e melhores para se viver (ZHUHADAR et
al., 2017; BIBRI; KROGSTIE, 2016). Como mostrado, a aplicabilidade neste cenario
é vasta: sistemas inteligentes de agua e de iluminagao publica, cobertura de internet
banda larga sem fio, uso de fontes renovaveis de energia, coleta automatica de resi-
duos, sistema de saude com prontuarios eletrénicos integrados, etc. Recentemente,
certas aplicagdes estdo voltadas para a mobilidade nesses ambientes, como € o
caso do sensoriamento do trafego urbano. Algumas dessas aplicagdes estao ainda
voltadas para os ciclistas, que estdo cada vez mais presentes nas ruas. Porém,
somente isto ndo garante a total seguranga dos ciclistas, seja pelo alto trafego, a falta
de atencao dos motoristas ou irregularidades das vias. Neste sentido, as bicicletas
devem evoluir e se adaptar a esta nova realidade, sem deixar de lado a inclusao
social e acessibilidade (Secao 3.1). Conforme mostrado ao decorrer deste capitulo,
a necessidade deste avango abre margem para varios estudos e pesquisas. Alguns
desses trabalhos serdo abordados na Secao 3.2, enquanto que algumas tecnologias
relacionadas presentes no mercado serdo mostradas na Secao 3.3.

3.1 Acessibilidade

As bicicletas sdo muitas vezes vistas como um meio de transporte perigoso.
Por esse motivo, existem muitos estudos que avaliam o impacto da seguranca dos
ciclistas (JACOBSEN, 2003; STRAUSS; MIRANDA-MORENO; MORENCY, 2015).
Relacionado a isso, conforme citado anteriormente no Capitulo 1, o publico-alvo
deste trabalho também abrange os ciclistas surdos, preocupando-se com a seguranga
dos mesmos. Por essa razao, realizou-se uma pesquisa a respeito da questao
da acessibilidade em ambientes de loT. Esta tematica foi principalmente explorada
por Domingo (2012). A autora, além de especificar cenarios nos quais as tecnologias
assistivas podem ser utilizadas, também apresenta arquiteturas para desenvolver
aplicacdes loT com foco na acessibilidade (Figura 6). A arquitetura apresentada por
Domingo (2012) serviu como modelo para a especificagcdo da DeMAIS, arquitetura a
partir da qual foi desenvolvida a visdo conceitual mostrada no Capitulo 4.

Conforme a Figura 6, a arquitetura para solugdes acessiveis para o cenario
de loT podem ser estruturadas nas seguintes camadas:
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Figura 6: Representacao de tecnologia assistiva para o ambiente de loT.
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Fonte: Adaptado de Domingo (2012).

e Camada de Percepc¢ao: a sua funcao principal € identificar objetos e recolher
informagdes do ambiente. Esta camada é formada principalmente por sensores
e atuadores, estacdes de processamento e etiquetas de RFID. A Figura 6
exemplifica alguns desses componentes com dispositivos mdveis, sensores de
incéndio, camera e sensores de distancia.

e Camada de Rede: é constituida por redes abertas e privadas, com e sem
fio (wired/wireless). A principal fungdo desta camada é transmitir informagdes
obtidas a partir da Cama da de Percepgao, que sao agrupadas por dispositivos
da rede e direcionadas para um gateway através da rede.

e Camada de Aplicagao: € um conjunto de solugdes inteligentes que se aplicam
ao cenario de loT para satisfazer as necessidades de usuarios com alguma
deficiéncia, seja em aplicagdes Web, para redes sociais, ou de monitorament
remoto.

Ja que a DeMAIS se assemelha com a arquitetura apresentada por Domingo
(2012) e Santos et al. (2016), a utilizagdo da DeMAIS no presente trabalho faz com que
ele seja compativel com as arquiteturas de outras aplicagdes para o cenario de loT.
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A popularizacdo dos dispositivos méveis fez com que esses cenarios e aplicacdes
fossem viaveis e realizaveis, pois os aplicativos para este tipo de dispositivo sao
numerosos e, atualmente, aplicagdes méveis que funcionam em conjunto com outros
componentes, como o Arduino, ja sdo comuns (NETO, 2014).

Gomez-Martinez e Fernandez-Diaz (2014), por exemplo, descrevem um sis-
tema de casa inteligente que tem como publico alvo usuarios com dificuldade de loco-
mogao (e.g.: deficientes fisicos, idosos e gestantes). Além disso, os autores mostram
validam uma arquitetura para aplicacées com foco na acessibilidade, abrangendo
uma ampla gama de cenarios do mundo real. Estes cenarios incluem servigos de
lazer (localizacdo e compra de bilhetes para eventos), redes urbanas, redes sociais
e servigos bancarios. O trabalho também identificou a necessidade de treinamento
focado em aplicagcGes acessiveis para engenheiros de software.

Falando especificamente da acessibilidade de surdos, cita-se o aplicativo
Hand Talk', mostrado na Figura 7. Ele foi ganhador de diversas premiacdes, entre elas
o prémio WSA-Mobile promovido pela Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), que
classifica-o como o melhor aplicativo social do mundo. Esta solugéo realiza a tradugao
digital e automatica de textos para a Lingua de Sinais Brasileira, lingua esta utilizada
pela comunidade surda no Brasil. A tradugao é feita por meio de um intérprete virtual,
o Hugo, personagem 3D que torna a comunicacéo interativa e de facil compreensao. O
Hand Talk oferece ferramentas complementares ao trabalho do intérprete para auxiliar
na comunicagao entre surdos e ouvintes.

Figura 7: Aplicativo Hand Talk.

Fonte: www.handtalk .me

Esses trabalhos que apresentam resultados voltados para inclusdo social e
acessibilidade destacam a relevancia de estudos cientificos com esse foco, incenti-
vando pesquisadores para se juntarem a esse ramo da tecnologia.

1

www.handtalk.me
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3.2 Estudos Relacionados

Foram encontrados diversos estudos que envolvem o uso de sensores em
meios de transporte para coletar dados e disponibiliza-los ao usuarios por meio de
diversos tipos de aplicagdo (e.x. Web, Mobile) (ZOYSA et al., 2007; MARJOVI;
ARFIRE; MARTINOLI, 2015; DONG et al., 2015). O trabalho de Liu et al. (2015),
por exemplo, mostra um dispositivo que quantifica a emissdo de gas dos veiculos
motorizados, verificando assim a qualidade do ar nas vias. Outro exemplo mais
recente é o SensingBus (CRUZ et al., 2017), um sistema de sensoriamento baseado
em Onibus urbanos. No entanto, nesta secéo serdo detalhados aqueles trabalhos que
se mostraram mais relevantes em relacdo ao uso de sensores em bicicletas.

Primeiramente, Vagnoli et al. (2014) propéem um framework chamado de
Sensor Web Bike (SWB). O SWB é composto por 3 componentes principais: i) um
hardware instalado nas bicicletas para monitorar parametros referentes a qualidade
do ar urbano e ao clima (Figura 8); i) um GeoDataBase (GDB) para armazenar
dados geograficos em um Banco de Dados (BD) relacional; e iii) uma aplicagéo
Web que permite aos usuarios visualizar e analisar os dados reunidos pelos ciclis-
tas. Resumidamente, ciclistas usam voluntariamente suas bicicletas com o hardware
instalado para alimentar o GDB com dados urbanos georeferenciados relacionados a
temperatura, umidade, radiagdo solar e concentragdo de poluentes.

Figura 8: Especificagdo dos diversos sensores presentes na placa AirQuino.

Fonte: Vagnoli et al. (2014).

Torres et al. (2015) propdem uma funcionalidade de recomendagéo de rotas
para a aplicagcdo BeCity, fazendo com que o usuario evite trajetérias de grande
trafego. A aplicagédo foi criada com o intuito de melhorar a vida dos ciclistas nas
cidades, coletando dados por meio de uma aplicagéo instalada no dispositivo mével
do usuario para gerar um mapa de calor, mostrado na Figura 9a. O algoritmo usado
por Torres et al. (2015) para recomendacéao de rotas combina informacdes fornecidas
pelos usuarios para calcular a melhor rota, levando em consideracao a duragao,
disponibilidade e seguranca das rotas possiveis (Figura 9b).
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Figura 9: Aplicacao BeCity.

(a) Mapa de calor referente ao trafego. (b) Recomendacao de rotas.
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Fonte: Torres et al. (2015).

Barreto (2016) criou uma aplicagdo que realiza o0 monitoramento de bicicletas
de uso individual, para saber onde as bicicletas foram estacionadas. O projeto foi
dividido em trés médulos: i) Mddulo Placa, responsavel por interagir com o ambiente
e coletar informagdes utilizando o componente SIM808 acoplado no Arduino Uno;
i) Médulo Web Service, responsavel por persistir os dados utilizando NodedS e o
MongoDB e disponibiliza-los ao médulo Cliente; e iii)) Modulo Cliente, responsavel
por mostrar as informagdes obtidas para o usuario através de uma aplicagao mobile.
Em resumo, as bicicletas foram equipadas com um modulo SIM808 que possui um
sensor de Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning System - GPS), uma
tecnologia que consiste na localizagao do usuario por meio de um conjunto de satélites
e determina uma localizagdo no mapa global. Além disso, Barreto (2016) também
utilizou uma antena com Servicos Gerais de Pacote por Radio (General Packet Radio
Service - GPRS) para realizar a conexado com o servidor. A placa € responséavel por
monitorar a localizagao da bicicleta, enviando essas informagdes para o servidor, e,
posteriormente, exibindo-as em uma aplicagdo mobile (Figura 10).

Figura 10: Aplicagéo de Barreto (2016).

(a) Cadastramento. (b) Localizagao. (c) Rota.

CADASTRAR Localizagdo atual

?

Fonte: Adaptado de Barreto (2016).
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A Figura 10a mostra a tela correspondente ao cadastramento da bicicleta na
aplicagédo. A Figura 10b mostra a localizagcdo geogréfica onde a bicicleta se encontra
e a Figura 10c exibe a rota da posigéo atual do usuério até a bicicleta. Contudo,
o mdédulo SIM808 utilizado por Barreto (2016) para monitoramento sofre facilmente
interferéncias e s6 funciona corretamente com um bom sinal telefénico (SIMCOM,
2014). Por essa razao, o projeto de Barreto (2016) tem a aplicabilidade reduzida, ja
que isso restringe os locais onde a aplicagado pode funcionar.

A Tabela 1 detalha um comparativo entre os trabalhos descritos ao decorrer
desta segao. Ao comparar o trabalho de Vagnoli et al. (2014) com a presente proposta,
observa-se que ele utilizou uma placa "AirQuino”, ao invés de um Arduino UNO. Outra
diferenca € que os dados coletados pelos sensores que eles utilizam sao voltados
para monitorar o ambiente urbano (e.x. umidade, temperatura, poluicdo), enquanto
que no presente trabalho os sensores coletam informacdes referentes a proximidade
do ciclista de outros objetos, assim como possiveis situagdes de risco para 0 mesmo.

Tabela 1: Comparacao entre estudos relacionados.

Captura de Dados | Visualizacao | Monitoramento

Vagnoli et al. (2014) | AirQuino Web Ambiente
Torres et al. (2015) | Smartphone Moével Bicicletas
Barreto (2016) Arduino e SIM808 Movel Bicicletas
Presente Trabalho | Arduino e Smartphone | M6vel e Web | Bicicletas

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma divergéncia em relacdo ao trabalho de Torres et al. (2015) é a forma
de visualizagdo dos dados, uma vez que neste presente trabalho a visualizagdo é
realizada também através de uma aplicagdo Web. Além do mais, ao comparar o
trabalho de Barreto (2016) com a presente proposta, observa-se que nao se utilizou
um modulo separado para obtencado da localizacdo geografica, uma vez que essa
informacao foi obtida utilizando o GPS do préprio smartphone. Além disso, no
presente trabalho, as informacdes capturadas pelos sensores acoplados na bicicleta
néo se limitam somente a posicao geografica, ja que outras informagdes (como as do
sensor ultrass6nico) sao utilizadas.

3.3 Tecnologias Relacionadas

Realizou-se uma andlise? entre algumas outras propostas de tecnologias para
ciclistas existentes no mercado. Séao elas a COBI, a SmartHalo e a LIVALL. A COBI

2 Publicacéo de "A brief study on cycling technologies"em 5th Internacional Workshop on ADVANCEs
in ICT Infrastructures and ServicesViana et al. (2017a).
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basicamente é um aplicativo mobile que conecta a bicicleta ao smartphone do ciclista
(Figura 11). Este sistema oferece assisténcia a funcionalidades do telefone, bem
como iluminagao e sistema anti-roubo. Além disso, a COBI possui um acessorio que
pode ser controlado com o polegar para, por exemplo, atender chamadas e controlar
musicas. E possivel obter a COBI por $ 339.

Figura 11: Aplicativo da COBI.

Fonte: https://cobi.bike/.

A SmartHalo é uma tecnologia que propde encontrar as rotas mais rapidas
e seguras para os ciclistas (Figura 12). Os usuarios podem inserir o destino em seu
smartphone, manté-lo no bolso e seguir as indicagdes da luz no guidao da bicicleta.
Em vez de dar as instrugbes do usuario de forma sequencial (turn-by-turn), esta
solucdo aponta para o destino em todos os momentos. Entdo, os usudarios podem
entdo decidir por si s6 como chegar la. Além disso, esta aplicagdo lembra aos ciclistas
quando e onde a bicicleta esta estacionada. E possivel obter a SmartHalo por $ 179.

Figura 12: Hardware da SmartHalo acoplado no guidao da bicicleta.

Fonte: https://www.smarthalo.bike/.

A Livall é um capacete capaz de se conectar ao smartphone (Figura 13). Por
meio dele os ciclistas podem fazer chamadas de voz, conversar com outros usuarios
da tecnologia e monitorar o desempenho da atividade fisica. Além do capacete possuir
indicagdes luminosas para aumentar a seguranga do usuario, ele também detecta
quando o ciclista cai e solicita ajuda. E possivel obter a LIVALL por $ 100.
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Figura 13: Capacete LIVALL.

Fonte: https://www.livall.com/.

O comparativo entre essas tecnologias foi realizado por meio de informagdes
retiradas de seus respectivos sites. As analises comparativas foram feitas a partir das
caracteristicas mostradas a seguir:

e Navegacao: fungdes relacionadas a orientagao e recomendagéao de rotas.

e Gerenciamento Fitness: capacidade de exibir informagdes relacionadas ao
tempo de atividade, distancia percorrida e calorias gastas.

e Sistema Anti-roubo: deteccédo e reacdo a movimentos suspeitos relacionados
a possivel assalto da bicicleta, com alarmes sonoros ou luzes piscando.

e Camera: habilidade de tirar fotos e gravar videos.

¢ Monitoramento: identificacao de possiveis situagdes de risco do ciclista, alertando-
0 a respeito de ambientes perigosos. E usado para recomendar trajetérias
seguras para os ciclistas.

e Baixo Custo: obtida por um baixo custo, sendo assim financeiramente mais
acessivel.

e Auto-suficiente: aspectos relacionados a capacidade e eficiéncia energética.

A Tabela 2 detalha um comparativo entre as tecnologias citadas com as
caracteristicas descritas acima. Por meio de anéalise empirica, é possivel perceber
que a COBI tem um sistema de navegacdo com designer superior aos demais. O
sistema de navegacdo € baseado no OpenStreetMap, um projeto de mapeamento
colaborativo, livre, editavel e gratuito (ARSANJANI et al., 2015). Além disso, a COBI
integra Bluetooth e sensores ANT+ para exibir no visor do celular, acoplado ao guidao
da bicicleta, dados como desempenho do atleta e frequéncia cardiaca. ANT é um
tipo de rede de sensores sem fio, de baixa poténcia e de baixo consumo de energia,
que funciona em 2,4 GHz, como Wi-Fi e Bluetooth. Ja o ANT+ €& uma aplicacédo do
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Tabela 2: Comparativo entre tecnologias relacionadas.

COBI | SmartHalo | Livall | Presente Trabalho
Ano 2016 2016 2015 2016
Navegacao X X
Gerenciamento Fitness X X X
Sistema Anti-roubo X X
Camera X
Monitoramento X X
Baixo Custo X
Auto-suficiente X X

Fonte: Elaborado pelo autor.

protocolo ANT que permite a ligacdo em rede de dispositivos ANT+ préximos para
facilitar a coleta e interpretagédo de dados de sensores.

Na analise, a SmartHalo possui o melhor Gerenciamento Fitness. Com ela
nao é necessario pressionar o botdo para iniciar ou parar, uma vez que a solugao
monitora as atividades do usuario e identifica quando ele comeca a pedalar. Além
disso, é possivel visualizar os dados no aplicativo e exporta-los para um arquivo. O
usuario também pode definir metas no aplicativo (como distancia a ser percorrida,
tempo de atividade ou calorias a serem gastas) que a SmartHalo exibe o avango
dessas atividades ao ciclista. O sistema anti-roubo dessa solugcdo também merece
destaque, uma vez que ela reconhece apenas o smartphone do proprietario e desativa
o alarme assim que ele se aproxima da bicicleta.

No que diz respeito a LIVALL, ela é a Unica das solug¢des citadas aqui que €
capaz de capturar fotos e videos. Além disso, ela possui um sistema de socorro, que
detecta quando o ciclista cai e notifica um contato de emergéncia predefinido. Embora
a COBI também tenha auto-carregamento, o sistema energético presente na LIVALL
aparenta ser superior, ja que, segundo o site do produto, a LIVALL carrega em 3 horas
e tem autonomia de aproximadamente 10 horas.

Neste breve estudo, também foi percebido que o presente trabalho é aces-
sivel, ja que se preocupa com a utilizagdo de componentes de baixo custo. Os
outros produtos citados, ainda que visem apoiar a tomada de decisdo em uma série
de eventos relacionados ao esporte e lazer para melhorar a qualidade de vida dos
ciclistas, assim como propomos, s6 podem ser adquiridos por um valor maior.
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4 VISAO CONCEITUAL DA PROPOSTA

Este trabalho tem como foco geral aliar componentes de hardware e software
para fornecer solugdes que auxiliem no cenario das Cidades Inteligentes. Neste
capitulo, é feita uma contextualizagao sobre a visao conceitual da proposta, bem como
o detalhamento dos componentes nela presentes. Além disso, sdo descritos de forma
geral como o processo de coleta dos dados pode acontecer (Segéo 4.1), assim como
0 processo de armazenamento e transmissao (Secdo 4.2), e exemplos de aplicagdes
(Secao 4.3).

A viséo conceitual deste trabalho se baseia na arquitetura DeMAIS' (VIANA;
BRAGA; OLIVEIRA, 2015), que se organiza em trés camadas com componentes res-
ponsaveis pela aquisicdo de dados, armazenamento dos mesmos e disponibilizagdo
das informacgdes para aplicagdes. A Figura 14 ilustra uma visdo conceitual de como
as camadas desta arquitetura se relacionam entre si. Cada camada realiza fungdes
especificas que sao detalhadas ao decorrer deste Capitulo.

Figura 14: Visdo Conceitual da Proposta.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

' Publicagdo em "DeMAIS: a Decision-Making solution to enhance Accessibility of deaf cyclists in

urban traffic Scenarios" em 4th Internacional Workshop on ADVANCEs in ICT Infrastructures and
Services (VIANA; BRAGA; OLIVEIRA, 2015)
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4.1 Camada de Aquisicao

Na camada responsavel pela aquisicdo de dados em um cenario de cidades
inteligentes, os objetos inteligentes sao vistos como entidades capazes de interagir
com pessoas, coletar informagdes, detectar seu contexto e reagir a eventos. Desta
forma, € possivel que eles interajam com a Camada de Nuvem, provendo informacgdes
que, mais tarde, poderao ser usadas na Camada de Aplicacao (Figura 14).

Como mostrado no Capitulo 2, segundo Loureiro et al. (2003) e Ruiz et al.
(2004), estes objetos sdo compostos por sensores, unidade de controle, fonte de
energia e comunicagdo. Tratando-se dos sensores, é possivel utilizar esses com-
ponentes para coletar diversos tipos de grandezas fisicas do ambiente ou do préprio
objeto, como temperatura, umidade, luminosidade, vibracao, posicao geografica, etc.
Em (VIANA et al., 2017b), por exemplo, um sensor giroscopio é usado para coletar
vibracdes de uma bicicleta durante o seu percurso. No Capitulo 5, € mostrado que
a presente proposta utiliza um sensor ultrassénico para coletar a aproximagédo de
veiculos em um objeto inteligente (bicicleta).

No que diz respeito as unidades de controle encontradas nos objetos inteli-
gentes, as opgdes também sao vastas. Uma das mais famosas ultimamente é a placa
Arduino, utilizada para a implementagdo dos resultados mostrados no Capitulo 5.
Sua escolha para implementacao dos Resultados (Capitulo 5) € justificada por seu
baixo custo, tornando a solugdo mais acessivel financeiramente. No entanto, outras
plataformas podem ser usadas alternativamente em substituicdo ao Arduino, como a
placa Raspberry Pi?, o microcomputador BeagleBoard?®, o microprocessador ODrone*
ou o Lora®. A utilizagdo desses microcontroladores e microcomputadores tem se
tornado cada vez mais comum em aplicagdes ubiquas (NETO, 2014).

No que se refere a questao energética destes objetos, a energia elétrica
necessaria pode ser provenientes de diversas fontes, como baterias, geradores,
painéis solares, ou ainda, da prépria rede elétrica dos edificios, para objetos estaticos.
Inclusive, a supervisdo e otimizacdo do consumo elétrico € uma grande questao de
estudo (JIANG et al., 2007; GOMEZ et al., 2012; FISHER, 2015). Assim, tanto o
hardware quanto o software devem funcionar estendendo ao maximo a vida Util dos
componentes presentes nos objetos inteligentes (OIKONOMOU et al., 2015). Por fim,
0S componentes de comunicagao que sao responsaveis por enviar as coletas realiza-
das para a Camada de Nuvem podem utilizar varias tecnologias: Bluetooth®, GPRS,

WWW.raspberrypi.org
www .beagleboard.org
www.hardkernel.com
www.lora—alliance.org
www.bluetooth.com
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GSM, Wi-Fi, etc. Na abordagem mostrada no Capitulo 5, a tecnologia bluetooth é
utilizada para transferir as coletas para um smartphone e, entdo, encaminha-las para
a Camada de Nuvem por meio da rede mével do préprio aparelho. Esta abordagem foi
utilizada para nédo ser preciso adquirir uma shield Ethernet para fazer a comunicagao
direta do Arduino com a Camada de Nuvem.

4.2 Camada de Nuvem

Nesta camada, sdo recebidos os dados que foram enviados pelo componente
de comunicacao dos objetos inteligentes. Esses dados sdo armazenados, proces-
sados e depois disponibilizados para as aplicagdes (Figura 14). No cenario de loT,
os dados geralmente sdo armazenados e processados em estruturas robustas como
data warehouses e servidores em nuvem. Além disso, a loT também impacta no
armazenamento de informagdes devido aos tipos de dados a serem armazenados:
pessoal (usuario) e big data (empresas). Com esses dados sendo produzidos em
larga escala, aumenta-se a demanda em termos de capacidade de armazenamento
dos data centers, fazendo com que aparegam desafios analiticos, de segurancga e
de capacidade (JIN et al.,, 2015). Este fato torna a loT desafiadora, pois existe
uma heterogeneidade de protocolos e plataformas sendo desenvolvidas para esse
cenario (GUBBI et al., 2013). No que diz respeito ao armazenamento dos dados
coletados no presente trabalho (Capitulo 5), optou-se por utilizar um Banco de Dados
(BD) em nuvem que armazena as coletas para apds serem consumidas pela Camada
de Aplicagéo.

Ap6s armazenados, os dados podem ser processados para serem enriqueci-
dos com significado, tornando os dados Uteis para a tomada de decisdo em diversos
tipos de aplicagbes. Braga (2012), por exemplo, usa algoritmos de modelagem e
agrupamento para analisar as trajetérias de usuarios e identificar rotinas semelhantes
entre amigos nas redes sociais. Ainda neste exemplo, algoritmos de correlagdo sao
usados para identificar os pontos de interesse semelhantes entre os usuarios. As
analises sao disponibilizadas por meio de um plugin para redes sociais.

No presente trabalho, a disponibilizagdo dos dados coletados é feita por
meio de Web Services. Segundo Lecheta (2015), uma das grandes vantagens
na construcdo de web services é que eles permitem acessar os servicos de uma
forma padronizada e independente de linguagem de programacgao. Utilizou-se essa
abordagem para que a Camada de Aplicacdo solicitasse os dados por esses ser-
vicos e recebesse dados pré-processados para serem consumidos, neste caso, a
Notacao de Objeto JavaScript (JavaScript Object Notation - JSON). Embora existam
varios protocolos para a criagdo de web services, os dois mais conhecidas séo o
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Protocolo Simples de Acesso a Objetos (Simple Object Access Protocol - SOAP) e
a Transferéncia de Estado Representacional (Representation State Transfer - REST).
Na pratica, o SOAP é um protocolo de comunicagao que utiliza um grande arquivo de
XML trafegado entre os sistemas para fazer a comunicagdo. Como o SOAP usa um
grande arquivo da Linguagem Extensivel de Marcacao Genérica (Extensible Markup
Language - XML), ele comecgou a perder espaco para web services REST, que utilizam
JSON, uma estrutura de dados com sintaxe mais enxuta. Este segundo tipo de web
service é utilizado nos resultados mostrados no Capitulo 5.

4.3 Camada de Aplicacao

Apés os dados serem disponibilizados pela Camada de Nuvem, eles podem
ser utilizados para diversos tipos de aplicagdes: ferramentas para redes sociais e
sistemas de recomendagao (como proposto por BRAGA), ferramentas para SIGs,
analise de trafego, etc. Em Viana et al. (2017b), por exemplo, os dados podem ser
usados em SIGs para recomendar trajetérias de acordo com o perfil e preferéncias de
cada usuario. No que diz respeito ao presente trabalho, no Capitulo 5 é mostrado que
os dados coletados pelo sensor ultrassénico e GPS sdo usados em uma aplicagao
Web para gerar mapas de marcadores e de calor.

Embora neste capitulo tenham sido destacadas as aplicagdes de solugdes
loT para o cenario de transito e das SIGs, as aplicacées loT sdo muito mais vastas.
Um exemplo é a aplicagdo FedEx SenseAware’, desenvolvida por uma das maiores
transportadoras americanas. Esta aplicagdo consiste em uma plataforma Web que
permite o usuario monitorar suas encomendas em tempo real, indicando sua posicao
geografica, temperatura na qual o pacote se encontra e até possiveis extravios.

Cada vez mais aplicacdes loT fornecem visualizagdo para os usuarios, apre-
sentando informagdes de maneira intuitiva e facil de entender. No entanto, nem todas
as aplicagbes loT exigem necessariamente visualizagdo de dados, pois algumas séo
pensadas para que 0s objetos inteligentes possam monitorar o ambiente, comunicar-
se, identificar e resolver problemas de forma autdnoma, ja que algumas aplicacdes
nao sao voltadas para os usudrios, e sim para os proprios objetos inteligentes (LEE;
LEE, 2015). Essas aplicagdes precisam garantir que os dados da Camada de Nuvem
sejam recebidos em tempo habil. Por exemplo, uma aplicacao de logistica para uma
rede de supermercado precisa monitorar em tempo real o status das mercadorias.
Durante o transporte, o estado de conservagao (por exemplo, temperatura e umidade)
€ monitorado constantemente e agdes apropriadas podem ser tomadas automatica-
mente para evitar a deterioragdo dos produtos.

7 www.fedex.com
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5 IMPLEMENTAGAO E RESULTADOS

Neste capitulo’, detalhes de uma implementagéo e seus respectivos resulta-
dos sdo apresentados utilizando a visdo conceitual detalhada no Capitulo 4 como
base. Conforme fundamentado anteriormente, neste trabalho a implementagcédo é
direcionada para ciclistas dada a importancia de solugdes que prezem pela seguranca
desse publico. Assim, no contexto da visdo conceitual apresentada, as bicicletas re-
presentam os objetos inteligentes no cenario urbano, sendo elas, portanto, capazes de
coletar dados referentes a proximidades de risco para que, ao final, um mapeamento
de locais de riscos seja apresentado amigavelmente em uma aplicagcdo Web.

A adaptacao da visao conceitual da Figura 14 do Capitulo 4 para o cenario
de ciclismo é apresentada na Figura 15. Na sequéncia, este capitulo evidencia as
particularidades do cenario de estudo no que se refere as implementacdes feitas para
a Camada de Aquisigdo, Camada de Nuvem e Camada de Aplicagéo.

Figura 15: Proposta Adaptada para o Cenéario de Ciclismo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

' Parte do contelido deste capitulo foi publicado em "A Visualization and Analysis Approach of Cyclist

Data Obtained Through Sensors no 1° IEEE Summer School on Smart" (VIANA et al., 2017b) e
também em "Uma solugéo de baixo custo para acessibilidade e seguranca de ciclistas surdos no
transito urbano" no XI Congresso Norte Nordeste de Pesquisa e Inovagédo (GALDINO et al., 2016).



Capitulo 5. IMPLEMENTACAO E RESULTADOS 39

5.1 Camada de Aquisicao

Esta é a camada responsavel pela coleta de dados por meio de dispositivos
acoplados na bicicleta. Por meio de um sensor externo (ultrassdnico), sensor interno
do smartphone (GPS) e mdédulo de transmissao (Bluetooth), além de uma bateria
de 9V para alimentacao do Protétipo, é possivel capturar informacdes referentes a
proximidade de veiculos pela traseira, identificando situacées de risco para o ciclista e
relacionando-as a posigées geograficas.

O funcionamento dos componentes utilizados nesta abordagem (Tabela 3) e o
prototipo construido sdo detalhados ao decorrer desta segdo, bem como a aplicagao
mobile que auxilia no processo de aquisicao de dados.

Tabela 3: Componentes presentes na bicicleta.

Funcao Equipamento
Controlador Arduino UNO R3
Sensoriamento | Sensor de Distancia Ultrassénico HC-SR04
Sensoriamento | GPS (Interno)
Transmissao Moédulo Bluetooth HC-05
Alimentagéo Bateria 9V

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.1 Controlador

Como controlador, utilizou-se uma placa da familia Arduino, um microcon-
trolador que surgiu com o intuito de criar protétipos de baixo custo em ambientes
académicos. O Arduino € uma plataforma eletrénica, de cédigo aberto, capaz de
colher dados coletados por sensores, controlar atuadores e utilizar dispositivos de
transmissdo. Ele pode ser programado nas linguagens C e C++, em seu proprio
Ambiente de Desenvolvimento Integrado (/ntegrated Development Environment - IDE).

Os Arduinos podem ainda funcionar com shields, componentes que se in-
tegram com ele e adicionam funcionalidades especificas. Nesta proposta, nao se
utilizou nenhuma shield. Deste modo, utilizou-se somente o Arduino UNO R3, que
possui 14 portas digitais de entrada/saida digital, 6 portas de entrada analdgica e
um microcontrolador ATmega328. Este modelo especifico de Arduino, mostrado na
Figura 16, foi escolhido por ser mais compacto, o que facilitou ao acoplar o protétipo
na bicicleta.
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Figura 16: Placa do Arduino UNO.
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5.1.2 Sensores

O sensoriamento foi realizado por dois componentes: o sensor de distancia
ultrassénico e o GPS.

Ultrassonico

Nesta abordagem, utilizou-se o sensor de distancia ultrassénico HC-SR04
(Figura 17) para identificar possiveis situacdes de proximidade de risco ao ciclista. Em
outras palavras, € possivel capturar a aproximacao de objetos na traseira da bicicleta.

Figura 17: Sensor de distancia ultrassénico.

Fonte: http://blog.filipeflop.com.

O sensor usado na proposta € capaz de medir distancias de 2 centimetros
(dmin) @ 4 metros (d,,..) com precisao de 3 milimetros. O funcionamento do HC-SR04
se baseia na emissao de sinais ultrassbénicos (Trigger) e na espera do sinal de retorno
(Echo). Com base no tempo entre envio e retorno, o sensor calcula a distancia até o
objeto detectado. Esse procedimento de calculo da distancia é representado por meio
da Equacéo 5.1.

echo - Viom

d= 9
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Na Equacao 5.1, d representa a distancia que o objeto identificado se encontra
do sensor, neste caso, da bicicleta. Dessa maneira, a distancia € obtida por meio da
multiplicagdo do valor do Echo e a velocidade do som, dividida por 2. A velocidade do
som pode ser considerada idealmente igual a 340 m/s, logo o resultado é obtido em
metros se considerado o tempo em segundos. Na equacao, a divisao por 2 deve-se ao
fato que a onda é enviada e rebatida. Logo, ela percorre 2 vezes a distancia procurada.
A representagao do envio do sinal Trigger e retorno do sinal Echo é representado na
Figura 18.

Figura 18: Representagéo do funcionamento do Sensor Ultrassénico.
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Fonte: http://blog.filipeflop.com.

Para os propésitos de analise desse trabalho, considerou-se essas diferentes
proximidades como indicadores de distancias de risco baixo, mediano baixo, mediano
alto e elevado. Na Equacao 5.2, esses indicadores sao representados, respectiva-
mente, pelo intervalo de d,,;, até a, o intervalo de a até b, o intervalo de b até ¢, e 0
intervalo de ¢ até d,,.., onde d,,;, representa distancia minima de alcance do sensor
ultrassénico d,,., representa a distancia maxima capturada por ele. d representa a
distancia capturada pelo sensor.

sedpin < d < a, Risco elevado
se a < d < b Risco mediano alto
f(d) = : . . (5.2)
se b < d < ¢ Risco mediano baixo
se c < d <dma, Risco baixo

Para fins de teste, a distancia definida para « foi de 1 metro. Isso quer dizer
que em situagdes onde veiculos se encontrem, no minimo, a 1 metro de distancia da
bicicleta sdo representadas como situagdes de risco elevado.
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Sistema de Posicionamento Global (GPS)

O GPS utilizado nessa abordagem foi o do préprio smartphone, uma vez que
nao se utilizou um moédulo separado para obtencao da localizagao geografica. O GPS
€ uma tecnologia que consiste na localizacdo do usuario por meio de uma rede de
24 satélites que ficam distribuidos em seis planos, proximos a 6rbita do planeta, e
determinam uma localizagdo no mapa global. Essa informacgao referente a posicao
geografica do ciclista é importante para relacionar as informacgdes lidas pelo sensor
ultrassénico com sua respectiva localizagdo geografica.

5.1.3 Comunicacao

Como abordagem para comunicagao entre o objeto inteligente e a Camada
de Nuvem utilizou-se uma aplicacdo mobile. Os dados coletados pelos sensores
sdo enviados para a Camada de Nuvem por meio de um mddulo de transmissao
Bluetooth HC-05, mostrado na Figura 19. Esta tecnologia mundialmente conhecida
de comunicacao sem fio de curta distancia (MILLER; BISDIKIAN, 2001) é uma tecno-
logia especificada pelo Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos (/nstitute of
Electrical and Electronic Engineers - |EEE) através do padrdo 802.15 2. Esse padréo
engloba as Redes de Area Pessoal (Personal Area Networks - PAN), projetadas para
baixo consumo de energia e que conectam e trocam informacdes entre dispositivos
através de uma frequéncia de radio de curto alcance (HOWITT; GUTIERREZ, 2003).

Figura 19: Médulo Bluetooth.

Fonte: http://blog.filipeflop.com.

Apés os dados serem recebidos pelo smartphone, eles sdo enviados para a
Camada de Nuvem com o auxilio de uma aplicagdo Mobile.

5.1.3.1 Aplicacao Mobile

O aplicativo mobile utilizado na presente abordagem é responsavel pelo au-
xilio no processo de coleta de dados e no encaminhamento dos mesmos para o BD
em nuvem. Posteriormente, na Camada de Nuvem, esses dados sdo processados e
disponibilizados para uma aplicagédo Web.

2 www.standards.ieee.org/findstds/standard/802.15.4s-2018.html
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O aplicativo mobile desenvolvido é compativel com Android, um sistema
operacional que esta presente em mais de um bilhdo de dispositivos ao redor do
mundo. Os dispositivos usados para teste do aplicativo foram o LG L70 e o LG L90,
que possuem, respectivamente, sistema operacional Android na versao KitKat (4.4.2)
e Lollipop (5.0.2).

A Figura 20 mostra a tela inicial do aplicativo, que € responsavel por conectar
o dispositivo aos componentes acoplados na bicicleta. Esta tela também exibe a
situacdo atual dos componentes, indicando se a conexao com eles foi efetuada com
sucesso. Ainda, é possivel ativar a leitura do sensor ultrassénico e ativar o modo de
monitoramento do ciclista, capturando indicadores de risco referentes a proximidade
do mesmo.

Figura 20: Tela inicial da aplicagdo Mobile.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Embora a coleta de dados do sensor ultrassénico seja gerenciada pelo Ar-
duino, optou-se por enviar esses dados para o smartphone e, s6 entdo, encaminha-los
via rede celular para a Camada de Aplicacao, para nao ser preciso adquirir as shields
de GPS e de Internet para o Arduino. Desta forma, a posicdo geografica do ciclista
€ capturada pelo smartphone por meio do GPS, sendo possivel georreferenciar os
dados de proximidade que foram capturados pelo sensor ultrassénico.

A Figura 21a exemplifica uma situagdo onde nenhum objeto é identificado
préximo ao ciclista. O indicador de proximidade que aparece na figura se altera a
medida que a distancia entre a bicicleta e o objeto na sua traseira é alterada. A
Figura 21b mostra um caso onde o ciclista é identificado em uma situacdo de risco
mediano alto. Ja a Figura 21c exemplifica a situagao que necessita de mais atencao,
onde o veiculo identificado se encontra mais préximo do sensor, indicando que o
ciclista esta em uma situacao de risco elevado. Neste momento, essa situagdo é
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tratada pela aplicacdo e a posicao geografica do ciclista é registrada. Dessa forma, a
localizagédo geografica de onde essas situagdes de risco aconteceram € armazenada
no BD para ser possivel visualizar essas coletas futuramente na Camada de Aplicagao.

Figura 21: Telas do aplicativo mobile com leituras do sensor ultrassénico.

(a) Sem risco (b) Risco mediano alto (c) Risco elevado
Rutllosill 58% @ 6:36 PM Ruilloil 58% m 6:36 PM Raillayill 58% @ 6:36 PM
Configuragao Configuragao Configuragao

Voltar Voltar Voltar

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.4 Protdtipo

Com o intuito de coletar os dados, desenvolveu-se um protétipo com os
componentes de hardware descritos anteriormente. Uma representagao do circuito do
protétipo € mostrada na Figura 22a. Nas Figuras 22b e 22c mostra-se a disposigao dos
componentes na bicicleta. Apds a coleta, os dados das leituras do sensor ultrassénico
sdo enviados através do Bluetooth para a aplicagdo mobile.

5.2 Camada de Nuvem

Esta camada é responsavel pelo armazenamento, processamento e disponibi-
lizagdo das informagdes para a Camada de Aplicacdo. A Tabela 4 mostra um exemplo
do armazenamento desses dados no BD. Observa-se que a posi¢cao geografica é
capturada pelo GPS do smartphone e os parametros de distancia sao coletados pelo
sensor ultrassénico. Como cada coleta possui uma informagéao de data/hora e uma
localizagdo geografica, é possivel georreferenciar os locais de risco baseando-se nos
parametros de distancia.
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Figura 22: Representagao do prototipo*.

(a) Representacao do circuito.

fritzing

(b) Traseira da bicicleta. (c) Dianteira da bicicleta.

*Este protétipo contém sensor ultrassénico (1), bateria 9V (2), Arduino UNO (3) e modulo de
transmissédo Biuetooth (4).
Fonte: Elaborado pelo autor.

As informagdes da coleta sdo salvas em um BD na nuvem por meio de uma
conexao do smartphone com o MySQL, um Sistema de Gerenciamento de Banco
de Dados (SGBD) que utiliza como interface a Linguagem de Consulta Estruturada
(Structured Query Language - SQL). Para fazer requisicdes ao BD, utilizou-se o
phpMyAdmin®.

Tabela 4: Exemplo de estruturagcdo no Banco de Dados.

Data Hora Posicao Geografica | Parametros de Distancia
dd-MM-yyyy | HH:mm:ss | GPS Sensor Ultrassénico

Para disponibilizar esses dados para a Camada de Aplicacao utilizou-se um
web services REST, o qual faz com que os dados possam ser consumidos em JSON.
Comparado ao XML, o JSON é mais enxuto e seu formato & menor, pois ele nao

3

www . phpmyadmin.net
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possui tags de abertura e de fechamento. Ele € uma estrutura de dados representada
em JavaScript que pode ser lido e usado como um formato de dado por qualquer
linguagem de programagéao (ECMA-404, 2017).

5.3 Camada de Aplicacao

A Camada de aplicacdo € composta por uma aplicagdo Web que consome
o JSON fornecido pelo Web Service, usando técnicas de geovisualizagdo para exibir
localizagdes de risco baseado nas leituras do sensor ultrassénico.

5.3.1 Aplicacao Web

A aplicacdo Web utiliza a Linguagem de Marcagao de Hipertexto (HyperText
Markup Language - HTML), responsavel pela forma como a pagina sera exibida, e
JavaScript, responsavel pelo comportamento desse conteddo. Além disso, utilizou-se
também o AngularJS, um Framework para desenvolvimento do front-end que trabalha
com dados focando na interagdo usuario-aplicagédo (SESHADRI; GREEN, 2014).

Apoés a recepcao dos dados no formato JSON pela aplicacdo, as informagdes
sao plotadas em dois tipos de mapas diferentes: de marcador e de calor (Figura 23).
Essa representacdo tem o objetivo de gerar informagdes enriquecidas a partir de
dados provenientes dos sensores, permitindo conteddos georeferenciados, que pos-
sibilitam potenciais anélises.

Figura 23: Tipos de Mapas utilizados na aplicagcao Web.

(a) Mapa de Marcadores. (b) Mapa de Calor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Esse tipo de visualizagdo em mapas é chamado de geovisualizagdo, uma
técnica de coleta e processamento de dados espaciais. Esta técnica auxilia na
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conversao de dados em informacgéo, uma vez que possibilita que os dados coletados
sejam enriquecidos com significado e interpretacdo (LONGLEY, 2012).

5.3.1.1 Mapa de Marcadores

Um exemplo de geovisualizagdo € mostrado na Figura 23a, que mostra um
mapa de marcadores. Nesse mapa, os marcadores sao plotados de acordo com a
localizagdo do seu par de coordenadas. Usa-se o web service para fornecer dados
JSON e representa-los no mapa para gerar informagdes enriquecidas a partir de
dados provenientes do sensor.

5.3.1.2 Mapa de Calor

Em grande quantidade, a plotagem de muitos pontos no mapa de marcadores
faz com que os pontos se sobreponham, deixando a visualizagdo confusa. Uma
maneira mais eficaz de se mostrar essa quantidade de pontos é por meio de um
mapa de calor (heat map). A visualizacdo nesse tipo de mapa consiste em um
célculo de densidade dos pontos em uma regido do mapa. Depois, essa densidade
é transformada em um gradiente de cores. Para o gradiente ser definido, utiliza-se a
Equagéo 5.3, sendo esta capaz de determinar o valor na matriz de gradientes, com
base no raio r informado em pixels, 0 menor ponto grafico no espaco geografico, de
acordo com a resolugao do mapa.

TotalColetas
r2. o

(56.3)

gradiente =

No que diz respeito ao gradiente de cores utilizadas, a Figura 23b mostra que
a cor vermelha € aplicada para as areas de maior intensidade e a cor verde para as
de menor densidade. Os valores medianos sdo mostrados em amarelo, com uma
transicdo de cores entre estes extremos.

Para a elaboragdo deste mapa foi utilizada a API Javascript do Google Maps
(2017) que renderiza os dados do mapa de calor e funciona como uma camada
sobreposta ao mapa padrao. Na Figura 23b, é possivel observar que ao utilizar essa
abordagem identifica-se mais facilmente as regiées do mapa com maior densidade de
pontos. Os mapas mostrados nesse capitulo sdo metodologias que podem auxiliar o
ciclista, aumentando a qualidade de vida e seguranca publica.

Além disso, os resultados do presente trabalho podem incentivar a pratica de
esportes como atividade segura que promove saude e inclusdo, ja que os ciclistas
tém que disputar o espago com os automoéveis na vias na auséncia de ciclovias. A
imprudéncia tanto por parte dos motoristas quanto dos ciclistas sdo alguns dos fatores
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que causam acidentes no transito.

A visualizacao das localidades onde identificou-se paradmetros de risco para o
ciclista facilita na tomada de decisdo de gestores municipais, evidenciando areas que
necessitam de sinalizagao ou ciclovias. Esses critérios podem servir ndo apenas para
a escolha de um local para aplicagao de uma ciclovia ou ciclofaixa, como também para
identificar areas de grande trafego de ciclistas.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma abordagem para visualizagao de dados obtidos
através do sensoriamento de bicicletas. Esse sensoriamento € feito através de um
protétipo com o intuito de identificar situagdes de risco em relagao a proximidade dos
ciclistas a veiculos na sua traseira. Apds isso, por meio de um BD em nuvem que
disponibiliza essa dados por um web service, sdo gerados mapas de marcadores e
mapas de calor em uma aplicagdo web, como forma de visualizagdo dessas infor-
magodes georreferenciadas. Os mapas mostrados sao recursos que podem auxiliar o
ciclista e a gestao publica, aumentando a qualidade de vida e segurancga no transito.
A abordagem de visualizagdo utilizada permite a aplicagdo desses resultados em di-
versos contextos, como na busca de informagdes referentes ao trafego, na sinalizagéo
de rotas de risco ou ainda na implantacéo de ciclovias em lugares adequados.

Para a elaboragao desse trabalho foram realizadas pesquisas bibliograficas
sobre estudos dentro da perspectiva de loT, evidenciando que, nos dias de hoje, a
loT tem uma aplicabilidade vasta nos cenarios de cidades inteligentes. Nesse sentido,
essa proposta € um exemplo da grande quantidade de aplicagbes que possibilita a
melhoria da mobilidade urbana, tornando os servicos mais acessiveis, interativos e
eficientes.

4

Como trabalhos futuros, um grande desafio € a supervisdo do consumo
elétrico e a otimizagdo da eficiéncia energética na Camada de Aquisi¢cdo. Esse ponto
ja é estudado por Gomez et al. (2012), mostrando técnicas de melhoria no consumo
de energia. Assim, tanto o hardware quanto o software devem funcionar estendendo
ao maximo a vida util dos componentes da proposta acoplados na bicicleta. Além
disso, em relagdo a aplicagao web, pretende-se incluir a funcionalidade de filtros
temporais nos mapas, de modo que seja possivel a visualizagdo de informagdes
espaco-temporais e relacionar as informacdes de proximidade com outros indicadores,
como trafego, horarios de pico, etc.
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