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RESUMO

Uma boa compreensao sobre a dinamica da mobilidade urbana nas cidades é um
apoio ao processo de tomada de decisao em relacao ao planejamento organizacional
e logistico. Pessoas em deslocamento e suas trajetdorias materializam um novo tipo
de dado com grande potencial a andlise sobre o que ocorre e como acompanhar in-
tervencgoes sobre o espaco urbano. Esta dissertacao visa propor uma plataforma de
coleta de dados de mobilidade orientada ao planejamento dinamico de intervencgoes
urbanas, desde a aquisicao ao armazenamento, baseada em dispositivos moveis, tais
como smartphones. Para tanto, define novas interfaces, descritas como Mobile Geoga-
mes, jogos de carater motivacional a participacao voluntaria de cidadaos ao processo
de aquisicao de dados. Podem ser vistas como uma alternativa e uma oportunidade
de adquirir dados espago-temporais sobre objetos em movimento. Tais dados sao
importantes ao processo de anélise realizado por especialistas na tematica urbana,
que tem por pretensao adquirir informagoes que fundamentem, apéiem e/ou acom-
panhem os efeitos consequentes de intervengoes sobre uma area especificada.
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1 INTRODUCAO
1.1 Motivagao

Numa cidade as pessoas se movimentam em massa de onde moram para onde tra-
balham, estudam, compram, se divertem e realizam suas atividades cotidianas. Em
boa parte destes deslocamentos estdo a buscar e/ou se beneficiar de equipamentos
urbanos infra-estruturais ou de servigos, tais como pragas, escolas, hospitais, pontos

de onibus, orelhoes, etc.

O acesso de um individuo a localizagao de um equipamento urbano, por exemplo, um
hospital, uma escola, um ponto de 6nibus ou uma praca, ¢ transcorrido de diversos
modos. Quando os locais sao distantes entre si, podem inviabilizar o deslocamento
a pé, gerando a necessidade do uso de algum meio de transporte individual ou
coletivo. Entre o mais simples meio de mobilidade individual, a bicicleta, e o mais
complexo meio coletivo, o metro, existe uma gama de possibilidades. A opcao entre
cada uma delas, seja pelo individuo, seja pela coletividade, vai depender de vérios
fatores: distancia a percorrer, tempo disponivel, conforto desejado e disponibilidade
de recursos. (URBS, 2008)

Compreender como se processa a dinamica da mobilidade urbana nas cidades é um
auxilio na tomada de decisao em relacao as medidas organizacionais e logisticas que
abrangem o planejamento do espago urbano. Tao importante quanto “instalar” um
novo equipamento, é ter ao menos uma nog¢ao de localizagao disponivel que tenha
o maior nivel de acessibilidade alcancavel. Mais do que isso, uma local ideal além
de acessivel, sob o ponto de vista do publico alvo, deve evitar a criagao de garga-
los de mobilidade, ou até mesmo em certas situacoes conseguir extinguir gargalos

existentes.

Por conseguinte, mobilidade urbana, sob um ponto de vista ideal, pode ser definida
como a capacidade de deslocamento de pessoas e bens no espago urbano para a
realizacao de suas atividades cotidianas como trabalho, educagao, saude, cultura,
lazer, num tempo considerado razoavel, de modo confortavel e seguro. Contando
com esta definicao, podemos esperar que cidades que alcancam este nivel de mo-
bilidade se aproximam de melhores indices de qualidade de vida a seus cidadaos.
Neste contexto, intervengoes urbanas sao medidas que buscam configuragoes mais

aperfeicoadas da cidade, por vezes gerando alteragdes ou inser¢oes no conjunto de



equipamentos urbanos.

No setor de transportes, principalmente em redes viarias e metroviarias, interven-
¢Oes sao visiveis com certa frequencia. Um exemplo de metodologia empregada para
intervir sobre estas redes pode ser observado no Metro de Sao Paulo, vinculado a
Secretaria de Transportes Metropolitanos (METRO/SP, 2011). O mesmo, de tempos
em tempos, realiza uma pesquisa origem e destino, comumente chamada “Pesquisa
O/D". E considerado um instrumento vital para o planejamento do transporte, for-
necendo dados sobre o deslocamento da populacao num aglomerado urbano. As
informagoes obtidas trazem como resultado a criacao de um padrao de viagens, que
identificam as principais viagens diarias das pessoas de acordo com o motivo e o
modo de transporte utilizado. Por conseguinte, este padrao fornece uma fotografia
dos fluxos na cidade. A comparacao desses fluxos com a rede de linhas de transporte
e a rede de vias existentes permite identificar as caréncias no atendimento da de-
manda de transporte e, portanto, fundamentar as propostas para a ampliacao dessas

redes.

Sob o contexto das redes de transporte, a metodologia de intervencao com o uso
de uma pesquisa O/D fornece bons resultados. Nao s6 exibe os deslocamentos, mas
também apresenta a quantidade de atividades e de populacao, revelando a intensi-
dade de uso do espaco urbano. Contudo pode ser considerada bastante onerosa, uma
vez que, requer que milhares de pessoas sejam entrevistadas, geralmente através de
pranchetas e formularios impressos. Outro fator negativo é o intervalo de tempo que

uma pesquisa destas é realizada, no caso especifico do Metro, de cinco em cinco anos.

De acordo com o Ministério das Cidades, intervengoes urbanas ou melhorias nas
condicoes de mobilidade tém bons resultados nas cidades que integram mobilidade e
sustentabilidade urbana, pensando os deslocamentos em funcao das necessidades das
pessoas, estendendo-os além da dinamica dos transportes. Estas cidades garantem
maior eficiéncia e dinamismo das fungoes urbanas, com maior e melhor circulacao
de pessoas e bens de consumo. Isto se reflete na valorizagcao do espago publico, na
sustentabilidade e no desenvolvimento da cidade, aliando as dimensoes ambiental,
economica e social. (MINISTERIO DAS CIDADES, 2011)

De acordo com Telles e Cabanes (2006) de certa forma “a vida urbana é toda
ela colocada sob o signo da mobilidade. E os fluxos migratoérios, os deslocamentos

espaciais e mobilidades habitacionais, os percursos ocupacionais e suas inflexoes no



tempo e no espacgo, traduzem na escala dos destinos individuais e coletivos a dinamica
das transformacoes urbanas”. Pensando assim, percebemos a importancia de dados

de mobilidade em fundamentar intervencoes urbanas.

Como visto anteriormente, dados de mobilidade podem ser adquiridos de forma di-
reta, através de entrevistas amostrais juntamente a populacao. De forma indireta,
este processo também pode ser realizado, ou seja, quando os proprios cidadaos trans-
mitem os dados voluntariamente. Este enlace entre cidadao e aquisicao de dados é
factivel com o uso de dispositivos méveis, tais como celulares, smartphones, tablets,
etc. Estes, por sua vez, sao cada vez mais avancados, contém cada vez mais recur-
sos, tais como o GPS (Sistema de Posicionamento Global em portugués), bissolas
digitais e aplicativos de realidade aumentada. Vém se tornando cada vez mais indis-
pensaveis e talvez o mais importante seja perceber como os mesmos tém uma rapida

disseminacao e atualizacao entre as pessoas.

Ao imaginarmos um grupo de cidadaos nao especialistas em mobilidade, é interes-
sante a utilizacao de interfaces adequadas para engaja-los na colaboracao em um
potencial processo de coleta de dados. Este trabalho visa elaborar novas interfaces
para o uso de dispositivos moéveis na coleta de dados de mobilidade orientada ao
planejamento de intervencoes urbanas. Tais interfaces seriam jogos, denominados
por esta pesquisa como “Mobile Geogames”. Jogos tém um grande poder de persu-
asao e o que pretendemos é introduzi-los como motivadores, onde o real objetivo
seja a coleta de dados, como exemplo, a localizacao de um individuo ao longo do

espaco-tempo.
1.2 Objetivos

Esta pesquisa objetiva propor, implementar e testar uma plataforma de coleta de
dados de mobilidade orientada ao planejamento de intervencgoes urbanas, desde a
aquisicao ao armazenamento, baseada em dispositivos moveis. Visa elaborar jogos
como interfaces motivadoras a participagao do processo de aquisicao. Em relagao ao
armazenamento pretende-se implementar um servico disponibilizado via web capaz
de realizar a recepcao adequada dos dados. Por fim, pretende-se estruturar os dados
captados em estruturas de dados com maior eficiéncia a estudos geograficos, de forma
a disponibilizé-los via bancos de dados geograficos espago-temporais. Neste formato,

analises posteriores estarao melhor instrumentadas a obtencao de informacoes.



1.3 Contribuicao da Proposta

A proposta de coletar dados de mobilidade via dispositivos méveis pode ser vista
como uma alternativa na obtencao de dados para fundamentacao de intervencgoes
urbanas. Dados assim obtidos, de forma coletiva, podem gerar informacoes mais de-
talhadas e pontuais. Entretanto, considerando um espago urbano delimitado, espera-
se que a contribuicao seja dar uma nogao mais rapida em relagao ao planejamento

de intervencoes.
1.4 Organizacao da Proposta

A presente proposta estd organizada em 4 capitulos. No capitulo 2 , sao citados
alguns trabalhos correlacionados da literatura. No capitulo 3, a proposta é descrita

em maiores detalhes e no capitulo 4 é descrita a metodologia da pesquisa.



2 REVISAO DA LITERATURA

A literatura pode ser considerada um pouco escassa se considerarmos a pesquisa sob
uma Otica geral. Contudo, em esséncia, podemos identificar alguns trabalhos que
possuem correlacao com ao menos partes da pesquisa proposta. Neste capitulo sao
citados alguns trabalhos em temas relacionados, bem como conceitos e instrumentos

de computacao necessarios ao trabalho que se propoe.
2.1 Informacao Geografica Voluntaria

Uma grande atencao tem sido dedicada ao conceito de redes de sensores. Os objetivos
de observacao da Terra, bem como os objetivos de seguranca e vigilancia podem ser
alcancados, pelo menos em parte, através da instalacao de redes de sensores pela
area geografica em estudo. Comumente citados, exemplos incluem a rede de video
monitores em grandes cidades, as propostas para instrumentar o oceano e o leito
do mar com sensores de alerta de tsunamis, e as redes de sensores de trafego que
podem fornecer informacoes tteis aos planejadores, bem como fotos em tempo real
de congestionamentos. (GOODCHILD, 2007)

Segundo Goodchild (2007) é 1til distinguir trés tipos de redes de sensores. A maioria
dos exemplos encaixa-se no primeiro caso, uma rede de sensores estaticos, projetados
para capturar as medidas especificas de seu local de instalacao. Menos comumente
citados sao sensores transportados por pessoas, veiculos ou animais. Por exemplo,
pesquisas bem tteis estao a emergir de projetos que tem equipado criancas com
sensores de poluicao do ar, em um esforgo para compreender os fatores que afetam a
asma. O terceiro tipo de rede de sensores, e de muitas maneiras, o mais interessante,
¢ composto por seres humanos em si, cada um equipado com um subconjunto de
trabalho dos cinco sentidos e com a inteligéncia para compilar e interpretar o que

eles sentem, onde cada um ¢é livre para perambular por toda superficie do planeta.

O termo “Informacao Geografica Voluntaria” combina inteligéncia coletiva e neoge-
ografia'. Diante de um dramético declinio na geracao de informacio geogréfica em
todo o mundo, devido principalmente a reducao de financiamento para mapeamento
nas ultimas décadas, considera-se como uma via interessante a utilizacao de informa-

¢oes voluntarias. Neste contexto, seres humanos capazes de enviar suas informacoes

Neogeografia - Ferramentas e técnicas geograficas usadas para atividades ndo profissionais ou
para serem utilizadas por grupos de usudrios ndo especialistas; uso informal e ndo analitico. (TUR-
NER, 2006)



e interpretacoes a uma central podem ser vistos como verdadeiros sensores inteligen-
tes. Este mecanismo cria de fato um novo campo de estudo por tras dos tradicionais
sistemas de informacao geografica (SIG’s). (GOODCHILD, 2010)

Tao logo, o conceito de humanos como sensores tem diversas aplicacoes praticas na
analise de fendomenos nos mais variados campos de pesquisa. Apenas para exempli-
ficar, podemos citar uma iniciativa criada pelo grupo de pesquisas Epi Schisto Risk
Modeling do Centro de Pesquisas Aggeu Magalhaes, da Fundagao Oswaldo Cruz no
campo da saude publica, que desenvolve instrumentos que visam facilitar o mape-
amento da esquistossomose, permitindo assim a definicao de areas prioritarias para
a intervencao e consequente diminuicao dos casos. Para isso o grupo concebeu um
aplicativo para smartphone em plataforma Android, o que permite a construcao de
um banco de dados remoto com informacoes dos pacientes, transmitidas instanta-
neamente para o site do grupo, onde os pesquisadores no laboratério podem acessar
os registros e realizar andlises estatisticas para entender a dinamica da doenca e
verificar a distribuigao espacial dos casos. (EPI SCHISTO RISK MODELING, 2011)

Sites como o Wikimapia (WIKIMAPIA, 2011) e OpenStreetMap (OPENSTREETMAP,
2011) estao abertos a todos, assim como muitos outros esfor¢os de informagao geo-
grafica voluntaria. Alguns projetos, por sua vez, possuem restricoes de participacao
para assegurar conhecimentos técnicos adequados, ou seja, ha uma correlagao direta

com o nivel de qualidade das informacoes que se quer obter.

Por muitos anos as empresas produtoras de mapas digitais de ruas, tém contado com
redes de observadores locais para fornecer um aviso rapido de novas ruas, mudancas
de nomes de ruas, etc. O projeto Inriz (INRIX, 2011), por exemplo, recolhe dados
de milhares de caminhoes e outras frotas, realizando a compilacao de resultados em
tempo real sobre o estado de congestao de curto prazo e outros fatores que afe-
tam as viagens em redes rodoviarias. Militares sao fontes potenciais de informacao
geografica sobre o local e condigoes do campo de batalha, que podem ser usados
para aumentar o que esta disponivel a partir de mapeamento central e as fontes de
imagens. Muitos agricultores tém agora sistemas elaborados para o mapeamento e
acompanhamento de seus campos e plantagoes (agricultura de precisao), e consti-
tuem também uma fonte potencial de dados, que em muitos casos, é muito mais
detalhada e atual do que a disponivel a partir de agéncias centrais agricolas. Em
esséncia, como diz Goodchild (2007), esses desenvolvimentos contribuem para uma

crescente reversao da tradicional abordagem “topdown” para a criacao e difusao de



informagcao geografica.
2.2 Jogos Colaborativos

Especialistas em jogos tém percebido a quantidade de tempo que muitas pessoas
passam jogando jogos digitais. Quase sempre varias horas por dia. O questionamento
mais interessante talvez seja por que esses mundos virtuais parecem ser tao mais
envolventes do que os estudos ou o trabalho? Pessoas jogando sao comprometidas,
focadas e felizes, mesmo fracassando repetidas vezes eles permanecem motivadas, o

que geralmente nao ocorre sempre em outras atividades. (CASTRONOVA, 2007)

A maioria dos jogos nao contém atividades tao distintas de atividades de trabalho
em escritério. Geralmente resumem-se a observar uma tela, focalizar objetivos e to-
mar atitudes para alcancé-los. Logo faz sentido tentar encontrar uma maneira de se
construir jogos que possam solucionar problemas do mundo real. Para Castronova
(2005), “midias sociais como os videogames sao a tnica ferramenta de pesquisa exis-
tente que nos permite conduzir experimentos controlados sobre problemas de grande
escala, como aquecimento global, terrorismo e pandemias”. Claro que nem tudo nos

mundos virtuais se traduz em comportamentos reais, mas em grande parte sim.

O projeto Sparked (SPARKED, 2011) é um programa de voluntérios que utiliza um
aplicativo de smartphone para realizar buscas para grupos filantrépicos. O grupo
First Aid Corps (FIRST AID CORPS, 2011), por exemplo, se utiliza deste sistema
e vem construindo um mapa mundial de desfibriladores a disposicao para situacoes
cardiacas emergenciais. Neste caso foi criado um jogo onde ao invés de procurar por
pogoes magicas de cura, os jogadores adentram prédios buscando por desfibriladores
que ainda nao estejam na base de dados. Caso mais tarde uma vida venha a ser

salva com a ajuda daquele desfibrilador, o jogador descobridor adquire mais pontos.

Outras iniciativas também se mostram bem interessantes como o caso do Phylo
(PHYLO, 2011). Phylo é um jogo de puzzle onde os jogadores movimentam blocos
coloridos representando os quatro nucleotideos do DNA para encontrar a melhor
estrutura do DNA de duas espécies diferentes. Essas secoes especificas de DNA,
chamadas de regioes promotoras, determinam quais partes do genoma seguem como
tracos no organismo, como olhos azuis ou doenga cardiaca. Vendo onde a linha
de genes se iguala entre espécies pode ajudar bidlogos a identificarem fontes de

disturbios genéticos. Tradicionalmente, os algoritmos de alinhamento de seqiiéncia



multipla usam heuristicas computacionais complexas para alinhar as seqiiéncias.
Contudo, as heuristicas nao garantem a otimizacgao global, e um alinhamento ideal é
muito caro computacionalmente. O uso de recursos humanos fortalece as heuristicas
existentes, visto que seres humanos tém eficiéncia em reconhecer padroes e resolver

problemas visuais.

Mais alguns exemplos de jogos cientificos colaborativos sao o caso do Foldit (FOLDIT,
2011) e do Galazy Zoo (GALAXY Z0OO, 2011). O Foldit com o slogan “Resolva puzzles
para ciéncia” é um jogo com puzzles em que o jogador tem por objetivo encontrar
uma solugao para a quebra de proteinas em uma molécula. Ja o Galaxy Zoo convida

o jogador a ajudar a classificar mais de um milhao de galéxias.
2.3 Computacao Pervasiva

A idéia de computagao pervasiva esta ligada a onipresenca que a computagao pode
obter em meio a sociedade. Percebe-se que ha uma crescente popularidade de dis-
positivos de computacao mével. Em areas urbanas existe uma elevada concentracao
de tais dispositivos, o que possibilita cooperacao e compartilhamento de recursos
entre os cidadaos. A combinacao de pessoas, espaco e tecnologia constroem uma
infraestrutura de computacao pervasiva urbana, que permite o estudo de métricas
tais como mobilidade, estrutura social, estrutura espacial, ritmo temporal da cidade

e demais caracteristicas pertinentes. (KOSTAKOS et al., 2009)

Alguns projetos como o Reality Mining desenvolvido pelo MIT em colaboragao com
a Nokia, um dos maiores projetos a realizar experimentos com telefonia movel, dispo-
nibiliza um aplicativo sob a plataforma Symbian® para coleta de dados relacionados
a dinamica do comportamento social humano, abrindo um novo paradigma de mi-
neracao de dados que torna possivel a modelagem sob o contexto da conversagao,
da proximidade e da localizacao espago-temporal numa comunidade de individuos.
O projeto busca responder como as redes sociais evoluem com o tempo, quanto pre-
visivel é a vida de uma pessoa, como mudar as interacoes de um grupo de forma a
promover um melhor funcionamento, dentre questoes do género, que podem ser feitas
diante de sistemas sociais complexos sob a dtica da computagao pervasiva. (EAGLE;
PENTLAND, 2006)

2Symbian - Um dos primeiros sistemas operacionais desenvolvidos exclusimente para rodar nos
teleméveis “multimidia” com suporte para cameras fotograficas, MMS, Wireless, Bluetooth, entre
outras fungoes.



O projeto MetroSense (METROSENSE, 2011) desenvolve novas aplicagoes, técnicas
de classificacao e paradigmas de sensoriamento para telefones moveis que visam
permitir uma rede de sensores moveis globais. Dentre seus trabalhos destacam-se
como mais interessantes o SoundSense (LU et al., 2009) que explora, como diz, o
sensor mais onipresente e inexplorado em telefones celulares: o microfone, capaz
de fazer inferéncias sobre atividades humanas, locais e eventos de som; e o Second
Life Sensor (MUSOLESI et al., 2008), que propde um protétipo de aplicativo com o
objetivo de refletir atividades realizadas no mundo fisico em mundos virtuais como
o Second Life?.

2.4 Bancos de Dados Espaco-Temporais

Durante as ltimas duas décadas, muitos modelos de dados espaco-temporais tém
sido propostos na literatura. Neste sentido, Ferreira (2010) realiza uma anélise
critica de dez modelos que propoem uma ontologia de espaco e tempo e suas repre-
sentagoes através de tipos de dados, relacionamentos e respectivas operagoes. Destes
modelos, na andlise realizada o modelo Moving Object (ERWIG et al., 1999) mostrou-
se 0 mais completo, por definir uma algebra robusta, tipos de dados e operagoes, em
dois niveis de abstracao, abstrato e discreto, para lidar com objetos em movimento.
Este modelo se refere a entidades cujas suas geometrias se alteram no tempo, como
usuarios de celular, incéndios, ursos polares, etc. Dentre as abordagens deste mo-
delo, na perspectiva espaco-temporal é estruturada uma algebra que define dois tipos
principais de dados, pontos em movimento e regioes em movimento e um conjunto

de operadores sobre estes tipos, como trajetoria, distancia, dire¢ao e velocidade.

Neste contexto, diversos esforcos foram realizados no intuito de implementar esta
abordagem de movimento de geometrias, pontos e regioes, a fim de se obter uma
algebra capaz de manipular tais tipos abstratos de dados. (GUTING, 2000) (FORLIZZI
et al., 2000) (LEMA et al., 2003) (GUTING, 2004) Como um protétipo de banco de
dados espago-temporais, o Secondo implementa o modelo Moving Objects. (GUTING,
2004) (SECONDO, 2011)

Sistemas de banco de dados espago-temporais sao voltados para a integracao e geren-
ciamento de dados espaciais, temporais e espaco-temporais. Ao lidar com a dinamica

de sistemas geograficos, a nocao de trajetéria é um dos principais conceitos primi-

3Second Life - Second Life é um mundo virtual 3D livre onde usudrios podem se socializar, se
conectar e criar utilizando voz e/ou chat de texto. (SECOND LIFE, 2011)



tivos. Nesta via um tipo abstrato de dado pode ser informalmente definido como
uma especificacao de um conjunto de dados e operagoes que podem ser realizadas
sobre este tipo e invocadas por um desenvolvedor, podendo ser definidos algebrica-
mente ou como uma interface. De forma geral, tipos abstratos espago-temporais tem
sido tratados do ponto de vista puramente geométrico. Varias aplicagoes vem levado
recentemente a pesquisas (PELEKIS et al., 2006) (GUTING et al., 2006) (PRAING; SCH-
NEIDER, 2007) que propoem um modelo conceitual para o tipo abstrato trajetéria,
de forma a a considera-lo semanticamente, com propriedades derivaveis a partir dos

dados, como velocidade de movimento. (FRIHIDA et al., 2009)

2.4.1 O Tipo Abstrato de Dados Trajetoria

De acordo com Spaccapietra et al. (2008) a andlise dos dados de trajetéria é a
chave para um numero crescente de aplicagoes que visam a compreensao global e
de gestao de fenomenos complexos que envolvem objetos em movimento. De forma
direta, a seguir citamos algumas proposigoes e consideracoes realizados por alguns

pesquisadores em relacao ao tipo abstrato de dados espaco-temporal de trajetoria
(STT).

Segundo Spaccapietra et al. (2008), do ponto de vista de aplicagao, trajetdrias
espaco-temporais de objetos em movimento sao artefatos complexos que combinam
caracteristicas de circulagdo (onde e quando o objeto estd) com uma variedade de
anotacoes semanticas relacionadas a conhecimentos especificos da aplicacao em es-
tudo. Uma preocupacao semantica basica esté relacionada as paradas e movimen-
tagoes que um objeto qualquer em deslocamento realiza, definindo trés conceitos

bésicos inerentes a modelagem conceitual:

e Stop (Parada): Por exemplo se as trajetérias sao vistas pela aplicagdo como
deslocamento entre cidades, o banco de dados entao deve ser capaz de
armazenar e retornar em qual cidade esta localizada uma parada. Num
exemplo de aves migratorias, paradas podem ser regioes geograficas de

interesse para os passaros ou o ornitélogo.

e Move (Movimento): Spaccapietra et al. (2008) exemplifica que “|...] a tra-
jetoria de uma pessoa que viaja pode consistir em um primeiro movimento
usando o trem 324 em 13 de marco de 2007 em Lausanne e Genebra e um

segundo movimento utilizando trem 278 em 13 de margo de 2007 a partir
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de Genebra e Lyon”.

e Begin and end of the trajectory (Inicio e fim de trajetéria): Por exemplo,
uma empresa que monitora as viagens de negdcios feitas por seus vende-
dores para atender os clientes da empresa pode restringir as trajetérias de

origem e fim de acordo com as premissas da empresa.

Assim sendo, Spaccapietra et al. (2008), que no melhor do nosso conhecimento,
desenvolveu as primeiras pesquisas focadas em gerar um modelo conceitual para o

TAD trajetéria, definiu dentre outros os seguintes tipos genéricos de dados:

e Tipo de dados TrajectoryType: cada elemento de TrajectoryType descreve
uma trajetoria inica e é composto por um tempo variavel que representa
a trajetoria espaco-temporal, um conjunto de pontos de amostragem, uma

lista de paradas e uma lista de movimentos.

e Tipo de dados TrajectoryListType: cada elemento de TrajectoryListType
descreve uma lista de trajetorias que é composta de uma lista de elementos

do tipo TrajectoryType.

De acordo com Frihida et al. (2009), a defini¢do do tipo de dados STT exige dife-
rentes tipos, ou seja, tipos de dados atomicos, como real, integer, boolean e tipos
de dados complexos, tais como strings, constantes de enumeracao e listas e para
a representacao espaco-temporal, assume-se os tipos de dados usuais como pontos,
linhas , poligonos, hora e intervalo. Uma descri¢ao da atividade é dado formalmente
como um quadruplo a =(I, ts, te, purpose), onde [ representa a localizacao atual,
ts o horério de partida, te o hordrio de término e purpose uma enumeracao (enum
const) das atividades realizadas tais como, compras. trabalho etc. Seguindo este ra-
ciocinio uma viagem poderia ser modelada formalmente da seguinte forma como d
= (Is, le, ts, te, mode, path), onde Is e le referem-se respectivamente a localizagao
inicial e final, mode ao modo de deslocamento (bicicleta, carro, 6nibus, etc) e path
determina o modelo do caminho, continuo ou discreto, modelado por etapas como
na descricao a, ou como no caso da viagem d de forma continua, sendo por exemplo,

um subtrajeto efetuado por um ponto em movimento.

Para Bogorny et al. (2009) grandes quantidades de dados de trajetéria sao gerados

por dispositivos moveis, e que trajetérias realizadas por carros, humanos, aves ou
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outros objetos sao um novo tipo de dados que pode ser muito util no processo de
decisao em diversos dominios de aplicacao, necessitando para tanto de uma modela-
gem que leve em consideracao a semantica dos dados. Em seus trabalhos Bogorny et
al. (2009) propoe a ST-DMQL (Semantic Trajectory Data Mining Query Language),
um protétipo de linguagem capaz de extrair informacgoes em dados de trajetoria que
considera a semantica envolvida. Para (OUESLATI; AKAICHI, 2010), ainda ha muito
o que se explorar em relagao a dados de trajetéria, e considera que os mesmos tem

sido negligenciados até entao, em face de seu potencial.

Vale lembrar que as abordagens acima citadas pressupoem uma grande quantidade
de dados obtidos a partir de areas de maior porte, sob a 6tica da mobilidade geral em
grandes escalas. Na dissertacao proposta, estamos mais interessados na mobilidade
sob o ponto de vista do individuo, ou seja, considerando uma area restrita de menor

escala.

2.5 A Biblioteca TerraLib

Vinhas e Ferreira (2005) explica que TerraLib (CAMARA et al., 2008) é um projeto
que permite o trabalho colaborativo entre a comunidade de desenvolvimento de
aplicacoes geograficas, podendo ser utilizada desde a prototipacao rapida de novas
técnicas até o desenvolvimento de aplicacdes colaborativas. E escrita na linguagem
C++, possui cédigo fonte aberto e é distribuida como um software livre. A cada ano
a biblioteca TerralLib ganha mais adeptos dentre a comunidade de desenvolvedores
de SIG’s. Toda sua documentagao e codigo podem ser encontrados no site http:

//www.terralib.org.

Camara et al. (apud VINHAS; FERREIRA, 2005, p. 383) complementa que “Terra-
Lib fornece fungoes para a decodificagao de dados geograficos, estruturas de dados
espaco-temporais, algoritmos de andlise espacial além de propor um modelo para
um banco de dados geograficos”. Sua arquitetura central é basicamente composta
de estruturas de dados espaco-temporais, suporte a projecoes cartograficas, ope-
radores espaciais e uma interface para o armazenamento e recuperacao de dados

espaco-temporais em bancos de dados objeto-relacionais.

A biblioteca tem a capacidade de integrar sistemas de gerenciamento de bancos de
dados objeto-relacionais para armazenar os dados geograficos, tanto sua componente

descritiva quanto sua componente espacial. Ela trabalha em um modelo de arquite-
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tura em camadas, funcionando como a camada de acesso entre o armazenamento de

dados e o aplicativo.

Em construgao, o projeto TerralLib 5 visa se transformar em uma plataforma de
software e estender o seu uso a diversas linguagens. Para isso, sao implementados
binders que disponibilizam a API da biblioteca nas principais linguagens de pro-
gramagao, tais como Java, Lua, PHP, etc. Esta caracteristica favorece a integragao
da biblioteca a diversas aplicagoes, tais como Web Services. A Figura 2.1 exibe o

modelo atual de desenvolvimento da Terralib 5.
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Figura 2.1 - Arquitetura da biblioteca TerraLib 5 (Em desenvolvimento).
Fonte: TerraLib 5 (2011)
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3 PROPOSTA
3.1 Definicao do Problema

Tomando por base os objetivos deste trabalho, o que se busca é construir uma
alternativa a obtencao de dados de mobilidade. Imaginando uma area de estudo de-
limitada, espera-se que estes dados, depois de estruturados, possibilitem ao analista
projetar uma rapida nogao sobre intervencoes urbanas, como a insergao ou alteragao

de equipamentos urbanos.
3.2 A Plataforma

Para atingir os anseios desta pesquisa, propomos uma plataforma de coleta, recep¢ao
e estruturacao de dados de mobilidade. A plataforma proposta é uma aplicagao base-
ada em Web Services. Podemos identificar duas partes bem definidas e distintas. De
um lado um aplicativo para dispositivos méveis, denominado Mobile Geogame, reali-
zando a coleta e transmissao dos dados, e de outro lado o servidor, disponibilizando
um Web Service de recepcao, a biblioteca TerraLib 5 para realizar a estruturacao e
escrita dos dados e um banco de dados geogréfico espago-temporal para armazena-

mento. A Figura 3.1 exibe uma macro visao da plataforma pretendida.

Mobile Geogame Servidor
Q ‘ J ——
L Terralib \l r
WIFI, 3G, WebService
EDGE, GPRS ... Banco de Dados Geografico
Espago-Temporal

Figura 3.1 - Macro visao da plataforma pretendida.

3.2.1 O Mobile Geogame

Definimos Mobile Geogames como jogos implementados sobre dispositivos méveis
que possuem como plano de fundo o contexto de estudos geograficos. E o fator mo-
tivador a participagao do cidadao na criagao de um espaco colaborativo. O geogame

a ser desenvolvido visa coletar dados de mobilidade que favoregam o planejamento
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de intervencgoes urbanas. Este trabalho de pesquisa propoe entao como experimento,
a criacao de um aplicativo (geogame) que possa ser utilizado via smartphones, espe-

cificadamente os que possuem o sistema operacional Android. (ANDROID, 2010)

Antes de tudo, smartphones (“telefones inteligentes”, traducao literal), em linhas
gerais sao celulares com funcionalidades avancadas, tais como GPS, acelerometro e
magnetometro (bussola digital). Possuem um sistema operacional para o qual podem
ser criadas ou estendidas aplicacoes, e usualmente possuem ligeiras limitacoes de
hardware e software. Os sistemas operacionais mais evidentes a estes dispositivos sao:
Symbian (Nokia), Blackberry (RIM), OS X (Apple), Android (Google) e Windows
Mobile (Microsoft).

O Android é um sistema operacional aberto, sob responsabilidade da empresa Go-
ogle, concebido para operar em dispositivos méveis, que permite a desenvolvedores
escreverem softwares na linguagem de programacao Java. A venda de aparelhos equi-
pados com este sistema vém tendo um crescimento vertiginoso, sobretudo por estar
presente em aparelhos bem acessiveis. Sob o ponto de vista técnico podemos enfati-
zar a questao da API de desenvolvimento estar bem definida e em acelerado processo
de amadurecimento, com disponibilidade de modernos recursos computacionais. No
que diz respeito ao desenvolvimento de jogos, para o Android estao disponiveis bi-
bliotecas de graficos 2D e OpenGL ES (KHRONOS, 2011) para graficos 3D de alto
desempenho. (SILVA, 2009)

Conciliado ao geogame em questao, o recurso essencial a execucao deste trabalho é
o GPS. Através dele sera possivel adquirir dados de localizacao que serao transmi-
tidos a um servidor principal enquanto o cidadao, denominado jogador, se desloca
no espaco urbano. O GPS, concebido para fins militares passou a ser 1til a diver-
sas classes de profissionais. Atualmente vém se tornando cada vez mais populares
sendo integrados a smartphones, carros, relégios, etc. Possuem uma margem de erro

inerente ao sistema e uma taxa variavel de acordo com o equipamento. (GPS, 2011)

Considerando um experimento com smartphones equipados com GPS que operam o
sistema operacional Android, e que este, por sua vez, possibilite o desenvolvimento
de aplicativos, sobretudo aplicacoes graficas e jogos, o importante no momento é a
elaboracao de uma lista de requisitos primordiais ao funcionamento de um jogo com

objetivos tao singulares.
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3.2.1.1 Requisitos Iniciais

Diversos pensadores e filésofos discutiram o conceito de jogo ao longo dos séculos,
varias defini¢oes foram cunhadas. Nao cabe aqui discuti-las, entretanto, podemos
convencionar que um jogo deve conter um desafio (um objetivo) a fim de aferir ao
menos uma qualificacdo ao jogador que o cumpre com éxito. No jogo a ser elabo-
rado uma grande preocupacao devera ser dada a criacao de desafios que nao levem
a uma visao enviesada dos dados que serao coletados. De acordo com Metello e Ca-
sanova (2009), jogos que envolvem a faceta GIS necessitam de um pré-levantamento
de requisitos. Sendo assim, abaixo sao relacionados alguns requisitos considerados

primordiais no contexto da aplicacao.

e Contexto - O jogo deve se mostrar interessante ao cidadao quando o mesmo
se encontra em deslocamento, utilizando quando possivel fundamentos de
computacao pervasiva, tendo por finalidade coletar dados de mobilidade.
Contudo, como dito, uma preocupacao especial deve ser dada a nao criagao

de um viés que possa alterar a qualidade dos dados adquiridos.

e Autenticagao - Como condi¢ao para inicio do jogo, o jogador deve efetuar
uma autenticagao com login e senha no servidor da aplicacao. Essa autenti-
cagao visa identificar o jogador para que os dados possam ser armazenados
corretamente. Uma consequéncia direta disto é que a coleta de dados sera

feita segundo o jogador e nao segundo o dispositivo.

e Modos de Jogo - A aplicacao deve providenciar diversos modos de jogo.
Estes modos se referem aos meios de deslocamento utilizados pelo jogador.
Como ja dito, pessoas se deslocam a pé, de bicicleta, carro, 6nibus, metro,
entre outros. Assim sendo, o jogo deve possuir comportamentos diferenci-

ados e adequados a cada ocasiao.

e Jogabilidade - Considerando que o jogador se encontra em deslocamento,
exige-se facil jogabilidade, com acesso as funcionalidades e controles do
jogo de modo mais intuitivo e usual possivel, zelando pelas boas praticas

de desenvolvimento de interfaces.

e Dados Coletados - O aplicativo deve registrar o meio de deslocamento

utilizado, as localizagoes do jogador no espago-tempo (via GPS), bem como
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outros dados fornecidos pelo préprio usudrio que estejam pré especificados

pelo sistema.

e Tempo de Transmissao - Os dados devem ser armazenados no dispositivo
até serem transmitidos com sucesso. As transmissoes devem ser realizadas
em periodos minimos de 1 hora, salvo em areas sem cobertura de rede.
Visa-se com isto mitigar possiveis congestionamentos de rede, bem como

diminuir gastos de conexao.

3.2.1.2 Transmissao dos Dados

Smartphones, no geral, contam com distintas possibilidades de conexao. Em ritmo
de crescimento, as redes de terceira geracao ou simplesmente 3G operam em alta
velocidade, tem longo alcance e permitem a utilizagao de uma vasta lista de servicos
avancados, contudo possuem menor cobertura no momento. Outros antecessores
com ampla cobertura e longo alcance sao variantes entre a 2G e 3G, operando
com tecnologia GPRS (General Packet Radio Service) e EDGE (Enhanced Data for
GSM Evolution) com velocidades satisfatérias a varios servigos. Jé as redes IEEE
802.11 (ou popularmente Wi-Fi) operam com grande largura de banda, permitem
a utilizacao de qualquer servigo dito avancado, porém sao de curto alcance. Deste
modo, locais mais afastados geralmente sao cobertos por redes 2G, ao passo que
regioes mais centrais se beneficiam da 3G, e interiores de residéncias, condominios e

comércios geralmente contam com Wi-Fi.

Os dados coletados serao armazenados no dispositivo em formato XML (adequado a
comunicagao de aplicagdes remotas) até que possam ser transmitidos ao médulo de
recepcao do servidor, composto basicamente por um Web Service. Nenhum dado de
carater pessoal deverd ser transmitido, considerando-os como anonimos para todos

os efeitos.
3.2.2 O Servidor

A aplicagao no lado servidor é composta de trés componentes principais: Um Web
Service para recepcao dos dados, a biblioteca TerraLib e uma base de dados geogra-
fica espago-temporal. O Web Service pode ser entendido como a “porta de entrada”
e centralizacao dos dados de mobilidade enviados pelo dispositivo cliente. Por conse-
guinte a arquitetura preve a utilizacao de um binder para estabelecer a comunicagao

entre o Web Service e as funcionalidades da biblioteca TerralLib a fim de tratar os
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dados, estruturando-os em tipos geograficos, e inserindo-os na base espago-temporal.

A Figura 3.2 exibe a arquitetura planejada.

e l:! A

Web Server

I |

TerraLib5

Figura 3.2 - Arquitetura do servidor.

3.2.2.1 Recepcgao dos Dados

A recepcao dos dados devera ocorrer via um Web Service. Segundo o World Wide
Web Corsortium (W3C, 2011), um Web Service é um sistema de software projetado
para suportar interagao maquina-maquina interoperaveis sobre uma rede. Tem uma
interface descrita em um formato processavel por maquina (especificamente WSDL).
Outros sistemas interagem com o Web Service de uma maneira prescrita por sua
descrigao usando mensagens SOA P, normalmente transmitida através de HT'TP com

uma serializacao XML em conjunto com outros padroes relacionados a web.

Considerando a definicao acima a interoperabilidade entre plataformas de software
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distintas tem como solugao mais evidente a utilizacao de Web Services. Neste traba-
lho um Web Service terd por funcao ser a “ponte” entre o Mobile Geogame e a base

de dados central abstraindo a comunicagao.

Um Web Service pode ser implementado e utilizado de diversas formas. Os estilos
de utilizacdo mais comuns sao RPC (Remote Procedure Protocol), SOA (Service-
Oriented Architecture) e REST (Representational State Transfer). No que tange os
objetivos da plataforma pretendida o estilo RPC atende as expectativas. Basica-
mente neste modo de uso e implementacao, o cliente envia uma solicitagao a um
servidor remoto conhecido para executar um determinado processo com o0s para-
metros fornecidos, no caso os dados de mobilidade a serem inseridos. O servidor
processa a solicitagao e envia uma resposta ao cliente, e o aplicativo continua seu

processo. Ver fig. 3.3.

| soap | *

Service Service
Reguester Provider

Figura 3.3 - Elementos de uma arquitetura XML-RPC.
Fonte: adaptada de Booth et al. (2004)

3.2.2.2 Processamento

As requisicoes dos usuarios sao chamadas a procedimentos remotos disponibilizados
por um Web Service, que por sua vez, se utilizara das funcoes e operacoes das bi-
blioteca TerraLib no cumprimento destes procedimentos, a utilizando como camada
de acesso a dados. Em especial o médulo DataAccess da TerraLib é responsavel por

estas operacoes, e deve prover as operacoes sobre o SGBD espaco-temporal escolhido.

Neste ponto, pretende-se utilizar dos conceitos e implementacoes do tipo abstrato de
dados espago-temporal trajetéria (STT), verificando dentre as abordagens disponi-
veis a mais conveniente a esta dissertacao. A literatura relata que dados estruturados
e analisados desta maneira tem maior potencial na obtencao de informagoes diante
de sistemas de mineragao de dados. (OUESLATI; AKAICHI, 2010)
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A comunicacao entre Web Service e TerraLib é transcorrida através de um binder. A
biblioteca ja conta com binders em algumas linguagens de programacao, tais como
Java e Lua. O mais ponderavel ¢é a utilizacao de um binder Java, considerando a soli-
dez desta linguagem em plataforma web. No caso, o Web Service sendo desenvolvido

nesta linguagem deverd prover uma boa aderéncia a biblioteca.
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4 METODOLOGIA
4.1 Desenvolvimento

Pretende-se utilizar a metodologia de desenvolvimento de software em espiral com
prototipacao de releases e versoes. Assim, as etapas de concepg¢ao, projeto, imple-
mentacao, teste e documentacao sao executadas de forma ciclica e a cada ciclo uma
nova versao documentada do objeto de estudo é gerada (PRESSMAN, 2005). A Figura

4.1 ilustra a metodologia a ser utilizada.

Projeto

Concepgéo Implementagio

Documentagdo

Figura 4.1 - Metodologia de desenvolvimento de software em espiral.
Fonte: adaptada de Pressman (2005)

4.2 Fases da Pesquisa

Podemos dividir o trabalho de pesquisa em trés grandes fases:

1- Definir arquitetura e gerar especificagoes para o prototipo;
2- Implementar o prototipo para provar os conceitos abordados;

3- Avaliar os resultados: validar o servico de aquisicao de dados como um todo e
verificar a qualidade dos dados em colaborar com os estudos de mobilidade

urbana orientada ao planejamento de intervengoes.

4.3 Cronograma

Para o desenvolvimento do trabalho foi elaborado o seguinte plano de atividades:
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i. Revisar a literatura e gerar a especificacao da aplicacao.

ii. Elaboracao do geogame para dispositivos moveis.

iii. Elaboragao e submissao de um artigo (congresso a definir).

iv. Implementacao do Web Service para recebimento de dados via GPS.

v. Publicagao do trabalho no WorCap 2011.

vi. Criacao dos modelos e estruturas de armazenamento de dados.

vii. Refinamento das implementagcoes.
viii. Elaboracao da dissertacao.

ix. Defesa da dissertacao.

x. Execucao das correcoes sugeridas pelos examinadores.

A Tabela 4.1 exibe o cronograma que descreve quando cada atividade sera execu-

tada:
Tabela 4.1 - Cronograma de trabalho.
Ativ. 2011 2012
Abr | Mai | Jun | Jul [ Ago | Set | Out [ Nov | Dez | Jan [ Fev | Mar
i. ° °
ii.
iii.
iv. °
V.
vi.
vii. °
viii. ° . °
ix. °
X. [ ]

4.4 Resultados Esperados

Pretende-se testar a plataforma de software a ser construida e analisar sua eficacia

em adquirir dados de mobilidade. Espera-se que os dados coletados possam também
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vir a popular bases de dados de grande porte externas ao projeto. Por fim, espera-
se que toda metodologia empregada, como o uso de novas interfaces, denominadas
Mobile Geogames demonstrem poder motivacional na colaboracao dos usuarios. En-
fim que os dados captados possam estar qualificados em apoiar andlises futuras por
parte de pesquisadores especialistas na tematica urbana, em relagao ao planejamento

dinamico de intervencoes.
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