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RESUMO

O uso de computagdo movel e ubiqua tem sido estimulado pela grande difusao dos dispo-
sitivos mdveis, redes sem fio e sistemas de localizacdo. Neste contexto, diversas aplicagdes
estdo surgindo em diferentes dreas, como educacio, entretenimento, comércio e transportes.
Esta dissertagdo propde o MD-UTS, um modelo para o desenvolvimento de sistemas ubiquos
de transporte. O modelo permite o gerenciamento de diferentes tipos de veiculos em uma de-
terminada regido. Os veiculos sao gerenciados de acordo com seus perfis, criando um registro
histérico de seu movimento. O modelo fornece informagdes através de servigos web que po-
dem ser utilizadas por diferentes aplicacdes. A dissertacdo também descreve duas aplicacdes
que usam o MD-UTS para gerenciar o transporte urbano. O MD-UTS foi integrado no simula-
dor de transporte urbano chamado SUMO (Simula¢do da Mobilidade Urbana) para gerar dados
sobre os veiculos. Os resultados demonstram a viabilidade da proposta, facilitando a construc¢ao
de aplicagdes direcionadas para o sistema de transporte.

Palavras-chave: Sistemas Inteligentes de Transporte. Computacdo Mével. Computacdo Ubi-
qua. Cidades Inteligentes. Transporte. Simulacao.



ABSTRACT

The use of mobile and ubiquitous computing has been stimulated by the widespread dif-
fusion of mobile devices, wireless networks and location systems. In this context, numerous
applications are emerging in different areas such as education, entertainment, commerce and
transport. This thesis proposes the MD-UTS, a model for development of ubiquitous transport
systems. The model allows management of different types of vehicles in a given region. The
vehicles are managed according to their profiles, making a historical record of their movement.
The model provides information through web services that can be used by different applications.
The thesis also describes two applications that use the MD-UTS to manage urban transport. The
MD-UTS has been integrated into urban transport simulator called SUMO (Simulation of Ur-
ban Mobility) to generate data about the vehicles. The results demonstrate the feasibility of the
proposed, facilitating the construction of applications directed to the transport system.

Keywords: Intelligent Transport Systems. Mobile Computing. Ubiquitous Computing. Smart
Cities. Transport. Simulation.
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1 INTRODUCAO

Em 1991, Mark Weiser introduziu um novo conceito chamado de computacdo ubiqua, ao
prever um mundo onde dispositivos computacionais estariam presentes em nossas vidas, inte-
ragindo naturalmente com os usudrios sem que fossem percebidos, em objetos, ambientes € nos
proprios seres humanos (WEISER, 1991).

Na época de sua previsdo ainda ndo existia toda a tecnologia computacional disponivel
atualmente, o que tornava operacionalmente impraticavel a sua visdo. Porém com o passar dos
anos, os dispositivos tornaram-se cada vez menores, mais poderosos e independentes, a exemplo
dos Notebooks, PDAs, Handhelds, Tablet PCs e Smartphones. Estes dispositivos em conjunto
com novas tecnologias de comunicacio, ganharam mobilidade, disponibilizando servicos aos
seus usudrios em qualquer local e a qualquer momento.

Esta mudan¢a no mundo da computacao possibilitou o surgimento de novas oportunidades
em diversas dreas como medicina, educacdo, jogos, comércio, entretenimento, entre outros.
Novos conceitos como U-Learning (BARBOSA et al., 2011), U-Commerce (FRANCO et al.,
2011), U-Health (KWON et al., 2010) e U-City (OH; OH, 2011) surgiram nos tltimos anos.

1.1 Motivacao

Nas ultimas décadas, o transito em cidades e os transtornos causados por ele, tornaram-se
assunto corriqueiro no cotidiano de qualquer cidaddo. Fatores que vao desde uma demanda cada
vez maior por locomocdo répida e eficiente até a crescente popularizacdo do automdével, t€m se
apresentado como potenciais fontes de desordem em cidades que ndo possuem uma infraes-
trutura de transporte adequada as necessidades de seus habitantes (CAMBRUZZI; JUNIOR,
2003).

Os transportes t€ém uma influéncia direta e uma importancia vital no desenvolvimento econo-
mico e social da sociedade moderna, onde se verifica um aumento de exigéncia ao nivel da
mobilidade. Esta exigéncia de mobilidade, principalmente nas dltimas décadas, provoca um
aumento do nimero de veiculos em circulacio, sejam eles carros, taxis, caminhdes, viaturas de
policia, ambulancias, 6nibus e metrds.

O niimero crescente desses veiculos resultou em uma saturagdo das vias de transporte, prin-
cipalmente nos grandes centros urbanos, onde existe uma necessidade permanente de circulacao
entre locais geograficamente dispersos. Esta situa¢do conduz a ocorréncia de frequentes conges-
tionamentos do trafego, acidentes e atrasos. Esses problemas revelam a ineficiéncia relacionada
ao transporte (FIGUEIREDO, 2005).

Essa demanda exige novas estradas, rodovias, malhas ferrovidrias e principalmente, me-
canismos para controlar e processar informagdes envolvidas nesse ambiente complexo. Em
tempos em que a tecnologia atua como uma provedora de beneficios, a projecdo de sistemas

inteligentes de transporte se mostra como uma alternativa atrativa quando visa a solugdo, ainda
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que parcial, de problemas relacionados a seguranga, mobilidade, acessibilidade, organizagdo ou
otimizagao do transporte. Ainda assim, sabe-se que o comportamento do trafego de veiculos em
centros urbanos € bastante dindmico, muitas vezes imprevisivel (BAZZAN; KLUGL, 2007).

Os sistemas inteligentes de transportes existentes atualmente t€m como objetivo coletar as
informacdes dos veiculos e utilizar esses dados para algumas aplica¢des, como controle de
trafego, tempo estimado para chegada do préximo Onibus em uma determinada parada, entre
outros.

Esse trabalho propde o MD-UTS, um modelo para o desenvolvimento de sistemas ubiquos
de transporte, que tem como foco uma abordagem genérica para o gerenciamento de diversos
tipos de veiculos, ndo ficando restrito a um tipo apenas. Ainda o MD-UTS apresenta como

contribuicdes o gerenciamento de trilhas dos veiculos e o gerenciamento de perfis dos veiculos.

1.2 Problema

Apesar das recentes evolugdes de tecnologias, sistemas de transportes em geral e da propria
computacao ubiqua, identificou-se que ainda ndo existe um modelo para o desenvolvimento
de sistemas ubiquos de transporte, que permita gerenciar diversos tipos de veiculos, utilizando
conceitos da computagcdo ubiqua como registro histérico de contextos visitados, uso de perfis
dos veiculos e a utilizacdo de uma ontologia para representacdo de conhecimento no dominio
dos transportes.

Desta forma, essa pesquisa propde a criagdo de um modelo que permita gerenciar diversos
tipos de veiculos, incluindo carros particulares, ambulancias, metrds, motos, caminhdes, taxis,
Onibus, entre outros, utilizando os conceitos da computacdo ubiqua como: i) registro histérico
de contextos visitados pelos veiculos; ii) perfil de acordo com o tipo veiculo; iii) uso de uma
ontologia para representa¢do de conhecimento no dominio de transporte; iv) disponibilidade de

servicos para que aplicacdes possam ser desenvolvidas nesta area.

1.3 Questao de pesquisa

Poderia a computacido ubiqua ser utilizada para elaboragdo de um modelo, que permita o
gerenciamento de diversos tipos de veiculos, utilizando conceitos como registros histdricos de
contextos visitados (Trilhas) e perfil por tipo de veiculo, disponibilizando assim servigos para

que sistemas ubiquos de transporte sejam construidos?

1.4 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € especificar, implementar e validar um modelo para desen-
volvimento de sistemas ubiquos de transporte, denominado MD-UTS. As principais caracte-

risticas do MD-UTS sdo o gerenciamento de diversos tipos de veiculos usando um Perfil do
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Veiculo, utilizacao de registros histéricos sobre os contextos visitados, coleta de dados através
de sensores de acordo com o tipo do veiculo e a defini¢do de uma ontologia para o dominio de
transportes.

Abaixo sdo listados os objetivos especificos deste trabalho:

e definir uma ontologia para o dominio de transportes;
e especificar o MD-UTS;

e descrever cendrios de aplicagdo do MD-UTS;

desenvolver um protétipo para validagdo;

validar o modelo a partir do protétipo implementado.

1.5 Organizacao da Dissertacao

A dissertacdo estd organizada da seguinte forma. O capitulo dois descreve os conceitos
envolvidos como a computagdo ubiqua, os sistemas inteligentes de transporte e os sistemas
ubiquos de transporte.

No capitulo trés sao apresentados os trabalhos relacionados, apresentando um estudo com-
parativo entre eles. O capitulo quatro descreve o modelo proposto, detalhando sua arquitetura.
No capitulo cinco sdo apresentados os detalhes sobre a implementacao do protétipo.

O capitulo seis apresenta dois aplicativos baseados em cendrios para avaliar o modelo. No

ultimo capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais sobre a proposta e os trabalhos futuros.



12

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo € oferecida uma visao geral da drea da computacdo ubiqua e sistemas inteli-
gentes de transporte. Na primeira secao € abordado a computacao ubiqua e na segunda secao
s@o apresentados os sistemas inteligentes de transporte. Na tltima se¢do é abordado a jungao da
computagdo ubiqua com os sistemas inteligentes de transporte, chamado de sistemas ubiquos

de transporte (UTS, do inglé€s Ubiquitous Transport System).
2.1 Computacao Ubiqua

Em 1991 quando Mark Weiser escreveu seu artigo sobre computagdo ubiqua (WEISER,
1991), os dispositivos computacionais da época eram limitados. Porém, certamente o que nem
mesmo o visiondrio pudesse prever era que, em tdo pouco tempo, os avangos tecnolégicos
pudessem fazer parte da nossa realidade. A visao de Weiser em 1991 era que os recursos de
computacdo seriam onipresentes na vida didria, e estariam conectados a fim de fornecer as
informacdes ou servi¢os que os usudrios precisassem, em qualquer lugar e a qualquer tempo.

Nesta visdo, existiriam computadores e dispositivos de comunicagdo espalhados pelo am-
biente, por exemplo, ligados a roupas, mdveis e salas, interagindo com os usudrios sem que
fossem percebidos pelo mesmo. A esta visdo deu-se o nome de Computacao Ubiqua (WEISER,
1991), ou computacao pervasiva, termo utilizado por outros autores.

Em 2001, Satyanarayanan publicou um artigo (SATYANARAYANAN, 2001) apresentando
cendrios de aplicacdo pratica do conceito, e os problemas que ainda precisavam ser resolvidos
para tornd-los reais. De acordo com Satyanarayanan (2001), a Computacdo Ubiqua pode ser
considerada uma extensdo da computacdo mével, pois herdou algumas de suas caracteristicas
com a adic@o de caracteristicas préprias, como sensibilidade a contexto e invisibilidade. Da
mesma forma que a computagdo mével pode ser considerada uma extensao da drea de sistemas
distribuidos com adicdo de caracteristicas como redes moveis e localizagdo. A Figura 1 mostra
essa evolucao.

A partir das publicacdes de Weiser e Satyanarayanan, varios outros autores se interessa-
ram pelo tema e propuseram trabalhos focados na computacao ubiqua, o que fez com que esta
drea experimentasse um crescimento expressivo nos ultimos anos. Fatores como aumento do
desempenho dos dispositivos méveis, reducdo dos custos e crescimento das redes sem fio fo-
ram essenciais para operacionalizar o conceito da computacdo ubiqua. Novas dreas de estudo
com foco na computagdo ubiqua surgiram, como por exemplo, a Educagdo Ubiqua (BARBOSA
etal., 2011), os Jogos Ubiquos (BITTENCOURT et al., 2007) e o Comércio Ubiquo (FRANCO
etal., 2011).

Dentro da area de computacdo ubiqua existem os sistemas sensiveis ao contexto (DEY;
ABOWD; SALBER, 2001), que podem agregar valor na elaboracdo dos sistemas de transpor-

tes. A popularizagdo crescente de dispositivos moveis e a evolu¢ao dos mais variados tipos de
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Figura 1: Taxonomia da computacdo ubiqua

Comunicacao remota

Tolerancia a falha )
Sistemas . Computacao R Computagéo_

Alta disponibilidade — . . =
. . I distribuidos Maovel Ubiqua
Acesso a informacgao remota y 4

Seguranga distribuida

Redes maveis

Acesso movel a informacao
Aplicacao adaptavel

Sistema consciente de energia
Sensibilidade de localizacio

Sensibilidade ao contexto |
Invisibilidade

Escalabilidade localizada
Condicionamento desigual

Fonte: Adaptado de Satyanarayanan (2001)

sensores, que vao de cameras a equipamentos GPS, sdo alguns dos fatores que contribuiram
para ampliar a gama de possiveis abordagens feitas em favor de sistemas que apresentem tal
sensibilidade.

No entanto, aspectos como a heterogeneidade de informacgdes que descrevem um contexto
e a dificuldade em capturar, representar e gerir essas informagdes contribuem para a existéncia
de grandes desafios nessa area (LOKE, 2006).

Segundo Vieira, Caldas e Salgado (2011), os sistemas inteligentes de transporte e os siste-
mas sensiveis ao contexto tem uma ligacdo muito forte, pois envolvem muitas vezes questdes
como o deslocamento entre determinadas regides demogréaficas, o que justica a utilizacdo de
contextos nesta drea.

Além dos sistemas sensiveis ao contexto, pode se destacar também o uso de registros his-
téricos de uma entidade percorrendo diversos contextos, também chamado de Trilha (SILVA
et al., 2010) (LEVENE; PETERSON, 2002). A trilha € uma colecdo de locais visitados, com
informacdes de contexto associadas, e segue uma ordem cronoldgica. As trilhas representam
a interacdo do usudrio com o sistema ubiquo. A Figura 2 mostra a composi¢do de uma trilha
durante a movimentacao do usudrio por diferentes regides. Cada estrela representa a ocorréncia
de um evento da trilha.

No caso dos transportes, a trilha pode representar toda a rota realizada pelo veiculo, suas
paradas em determinados locais como postos de gasolina e rodovidrias. Um exemplo de uso
dessas trilhas armazenadas seria para identificar rotas ja realizadas, indicando sugestdes de

novos locais préximos aos que ja foram visitados.
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Figura 2: Exemplo da composicio de uma trilha

Fonte: (SILVA et al., 2010)

De acordo com Ye, Dobson e McKeever (2012), a utiliza¢do de sensores € importante para
a percep¢do de um ambiente, podendo ser incorporado em um ambiente ou em objetos, gragas
aos progressos significativos para a redu¢do do tamanho, menor custo e menos consumo de

energia.

Os sensores na computagdo ubiqua podem capturar diversas informagdes sobre o ambiente
(temperatura, umidade, entre outros), dispositivos (estado do dispositivo como disponivel ou
ocupado, func¢des do dispositivo, entre outros), usudrio (localiza¢do, movimento de aceleracgao,

entre outros) e interacao (entre objetos com RFID, sensores de movimento, entre outros).

Além disso, Ontologias (CRISTANI; CUEL, 2005) vém sendo usadas para a estruturacio
do conhecimento a partir de seus conceitos e relacionamentos. O termo Ontologia € originario
da filosofia, introduzido por Aristételes, onde representa um ramo da filosofia que lida com a

natureza e a organizagdo do ser.

Na computagdo ubiqua, as Ontologias sdo importantes porque existe a necessidade de des-
crever a semantica de um dominio de forma que uma pessoa compreenda e que seja possivel
ser processada pelo computador. Ontologias sao usadas em projetos de dominios como comér-
cio eletronico, processamento de linguagens naturais, recuperacao de informacdo na Web, entre
outros (ALMEIDA; BAX, 2003).
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2.2 Sistemas Inteligentes de Transporte

Os Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS, do inglés Intelligent Transport System) sao
aplicacdes e tecnologias que envolvem uma integracdo entre comunicacdo, gerenciamento €
processamento de informacgdes para um sistema de transporte (MILES; WALKER, 2006).

Alguns requisitos importantes devem ser levados em consideragdo, como a informacao estar
disponivel em tempo real. Qualquer consulta a um veiculo deve ser atendida dentro de certo
tempo limitado, caso contrdrio, a resposta que retornou pode ser invdlida, ja que o veiculo pode
estar a quildometros de distancia. Outro requisito importante € que o sistema seja escaldvel para
suportar centenas de milhares de veiculos.

Virios tipos de aplicacdes podem ser construidas para tornar a informacgao disponivel a to-
dos, desde informagdes sobre o trafego em tempo real, planejamento de viagens, previsao de
chegada e partida de Onibus, escolha de melhores rotas levando em consideragdo congestiona-
mentos, informacdes sobre estradas interditadas, entre outros.

Com o surgimento dos ITS na década de 90, vérias solucdes para gerenciar e auxiliar os
sistemas de transporte foram propostas e desenvolvidas. Fabricantes automotivos como a BMW
e Mercedes-Benz, desenvolveram sistemas inteligentes para auxiliar a condugio do veiculo,
utilizando cameras e sensores para identificar objetos em torno do veiculo, assistentes para
estacionamento e avisos de colisdo (SUN; WU; PAN, 2009).

Sussman (2005) € um dos autores que propde um conceito simples, porém essencial, sobre
aquilo que vem a ser considerado o maior objetivo de um ITS: “casar o mundo de altas tecno-
logias e avancos com o mundo convencional da infraestrutura de transporte de superficie”. As
altas tecnologias sdo descritas como aquelas envolvendo dreas como: sistemas de informacao,
comunicagdo, sensores € métodos matematicos avangados. O ITS pode ser subdividido em seis

categorias, conforme descrito por Sussman (2005):

¢ Sistemas Avancados de Gerenciamento de Trafego (ATMS, do inglés Advanced Traf-
fic Management Systems): compreendem as funcdes administrativas do trafego de uma
forma global. Por exemplo, eles podem ser responsaveis pela detec¢do de congestiona-
mentos e sugestdo de novas rotas aos motoristas em virtude disso. Seu maior objetivo é

que o trafego de veiculos ocorra da forma mais eficiente possivel;

e Sistemas Avancados de Informacao ao Viajante (ATIS, do inglés Advanced Traveller
Information Systems): visam fornecer informacodes dos mais variados tipos aos viajantes,
seja dentro de seu veiculo, em casa ou no trabalho, dando poder de decisdo sobre as
op¢oes disponiveis para sua viagem. Incluem, por exemplo, informacdes sobre condigdes

meteoroldgicas, condi¢des de estradas, locais de incidentes, rotas 6timas, entre outros;

¢ Sistemas Avancados de Controle de Veiculos (AVCS, do inglés Advanced Vehicle Con-

trol Systems): oferecem ao motorista um maior conhecimento sobre o seu veiculo em
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determinadas situacdes, principalmente aquelas que podem resultar em uma maior efici-

éncia e seguranca no uso do mesmo. Sistemas de alerta a colisdes sao um bom exemplo
de AVCS;

Operacoes de Veiculos Comerciais (CVO, do inglés Commercial Vehicle Operations):
adotados por companhias privadas de taxis, vans ou Onibus visando uma melhoria na

produtividade e eficiéncia de suas operacoes;

Sistemas Avancados de Transporte Pablico (APTS, do inglés Advanced Public Trans-
portation Systems): aplicaveis a processos que visem, por exemplo, disponibilizar in-
formacdes ao usudrio do transporte publico, auxiliar na melhoria do escalonamento e

itinerario dos veiculos que fazem parte da rede publica, entre outros;

Sistemas Avancados de Transporte Rural (ARTS, do inglés Advanced Rural Transpor-
tation Systems): desafios sobre como ITS podem ser exatamente aplicados a este setor

ainda requerem alguns esfor¢os de pesquisa.

Dentro dos sistemas inteligentes de transporte, pode-se destacar a comunicacao dos veiculos

com a infraestrutura, também chamado de V2I (Vehicle to Infrastructure) e a comunicagao entre
os veiculos, chamada de V2V (Vehicle to Vehicle).

Fonte:

Figura 3: Ubiquitous Transport System (UTS)

Existing ITS Existing Ubiquitous
Technology Technology

UTS
Technology =
- RFID/USN;
- Vehicle Detection; - Wired/wireless Broadband
- Data Processing; Convergence Network;
- GIS/GPS Technology; - Wireless mobile;
- V2V Communication; - Information security and
- Management System. confirmation technology;

- Voice recognition;
- Others.

Passos e Rossetti (2009)

Segundo Santa, Gomez-Skarmeta e Sanchez-Artigas (2008) a comunicacdo V2I ocorre

quando um veiculo necessita de uma conexao com a infraestrutura localizada na estrada. Um

exemplo da comunicacdo V2I pode ser encontrada no sistemas eletronicos de cobranga utili-

zados nos peddgios, onde os veiculos passam pelo pedagio e de forma automatica, é feita a

comunicacdo entre eles, fornecendo os dados necessarios para a cobranga.

A comunicacdo V2V envolve uma interacdo entre dois ou mais veiculos, que se comunicam

entre si, trocando informag¢des durante o deslocamento do veiculo. Um exemplo para esse tipo
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Figura 4: Propriedades do UTS
Trustworthy
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Fonte: Passos e Rossetti (2009)

de comunicagdo, € a troca de informagdes sobre a localiza¢do do veiculo, permitindo avisar
uma possivel colis@o entre eles caso estejam muito proximos (SANTA; GOMEZ-SKARMETA;
SaNCHEZ-ARTIGAS, 2008).

2.3 Ubiquitous Transport System (UTS)

Como uma evolugdo natural, alguns autores como Lee, Ryu e Paik (2008) e Passos e Ros-
setti (2009) utilizam o conceito de Ubiquitous Transport System (UTS), trazendo os principios
da computagdo ubiqua escritos por Weiser em 1991, considerando a préxima geracdo dos ITS.
Segundo Passos e Rossetti (2009), o UTS pode ser considerado como uma unido entre as tec-
nologias e conceitos envolvidos no ITS, com os conceitos da computagdo ubiqua, conforme a
Figura 3.

Lee, Ryu e Paik (2008) ainda descreve oito propriedades importantes que sdo considera-
das para se ter um UTS, também chamadas de "4A"e "4T". Os "4A"sdo Anytime, Anywhere,
Anybody e Anything. Os "4T"sdo de Transparency, Together, Transcendence e Trustworthy. A
Figura 4 apresenta a ligacao entre as propriedades e o UTS. A seguir encontra-se uma explica-

¢ao sobre cada uma das propriedades:

e Anytime: No dominio do transporte, o termo "Anytime"pode ser interpretado como dis-

ponivel a qualquer momento, seja em uma viagem ou nas atividades do dia a dia;

e Anywhere: Veiculos podem ser encontrados em qualquer parte, seja um ponto da estrada,

rodovidria, estacdo de metro;

e Anybody: No dominio do transporte, o terno "Anybody"pode ser interpretado como qual-

quer pessoa, seja um motorista, passageiro, pedestre, agente de transito, entre outros;



18

Anything: No dominio do transporte o termo "Anything"representa os objetos envolvidos

no transporte, como veiculos, estradas, pedagios;

Transparency: A tecnologia deve estar infiltrada no ambiente do sistema de transporte
para que, sem que o usudrio perceba, realize todas as tarefas complexas que forem neces-

sarias para o resultado final;

Together: Tudo (Sensores, comunicacdo, aplicativos, entre outros) deve trabalhar em

conjunto por um objetivo final;

Transcendence: E a capacidade de identificar, diagnosticar e responder a informacdes

sobre o ambiente de transporte;

Trustworthy: Importante levar em consideracdo questdes de seguranca, confiabilidade e

privacidade.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os trabalhos relacionados na drea de ITS e UTS,
levando em consideracao trabalhos académicos e projetos de institui¢des governamentais. A
pesquisa pelos trabalhos relacionados ao tema foi feita de modo a encontrar os projetos mais
proximos do que propde o MD-UTS. A seguir sdo apresentados os principais aspectos de cada
um dos trabalhos pesquisados e por fim uma tabela comparativa destacando os quesitos consi-

derados mais relevantes para o estudo.

3.1 i-Way

O i-WAY propde a melhoria da percep¢ao dos motoristas sobre o ambiente rodovidrio, for-
necendo informacdes em tempo real. O i-WAY € um sistema que coleta e utiliza as informagdes
vindas de sensores instalados nos veiculos e em toda a rodovia (RUSCONI et al., 2007). Com
essas informacdes, o sistema fornece uma ferramenta para gestao do trafego otimizado, contri-
buindo para a reducio de acidentes e fornecendo informagdes atualizadas e importantes sobre o
ambiente.

Para obter os dados em tempo real sdo utilizadas informagdes do préprio veiculo, da rodovia
e dos carros vizinhos. O modelo suporta tanto a comunicagao feita pela infraestrutura da rodovia
com o veiculo (V2I), como comunicagdo veiculo com veiculo (V2V).

A Figura 5 mostra a arquitetura do i-Way organizada em trés camadas, chamadas de Mobile
Unit’s Interface Layer, Comunnication Layer e Server-side Processing. A primeira tem como
objetivo coletar as informacgdes dos veiculos. A camada de comunicagdo € responsavel pela
troca de informacdes entre os veiculos e a camada de processamento, localizada em um servidor.

O modelo ainda é composto por dois sub-sistemas principais chamados de In-Vehicle Subsys-
tem e External Transport Subsystem. O In-Vehicle Subsystem possui os seguintes modulos ins-

talados no veiculo:

e Vehicle Sensing: responsdvel por gerenciar os sensores instalados no veiculo, sendo res-

ponsével pela aquisicdo, processamento e andlise dos dados vindos dos sensores;

e Data Acquisition: agrega, combina e correlaciona as informacdes provenientes dos sen-

sores e de outras fontes externas;

e Situation Assessment: tem como objetivo estimar as condi¢des da rodovia usando as

informagdes contidas no sistema;

e Communication: trabalha com a troca de informagdes em tempo real entre os veiculos e

a infraestrutura da rodovia.

Por outro lado, no External Transport Subsystem estao os seguintes modulos:
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Figura 5: Arquitetura do i-Way
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Fonte: (RUSCONI et al., 2007)

e Roadside Equipament: ¢ composto por um conjunto de sensores fixos, colocados em

toda a rodovia, para a coleta de dados;

e Road Management System: responsavel por armazenar e tratar todas as informacdes

vindas da infraestrutura e dos veiculos.

3.2 CVIS

Segundo Toulminet, Boussuge e Laurgeau (2008), o projeto CVIS (Cooperative Vehicle In-
frastructure Systems) tem como objeto conceber, desenvolver e testar tecnologias necessdrias
para permitir que veiculos se comuniquem de forma segura um com o outro € com a infraestru-
tura da rodovia. Para alcancar esse objetivo, o CVIS usa o padrado internacional de comunicacdo
chamado de CALM (Communications Air-Interface Long and Medium Range) .

A arquitetura CALM permite comunicacdo V2V, V2I e acesso permanente a Internet através
de multiplas tecnologias de rddio que podem ser utilizadas em conjunto com redes de celular
2G/3G, luz infravermelha (IR), redes WI-FI (IEEE 802.11 a/b/g) e redes WI-FI mével (IEEE
802.11 p), de acordo com a Figura 6 (ERNST; NEBEHAJ; SRASEN, 2009).

O CVIS é composto por quatro subsistemas, conforme a Figura 6 :

e Central: é um provedor de servicos basicos, tanto para os veiculos, como para infraes-
trutura da estrada. Um exemplo tipico do subsistema Central € o controle de trafego da

estrada;

e Handheld: o subsistema Handheld oferece servigos de seguranca para os pedestres e

controle remoto para outros servicos do CVIS, usando PDAs e telefones celulares;
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Figura 6: Subsistemas do CVIS (esquerda) e arquitetura CALM (direita)
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Fonte: (ERNST; NEBEHAJ; SRASEN, 2009)

e Vehicle: o subsistema Vehicle ¢ composto de sistema de bordo e inclui sensores e atua-

dores sobre o veiculo, assim como equipamentos para a comunicagdo V2V e V2I;

e Roadside: o Roadside corresponde a infraestrutura inteligente que opera na estrada e

inclui, por exemplo, sinais de transito e cAmeras.

Atualmente o CVIS estd sendo testado em sete paises europeus (Franga, Alemanha, Itdlia,

Holanda, Bélgica, Suécia e Reino Unido).
3.3 OneBusAway

OneBusAway € um conjunto de ferramentas desenvolvidas pela Universidade de Washing-
ton para fornecer dados sobre as chegadas e partidas de 6nibus em Seattle, com o objetivo de
ajudar os passageiros que usam frequentemente esse transporte ou que ainda nao conhecem o
caminho e as paradas do 6nibus (FERRIS, 2011).

O projeto possui como interface de utilizacdo uma pédgina de Internet que pode ser acessada
por dispositivos méveis e computadores pessoais, utilizando o Google Maps ! para a represen-
tacdo dos dados. Também conta com um aplicativo nativo para iPhone, que fornece informacao
em tempo real, indicando ao passageiro quando ele estd chegando préximo de sua parada de des-
tino, utilizando a localizacdo capturada pelo dispositivo GPS do celular (FERRIS; WATKINS;
BORNING, 2010a).

A Figura 7 mostra a interface de utilizagdo do OneBusAway executando seu aplicativo na-
tivo para iPhone, que fornece a posi¢ao atual do usudrio e as paradas de 6nibus proximas a esta
posicao.

As informacdes utilizadas pelo OneBusAway vém das agéncias de transportes de Seattle,

que possuem os dados sobre as linhas, paradas e horarios previstos. O projeto esta sendo usado

"http://maps.google.com



22

Figura 7: Interface de utilizacdo do OneBusAway para iPhone
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Fonte: (FERRIS; WATKINS; BORNING, 2010a)

desde 2008 e conta com cerca de 10.000 visitantes por dia (FERRIS; WATKINS; BORNING,
2010Db).

3.4 SPTrans - Olho vivo

A SPTrans € a empresa responsavel pela gestao do transporte coletivo no municipio de Sao
Paulo (SPTRANS, 2009). Recentemente, a SPTrans liberou duas novas funcionalidades no
sistema, chamado de Olho Vivo (SPTRANS, 2012a). O Olho Vivo, que foi criado em 2005,

permitia até entdo apenas a visualizacdo da velocidade média dos corredores de Onibus.

A primeira nova funcionalidade, chamada de "De Olho na Linha", permite visualizar infor-
macodes sobre a localizac@o dos dnibus em tempo real. A segunda nova funcionalidade, chamada
de "De Olho no Ponto", permite consultar exatamente em quantos minutos o Onibus desejado
vai passar em uma determinada parada. A Figura 8 mostra o sife para a consulta do sistema
Olho Vivo.

Ambas as funcionalidades utilizam um instrumento instalado nos dnibus que permite a co-
leta da posicao do veiculo utilizando um dispositivo GPS e passa essas informagdes utilizando
uma rede GPRS para a central da SPTrans, que disponibiliza os dados em seu site. Esses dados
podem ser consultados por qualquer dispositivo conectado a Internet, como notebook ou celu-
lar, permitindo maior flexibilidade aos usudrios de dnibus da cidade de Sdo Paulo (SPTRANS,
2012b).
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Figura 8: Consulta do Olho Vivo
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3.5 SIMTUR

O projeto SIMTUR (SIMTUR, 2011), que teve seu inicio em 2011 com uma parceria entre
diversas instituicdes brasileiras, visa desenvolver um sistema integrado de solucdes para forne-
cer informagdes de apoio aos usudrios de transporte coletivo e privado.

Para os passageiros de transporte coletivo, sdo disponibilizadas informagdes relativas aos
itinerdrios e rastreamento de veiculos. No caso dos motoristas de veiculos, s@o disponibilizadas
informacdes sobre o trafego e condi¢des das vias urbanas, além de um servigo de comunicacao
segura entre veiculos. Dentro do escopo do projeto também estd um simulador de seméaforos
inteligentes e uma base compartilhada de dados (SIMTUR, 2011).

O projeto estd dividido em cinco médulos:

e M1 - Blackboard de troca de informacoes: ¢ uma base de dados compartilhada para
interligar todos os modulos. Essa base possui informacdes estdticas relacionadas as vias
urbanas, rotas, veiculos e passageiros. Também estdo disponiveis informag¢des dindmicas,
coletadas do ambiente, como indica¢des de velocidade, localizagdo e condi¢des ambien-

tais;

e M2 - Infraestrutura de rede: tem como objetivo a comunicac¢do sem fio para o monito-
ramento e coleta de dados do SIMTUR, utilizando um protocolo de comunicacao seguro

e robusto;

e M3 - Simulacio inteligente de semaforos: objetivo desse médulo é simular uma rede
de semaéforos, utilizando diferentes técnicas de Inteligéncia Artificial, para auxiliar na

proposicao de solugdes;

e M4 - Servicos inteligentes de informacao ao usuario de transporte coletivo: esse mo-
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dulo é responsavel por disponibilizar servigos de informacao sobre o transporte coletivo
permitindo o passageiro, a partir de um dispositivo conectado a Internet, obter informa-

¢oes sobre o itinerdrio e a localizag¢do dos veiculos de transporte coletivo;

e MS - Portal web de informacdes ao usuario: permite disponibilizar as informagdes aos
usudrios do transporte coletivo e motoristas de veiculos privados informagdes sobre as
condic¢des do trafego, engarrafamentos, itinerdrios de dnibus, entre outros, utilizando um

portal na Internet.
3.6 Comparacao

Para comparar os trabalhos pesquisados, foram definidos quesitos considerados importantes
para avaliacdo. A Tabela 1 apresenta um comparativo entre eles e a seguir estdo listados os

quesitos com a sua descri¢ao:

e Sensivel ao Contexto: identifica se foi utilizada algum tipo de informacdo sobre con-

texto;
e Utiliza Trilhas: avalia se foi empregada alguma forma de gerenciamento de trilhas;

e Utiliza Perfis: avalia se foi utilizado algum tipo de gerenciamento de perfil dos veiculos.

Nao foi considerado perfis dos usudrios;

e Publico Foco: identifica qual o publico alvo do trabalho. Para esse quesito foram defini-

dos trés grupos para representar o publico alvo: Motoristas, Pedestres ou Governo;

e Veiculos Suportados: identifica quais os veiculos sdo suportados. Neste quesito foram

definidos dois grupos: Veiculos em geral e Onibus;

o Utiliza Ontologia: identifica se utiliza alguma ontologia para representacdo de conheci-

mento;

e Métodos de Comunicacao: identifica quais as tecnologias de comunicagao estdo sendo

utilizadas;

e Utiliza Sensores: identifica se permite a utilizacdo de algum tipo de sensor e quais os

Sensores.

No quesito sensivel ao contexto, todos os trabalhos aplicam algum tipo de contexto. Todos
trabalham com informacdes de localizacdo baseadas em coordenadas do GPS.

Nenhum dos trabalhos estudados apresentou algum tipo de gerenciamento de trilhas, seja
para consultas futuras ou para descoberta de conhecimento baseado em fatos histéricos.

Quanto ao quesito de gerenciamento de perfil, nenhum dos trabalhos abordou alguma téc-

nica ou uso de perfil dos veiculos.
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Quesito i-WAY CVIS OneBusAway | Olho Vivo | SIMTUR
Sensivel ao | Sim Sim Sim Sim Sim
Contexto
Utiliza Trilhas Nao Nao Nao Nao Nao
Utiliza Perfis Nao Nao Nao Nao Nao
Publico Foco Motoristas | Motoristas, | Pedestres Pedestres Motoristas,
e Governo | Pedestres e Pedestres e
Governo Governo
Veiculos Supor- | Veiculos Veiculos Onibus Onibus Veiculos
tados em geral em geral em geral
Utiliza Ontolo- | Nao Nao Niao Nao Nao
gia
Métodos de Co- | GPRS, GPRS, GPRS, WiFi GRPS, GPRS,
municacao DSRC DSRC WiFi WiFi
Utiliza Sensores | GPS, Pro- | GPS, Pro- | GPS GPS GPS
ximidade ximidade

Fonte: Elaborado pelo autor.

O publico foco dos trabalhos € variado. O OneBusAway e o Olho Vivo tem como principal
foco os pedestres que sdo usudrios de transportes publicos como o dnibus. O 1-Way, CVIS e o
SIMTUR sao mais amplos nesse quesito, atendendo motoristas, pedestres e ferramentas para o
governo gerenciar as informagdes relacionadas ao transporte.

No quesito veiculos suportados, o i-Way, CVIS e SIMTUR suportam veiculos em geral
como carros e 6nibus. O OneBusAway e Olho Vivo suportam apenas Onibus.

No quesito ontologia, nenhum dos trabalhos pesquisados aborda a utiliza¢do de alguma on-
tologia relacionada ao transporte para representacdo de conhecimento do dominio do transporte.

Quando ao quesito de métodos de comunicagdo, tanto o i-Way como CVIS utilizam a ar-
quitetura CALM para a comunicagdo, que permite tanto a troca de informacdes via GPRS com
a infraestrutura, como a DSRC para comunicag¢do entre os veiculos. Demais trabalhos utilizam
a comunica¢do GPRS e Wi-Fi.

No quesito Sensores, todos os trabalhos utilizam o GPS como sensor de posicionamento. O
CVIS e o i-Way, utilizam também sensores de proximidade para detectar uma possivel colisao
entre os veiculos.

Esse capitulo apresentou cinco projetos de sistemas inteligentes de transporte e suas princi-
pais caracteristicas. O capitulo de consideracdes finais desta dissertacio retoma as caracteristi-
cas identificadas nesta se¢do para que possam ser comparadas com o modelo proposto.

O préximo capitulo apresenta o0 MD-UTS, um Modelo para Desenvolvimento de Sistemas
Ubiquos de Transporte, que busca contribuir com caracteristicas da computacdo ubiqua, como
gerenciamento de trilhas, gerenciamento de perfis de veiculos e o uso de uma ontologia para

representar o0 dominio de transportes.
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4 MODELO MD-UTS

Esse capitulo apresenta um modelo para o desenvolvimento de sistemas ubiquos de trans-
porte, denominado MD-UTS. A primeira secdao descreve uma visao geral sobre o modelo e suas
principais caracteristicas. Na segunda secao é abordada a arquitetura do modelo. A terceira se-
¢do trata as ontologias pesquisadas para a criagdo da ontologia utilizada no MD-UTS. Na quarta

e quinta se¢do sao descritos os componentes Transport System e Vehicle System.

4.1 Visao geral

O MD-UTS € um modelo para desenvolvimento de sistemas ubiquos de transporte. Suas

principais caracteristicas sao:

e Suporte a diversos tipos de veiculos: nio restringe o tipo de veiculo a ser gerenciado;

e Sensibilidade ao contexto: possibilita o gerenciamento de contextos, incluindo regides

e pontos de interesse por regiao;

e Gerenciamento de trilhas: permite armazenar e consultar registros histéricos sobre os

contextos visitados pelos veiculos;

e Gerenciamento de perfil do veiculo: permite a utilizagdo de um perfil para cada veiculo,

de acordo com seu tipo;
e Suporte a sensores: permite o acesso a informagdes de sensores instalados nos veiculos;
e Portal administrativo: permite gerenciar as informacdes dos médulos do modelo;

e Servicos: disponibiliza servigos para que aplicacdes sejam construidas utilizando as in-

formagdes do modelo.

Com base nessas caracteristicas, aplicagdes dos mais variados géneros podem ser desen-
volvidas utilizando os servigos fornecidos pelo modelo, permitindo levar as informacdes para
diferentes publicos, como por exemplo, motoristas, usudrios de transporte, governo e empresas

responsdveis pelo transporte publico ou privado.

4.2 Arquitetura

O MD-UTS ¢ dividido em dois componentes, chamados de Transport System (TS) e Vehicle
System (VS), e utiliza uma ontologia para auxiliar a representacdo de conhecimento na drea
de transporte. A arquitetura prevé também a criacdo de aplicagdes externas que podem ser

conectadas com o modelo. A Figura 9 mostra a arquitetura do MD-UTS.
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Figura 9: Arquitetura do MD-UTS
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O componente TS € o principal componente do modelo, sendo responsavel por gerenciar as
informacdes sobre contextos, perfil dos veiculos e as trilhas realizadas pelos veiculos. O VS é
responsavel pela comunicacdo com os diversos sensores instalados no veiculo e pelo envio das
informacdes coletadas para o TS. A Figura 10 mostra a interligag¢ao entre o TS e os VSs em um

sistema computacional. Esses componentes serdo abordados em mais detalhes nas préximas

secoes.

Figura 10: Interligacdo entre TS e VS
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4.3 Ontologia para dominio de transportes

Para a criacdo da ontologia para dominio de transportes, foi adotada a metodologia proposta
por Noy e McGuinness (2001), que utiliza um enfoque iterativo para a elaboragdo, a partir de
uma versao inicial que serd revisada e refinada aos poucos.

Noy e McGuinness (2001) propéem regras consideradas fundamentais no projeto de onto-
logias: 1) determinar o dominio e o escopo da ontologia; ii) considerar o reuso de ontologias

existentes; iii) enumerar conceitos importantes da ontologia; iv) definir classes e a hierarquia
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Figura 11: Ontologia OntoUTS
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de classes; v) definir atributos de cada classe; vi) definir restricdes dos atributos; vii) definir as
instancias. Esse método foi escolhido devido a simplicidade de suas etapas de desenvolvimento
e facilidade em seu entendimento.

Seguindo a metodologia proposta por Noy e McGuinness (2001), trés ontologias relaciona-

das foram pesquisadas para considerar a reutilizacao:

e Wang, Ding e Jiang (2005) propuseram uma ontologia chamada Urban Public Transport
System, que tem como escopo o dominio do transporte publico. Esta ontologia trata
questdes relacionadas ao transporte publico envolvendo veiculos como metrd, Onibus,

estacoes, entre outros;

e Dong, Hussain e Chang (2008) propuseram uma ontologia intitulada Transport Service
Ontology, que tem como objetivo resolver problemas relacionados a logistica de trans-

portes. Essa ontologia trata veiculos aéreos, ferrovidrios, fluviais e terrestres;

e Houda et al. (2010) apresentou uma ontologia para auxiliar o planejamento de viagens
usando o transporte publico. O trabalho aborda questdes de localizacdo, rotas, servigos

(postos de gasolina, restaurantes).

Com base nas ontologias pesquisadas, uma nova ontologia € proposta, reutilizando aspectos
de cada uma delas. Para sua elaboragdo, foi utilizada a ferramenta Protégé (PROTEGE, 2012).
Essa nova ontologia, chamada de OntoUTS, € apresentada na Figura 11.

O principal foco da ontologia no MD-UTS ¢ auxiliar na definicdo dos termos utilizados e

suas ligagdes, facilitando tanto a integracdo entre os proprios componentes do MD-UTS quanto
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Figura 12: Arquitetura do Transport System
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as aplicacOes externas que serdo construidas. A seguir encontra-se uma descri¢do sobre as

principais classes da ontologia:

e Region: E a classe responsavel por definir uma regido demogréfica, utilizando um con-

junto de coordenadas geogréficas (SetOfLocation), que representam por exemplo um

bairro ou cidade;

e Entity: E a classe que representa todos os objetos fisicos que sio utilizados no modelo.

4.4

Exemplos : carro ou rodovidria;

e EntityStationary: E a classe que representa um objeto fisico que nio se movimente pela

regido, ou seja, sempre estd na mesma posicao geogrifica. Exemplos: Rodovidria ou

Posto de Combustivel;

e EntityMobile: E a classe que representa um objeto fisico que se movimenta pela regio,

ou seja, sua posi¢do sempre estd variando de acordo com sua locomog¢ao. Exemplos:

carros, Onibus e metro;

e Vehicle: E uma subclasse da classe EntityMobile e representa todos os diversos veiculos

suportados pelo modelo.
Transport System

O Transport System € o principal componente do MD-UTS. Ele gerencia as informacdes

sobre o modelo, as informag¢des oriundas dos veiculos mapeados e fornece servigos para que

as aplicagdes possam consumir estes dados. Uma visao da organizagdo do TS € apresentada na

Figura 12. O TS € composto por cinco mddulos, chamados de Context, Profile, Trail, Portal e

Services.

O modulo Context € responsavel por gerenciar os contextos do modelo, enquanto o médulo

Profile € responsdvel por gerenciar os perfis dos veiculos. No médulo Trail, é realizado o
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gerenciamento das trilhas dos veiculos. O mddulo Portal permite gerenciar as informacoes dos
modulos do MD-UTS e o médulo Services disponibiliza os servigos para as aplicacdes. Cada

um dos mddulos € apresentado nas proximas subsecdes.
4.41 Context

O moédulo Context € o responsdvel por gerenciar as informacdes sobre os contextos. Cada
contexto € representado por uma regiao, conforme descrito pela ontologia. A regido é determi-
nada por um conjunto de coordenadas geograficas obtidas utilizando um sistema de posiciona-
mento global (HIGHTOWER; BORRIELLO, 2001). A Figura 13 mostra trés regides definidas
em um determinado mapa, chamadas de regidao A, B e C.

Conforme a Figura 13, a regido "A", é composta de cinco coordenadas geograficas, onde
cada coordenada € representada por uma latitude e longitude, formando um poligono (KNOP,
2010). Qualquer entidade que estiver na drea interna do poligono, é considerada dentro da

regiao.
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Fonte: Do préprio autor

Além das informacdes sobre as regides, 0 modulo também € responsavel por gerenciar as
informacdes sobre as entidades fixas (representada pela classe EntityStationary da OntoUTS)
que pertencem a regido. Essas entidades fixas podem representar qualquer ponto de interesse

que precisa ser identificado, conforme estdao descritas na OntoUTS.

Da mesma forma que as entidades fixas, as entidades moveis (representada pelas classe
EntityMobile na ontologia) também sdo representadas por coordenadas geograficas, porém uti-
lizam apenas uma Unica coordenada (latitude e longitude) para representar sua posicao dentro

da regido.
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4.4.2 Profile

O modulo Profile é responsavel por gerenciar as informacdes sobre o perfil de cada veiculo.
Nele estdo os dados informados no momento em que o veiculo € adicionado ao modelo, e as

informacdes obtidas durante o seu deslocamento pelas regioes.

O perfil do veiculo é composto por diversas propriedades e cada propriedade tem uma de-
terminada fung¢do. Existem dois tipos, chamadas de propriedades dinamicas e propriedades

estaticas.

As propriedades estdticas sdo informacdes cadastrais, como por exemplo, marca e modelo,

e sdo adicionadas e alteradas pelo médulo Portal, que serd abordado nas préximas segdes.

Ja as propriedades dindmicas podem ser incluidas com um valor inicial no momento do
cadastro, porém sofrem alteracdes de acordo com os sensores instalados nos veiculos, como

por exemplo, a posicao atual obtida através de um dispositivo GPS.

As propriedades dos veiculos sdo classificadas de acordo com seu tipo, definidos na On-
toUTS. Com base na ontologia, todos os veiculos tem uma heranca com a classe Vehicle. A

Tabela 2 apresenta as informacdes disponiveis agrupadas pela classe do veiculo.

Algumas propriedades sdo da classe Vehicle pois estdo disponiveis para todos os tipos de
veiculos. Outras propriedades sdo especificas para cada um, como por exemplo para a classe
Bus, que possui uma Rota definida de acordo com a linha que o Onibus atende. A Tabela 2

também identifica quais propriedades sdo estaticas ou dinamicas.

443 Trail

O médulo Trail tem como objetivo rastrear a movimentagao do veiculo durante a sua vida no
MD-UTS, ou seja, desde o momento em que o veiculo foi incluido no modelo até 0 momento
que esse veiculo deixe de ser utilizado. A trilha do veiculo armazena informacdes historicas

sobre as principais interagdes do veiculo com os elementos do contexto.

Cada interagdo do veiculo com os elementos do contexto € considerada um registro desta
trilha, que ocorre em um momento do tempo. Os dados de cada registro sdo representados por
uma localizacdo geografica de onde esse registro ocorreu, a data e o horario desse fato e uma
descricdo sobre o que aconteceu neste momento. Para representar os conceitos das trilhas, foi

elaborada uma ontologia, apresentada na Figura 14.

A ontologia de trilha, apresentada na Figura 14, tem como principal elemento o veiculo,
denominado pela classe Vehicle. O veiculo durante seu deslocamento pelas regides, percorre
uma trilha (7rail). Cada registro € representado pelas informagdes de quando (DateTime) e

onde (Location) este fato ocorreu e o que aconteceu, representado pela classe Event.
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Classe Tipo Propriedade Descricao

Vehicle Estdtica | Identificador Identificador unico do veiculo.

Vehicle Estatica | Privado Identifica se € um veiculo de uso privado.
Ex. Carro pessoal, Micro-0nibus de uso
exclusivo de uma empresa.

Vehicle Dinamica | Posi¢doAtual Identifica a ultima posi¢cdo geografica do
veiculo, usando a latitude e longitude.

Vehicle Dinamica | RegidoAtual Identifica a regido do modelo onde o vei-
culo se encontra.

Vehicle Dinamica | Velocidade Identifica a velocidade atual do veiculo.

Car Estdtica | Marca Identifica a marca do carro. Ex: GM, Fiat.

Car Estdtica | Modelo Identifica o modelo do carro. Ex: Corsa,
Uno.

Car Estatica Cor Identifica a cor do carro. Ex: Prata, Azul.

Cab Dinamica | Atendimento Identifica se o tdxi estd com passageiros
ou se deslocando até seu préximo atendi-
mento.

PoliceCar Dinamica | Atendimento Identifica se a viatura da pdlicia esté aten-
dendo uma ocorréncia.

Ambulance Dindmica | Atendimento Identifica se a ambulancia estd prestando
socorro ou se deslocando até o local.

Bus Estitica | TotalPassageiros | Identifica a quantidade de passageiros que
pode ser colocada dentro do Onibus.

Bus Estatica | Rota Identifica a rota do Onibus, representada
por um conjunto de coordenadas geogra-
ficas por onde o veiculo trafega.

Bus Dinamica | AtualPassageiros | Identifica a quantidade atual de passagei-
ros dentro do Onibus.

Bus Dinamica | Acessibilidade Identifica se o dnibus possui algum requi-
sito de acessibilidade para PCD.

Subway/Train | Estatica | TotalPassageiros | Identifica a quantidade de passageiros que
pode ser colocada dentro do metrd ou
trem.

Subway/Train | Estitica | Rota Identifica a rota do metrd ou trem, repre-
sentada por um conjunto de coordenadas
geograficas por onde o veiculo trafega.

Subway/Train | Dinamica | AtualPassageiros | Identifica a quantidade atual de passagei-

ros dentro do metrd ou trem.

Fonte: Elaborado pelo autor.



33

Figura 14: Ontologia de trilha
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4.4.4 Portal

O moédulo Portal permite gerenciar os dados armazenados no MD-UTS. Através de um sitio
na web é possivel realizar a inser¢do, atualizacio e dele¢dao dos dados de cada um dos médulos.
Esse mddulo estd disponivel apenas para usudrios administradores do modelo.

Cada item do menu representa um médulo do MD-UTS para realizar as atualizagdes neces-

sdrias. A seguir estdo as tarefas que o administrador pode realizar em cada um dos médulos:

o Context

— Manuten¢do de Regides: Incluir, alterar e excluir regides e suas informacdes;

— Manutenc¢ao de Entidades: Incluir, alterar e excluir entidades fixas em uma determi-

nada regido;

— Visualizar regido no mapa: Permite visualizar uma regido no mapa, com todas as

suas entidades fixas;
e Profile

— Manutenc¢ao de Veiculos: Incluir, alterar e excluir veiculos no modelo, fornecendo

as informacdes bdsicas sobre o perfil do veiculo;
o Trail

— Visualizar trilha no mapa: Permite visualizar a trilha ou parte da trilha de um deter-

minado veiculo no mapa;

4.45 Services

Toda a comunicacdo, seja ela entre o componente Transport System e o Vehicle System ou
das diversas aplicacdes desenvolvidas para utilizarem o MD-UTS, passam pelo médulo Servi-
ces. Ele € o responsavel por disponibilizar uma camada de comunicacio baseada em servicos
(RICHARDSON; RUBY, 2007).
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Para utilizar os servigos € necessdrio realizar uma comunicagao através do protocolo HTTP/1.1
(GOURLEY; TOTTY, 2002). O protocolo HTTP ¢é baseado na troca de requisi¢des e respostas
com o servidor e ndo guarda estado entre as conexdes, ou seja, cada requisicdo € uma nova co-
nexao com o servidor. Cada servico € disponibilizado através de uma URI (Uniform Resource
Identifier) que descreve a sua funcdo. Os dados de requisi¢c@o e resposta do MD-UTS utilizam
o formado JSON (GROUP, 2012a) pela sua simplicidade e por ser um formato leve para troca
de informacgades.

Os servigos disponibilizados pelo MD-UTS formam uma API para trabalhar com as infor-
macodes provenientes do modelo. Esses servi¢os foram construidos utilizando os principios da
arquitetura REST (Representational State Transfer), descrita por Fielding (2000) em sua tese de
doutorado.

Alguns dados utilizados nas requisi¢des e respostas ndo podem ser representados por um
numero ou texto, sendo entdo representados por uma estrutura de dados. Outras informagdes
estdo no formato de Array, que representa uma colecao de dados do mesmo tipo. A seguir estdo

listados os tipos complexos de dados utilizados:

e Location: Representa a localizacio do veiculo. E composto pelas informacdes de latitude

e longitude;

e Entity: Representa uma entidade fixa ou mével. E composto pela sua localizacio (lati-

tude e longitude) e sua descricao;

e Trail: Representa um registro da trilha. E composto pela identificador do veiculo (idVehi-

cle), data e hora, a localizacdo (latitude e longitude) e o evento que descreve o registro.

Todo o acesso feito na API de servigos utiliza os codigos de status definidos no protocolo
HTTP/1.1. Os possiveis retornos de status do MD-UTS sao:

e 200: Indica que a requisi¢ao ou resposta foi realizada com sucesso;
e 400: Requisi¢do a um determinado recurso € invalida;
e 401: Servico ndo autentificado para utilizacao;

e 500: Problema interno no servidor.

Os servigos foram agrupados de acordo com seu médulo. A Tabela 3, Tabela 4 e a Tabela 5

descrevem os servigos dos médulos Context, Profile e Trail respectivamente.
4.5 Vehicle System

O componente Vehicle System é responsavel por coletar os dados do veiculo utilizando di-

versos tipos de sensores, para enviar ao MD-UTS. Para realizar essa tarefa, o VS é composto
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Tabela 3: Servigos disponiveis do médulo Context

URI Método | Requisicao | Resposta | Descricao
/context/region GET Location String Identifica o nome da regido
utilizando uma localizag¢do
/context/regionPolygon | GET String Array de | Retorna todas as localizacdes
Location | que formam a regido infor-
mada
/context/entityStationary | GET Location, | Array de | Busca em um determinado
raio Entity raio de uma localizagdo, todas
as entidades fixas proximas a
este ponto
/context/entityMobile GET Location, | Array de | Busca em um determinado
raio Entity raio de uma localizagdo, todas
as entidades méveis proximas
a este ponto

Fonte: Do préprio autor.

Tabela 4: Servicos disponiveis do médulo Profile

URI Método | Requisicao Resposta Descricao
/profile/property | GET idVehicle Array de | Busca o nome de todas as propri-
String edades de um determinado vei-
culo
/profile/property | GET idVehicle, String Busca o valor de uma proprie-
String dade especifica de um veiculo
/profile/property | POST idVehicle, Atualiza a informacdo de uma
String, String propriedade especifica de um
veiculo

Fonte: Do préprio autor.

Tabela 5: Servicos disponiveis do médulo Trail

URI Método | Requisicao Resposta Descricao

/trail/trail | POST idVehicle, Insere um registro na trilha do vei-
Trail culo

/trail/trail | GET idVehicle, Array de | Busca todas as trilhas de um veiculo
Date, Date Trail entre uma data inicial e final

/trail/trail | GET idVehicle, Array de | Busca todas as trilhas de um evento
Event Trail especifico

Fonte: Do préprio autor.
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Figura 15: Arquitetura do Vehicle System
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por dois mddulos, chamados de Sensor e Vehicle Application. A Figura 15 mostra a arquitetura
do componente e sua ligacdo com o TS.

O médulo Sensor gerencia os diversos sensores instalados no veiculo para a coleta de dados
e o modulo Vehicle Application é composto de um cddigo desenvolvido para todos os veiculos,
que pode ser estendido de acordo com o tipo e a finalidade do veiculo. Cada um desses médulos

¢ apresentado nas proximas secdes.

451 Sensor

O modulo Sensor € responsdvel pela interacdo dos diversos tipos de sensores instalados
nos veiculos com o MD-UTS. Podem existir diversos tipos de sensores, como por exemplo
sensores de localizacdo (HIGHTOWER; BORRIELLO, 2001), sensores de presenca, sensores
de velocidade e sensores de proximidade (FOWLER, 2009).

Os sensores podem variar de veiculo para veiculo, de acordo com os dados que o veiculo
deve disponibilizar. Veiculos de transporte ptiblico, como por exemplo dnibus e metrd, podem
utilizar um sensor de presenga para identificar a quantidade de passageiros dentro do veiculo e
atualizar essas informag¢des no MD-UTS em tempo real. Outra informacgdo € a velocidade do
veiculo, que pode ser obtida diretamente do veiculo, para identificar a velocidade média de uma
rodovia.

Um sensor comum, utilizado atualmente na maioria dos veiculos € o sensor de localizacgao.
Esse tipo de sensor permite a sua localizagdo utilizando uma coordenada geografica, obtida pela
tecnologia do GPS.

Dessa forma, foi construido um médulo genérico de sensores, para que seja possivel adici-
onar diversos tipos de sensores ao componente Vehicle System. A comunicacdo fisica entre o
hardware do sensor e o médulo Sensor ndo faz parte do objetivo deste trabalho. Para adicionar

um novo sensor € necessdrio configurar os seguintes parametros:
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Figura 16: Utilizacdo de sensores no médulo Sensor
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e Nome do Sensor: identificacdao do sensor. Exemplos: Velocidade e Localizagao;

e Descricao: uma descri¢cdo completa sobre a finalidade do sensor. Exemplo: Sensor utili-

zado para capturar a velocidade do veiculo;

e Tipo de Informacdo: permite configurar qual o formato do dado que serd utilizado, de
acordo com valores pré-definidos como Texto, Valor Inteiro, Valor Decimal ou Localiza-

¢ao;
e Tempo: configura o intervalo para transmitir os dados do sensor para o Transport System.

As configuragdes desses parametros sao realizadas através de um arquivo de configuragao,
que sempre € processado na inicializacdo do médulo. A Figura 16 apresenta a ligacdo entre
os sensores e o fluxo das informacdes. Na etapa 1, os diversos sensores instalados no veiculo
enviam as informagdes para o médulo Sensor do VS. Na etapa 2, de acordo com o tempo

configurado em cada sensor, as informacdes sdo enviadas para o Transport System.
4.5.2 \Vehicle Application

O moédulo Vehicle Application é composto de um aplicativo padrdo para os diversos tipos
de veiculos, para tratar as informacdes de forma genérica e independente do tipo de veiculo e
disponibilizar esses dados para o Transport System.

As trés principais fungdes do Vehicle Application sdo:

e Atualizar constantemente a localizacdo do veiculo, utilizando um sensor de localizagao,

conforme descrito no médulo Sensor;

e Trabalhar com as propriedades da classe Vehicle sobre o perfil do veiculo, como seu
identificador, posi¢do atual e regido;

e Gerar a trilha deste veiculo conforme seu deslocamento pelas regides.
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Esse aplicativo padrao pode ser estendido e personalizado de acordo com o tipo de veiculo
e sua finalidade. Com isso, o componente Vehicle System pode ser adaptado para atender a
diversas situacdes. Veiculos como os Onibus por exemplo, além da informagdes sobre a sua
localizag@o, podem estender o aplicativo e utilizar os demais servicos disponiveis no modulo
Services do TS, para criar trilhas sempre que chegar a uma parada de 6nibus ou estag¢do rodo-

viria.
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5 ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO E SIMULACAO

Buscando a validagao do MD-UTS, foi implementado um protétipo que consiste no desen-
volvimento dos principais médulos, visando atender os aspectos considerados estratégicos para
sua avaliacdo.

Além da implementacao, foi utilizado um simulador chamado SUMO (Simulation of Urban
MObility) para criar um ambiente de transporte baseado na cidade de Sao Leopoldo, gerando
informacdes sobre os veiculos para o MD-UTS.

Este capitulo estd organizado de forma a apresentar a estratégia aplicada para concepgao
de cada um dos médulos do protétipo e o ambiente de simulagdo. A primeira se¢do descreve
os aspectos de implementagdo do protétipo, ndo tendo como objetivo mostrar exaustivamente a
implementacgdo e as funcionalidades, mas sim mostrar as decisdes relevantes para o projeto. A

segunda secdo apresenta a criagdo do ambiente de simulagdo e a integracdo com o MD-UTS.
5.1 Implementacao do MD-UTS

O processo de implementagdo do MD-UTS foi dividido em duas etapas. A primeira etapa,
chamada de Projeto/Andlise, gerou a documentagdo técnica que serviu de suporte para a se-
gunda etapa, chamada de Codificagao, onde o protétipo foi efetivamente desenvolvido.

Na etapa de Projeto/Anélise foi utilizado o UML (Unified Modeling Language) para a mo-
delagem do protétipo. O UML (GROUP, 2012b) é um padrio internacionalmente reconhecido
e difundido tanto no meio académico quanto no mercado, para criacdo de diagramas estruturais
e comportamentais que visam auxiliar o desenvolvimento de um sistema de informagao.

O Diagrama de Classes das principais entidades do MD-UTS por ser visualizado na Fi-
gura 17. O diagrama foi elaborado com base na ontologia proposta no capitulo anterior (On-
toUTS). Para a sua construgio, foi utilizada a ferramenta Astah Community'.

A classe Vehicle é uma abstragdo dos diferentes tipos de veiculos suportados pelo MD-UTS,
possuindo atributos como: identificacdo, velocidade e localizacdo. Os atributos especificos de
acordo com o tipo do veiculo ficam na classe concreta, como por exemplo a classe Bus, que
possui os atributos de quantidade total de passageiros, suporte a acessibilidade, entre outos.

Para representar a trilha do veiculo, foi criada a classe Trail. A trilha possui os atributos
de identificacdo do veiculo, uma data e hora de quando ocorreu o registro, a localizacao re-
presentada pela latitude e longitude, o evento dessa trilha e uma descri¢do detalhada sobre o
evento.

A classe abstrata EntityStationary representa os objetos fisicos que ndo se movimentam pelo
mapa. Todas as classes concretas dessa abstracdo como a BusStation e BusStop por exemplo,
possuem os atributos de identificacdo da entidade, sua descri¢do e localizagdo no mapa.

Na etapa de Codificagdo dos modulos foram utilizadas tecnologias e ferramentas como Net-

Thttp://astah.net/editions/community
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Figura 17: Diagrama de Classes das principais entidades do MD-UTS

Vehicle Trail
-idVehicle : String - idVehicle : String
- velocity - double e -when: Date
- latitude : double - latitude : doubls
- longitude ; double - longitude : double

- event: String
- descripton: String

Car Bus Ambulance Subway
- maker . String - amoutPassangers ; int - attend ; boolean - amoutPassangers ; int
-medel ; String - totalPassangers : int - amoutSick ; int - totalPassangers © int
- color: String - acessibility ; boolean -rote:int
- rote - int
EntityStationary
PoliceCar Cab - {dEntityStationary : long

- description String
- latitude : double
- longitude ; double

/ 1\

BusStation BusStop SubwayStation Airport GasStation

- attend : boolean - amoutPassangers int
- amountPrisoner: int - totalPassangers : int

Fonte: Do préprio autor

beans, Java, MySQL, Apache Tomcat, HTML, Javascript e JSP. Também foram adotados pa-
drdes de projetos para que o codigo ficasse simplificado, possibilitando mudangas sem impactos

significativos na aplica¢do. O desenvolvimento foi dividido em trés partes.

A primeira parte focou na implementacdo dos modulos do componente Transport System
(TS). A segunda parte teve como objetivo desenvolver os médulos do componente Vehicle Sys-
tem (VS). A terceira e ultima parte foi o desenvolvimento e a integrag@o entre os dois compo-

nentes com o simulador.

Dentre os médulos do TS, o primeiro médulo desenvolvido foi o Portal. Através desse
modulo que as principais informagdes sio inseridas na base de dados para serem utilizadas na
simulacdo. O mdédulo foi desenvolvido para ser executado em qualquer navegador de Internet,
esteja ele em um dispositivo mével (Smartphone, Tablet) ou em um computador pessoal (PC,
Notebook). Para atingir esse objetivo, o0 moédulo foi desenvolvido utilizando JSP em conjunto
com HTML, CSS e Javascript.

A Figura 18 apresenta trés telas do médulo Portal em execugdo. Na Figura 18(a) sdo ape-
sentadas as fun¢des de manutencdo do mddulo Context. Na Figura 18(b) estdo as funcdes de
manutenc¢ao do médulo Profile. Na Figura 18(c) € apresentada a manuten¢ao de uma determi-

nada regido, informando suas coordenadas no mapa através da latitude e longitude.

O segundo médulo desenvolvido foi o Context, onde foram implementadas as informacdes
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Figura 18: Telas do médulo Portal sendo executadas no navegador

I (=) I (=) . TEy ==
MD-UTS - Portal \ 8 MD-UTS - Portal \ 8 MD-UTS - Portal x 8
L c localhost:8084/bs/context/inde A @ = v c localhost 2084, filefinde A @ = i A% localhost:8084/bs/context/reg A ® =
Model for Development Ubiquitous Transport Model for Development Ubiquitous Transport Model for Development Ubiquitous Transport
Systems Systems Systems
3 N Description
Region Vehicle - Car Fe
o Create @ Edit % Delete o Create @ Edit % Delete New Lattude/Longitude
POI Vehic'e i Bus Latitude Longitude Action
2075046 -51.163616 L]
+ Creale & Edit & Delete + Creale & Edit & Delete
. . B 1a108T ]
Bus Line Vehicle - Cab it e
v Creale  @EOT X Delete v Creale  @Edt | % Delete 20 766166 51130483 L]
Bus Stop Vehicle - Police 20 77004 51141457 ii
#Creale GEdt N Delete #Creale GEdt N Delete —
29772275 -51.153902 L
Vehicle - Ambulance
wCreale G Edit % Delele il
(a) Portal - Context (b) Portal - Profile (c) Portal - Region

Fonte: Do préprio autor

sobre as regides e os pontos de interesse. Ele tem como objetivo implementar a representacio
dessas entidades no formato de classes Java, conforme apresentado no diagrama de classes da
Figura 17. A implementacdo do médulo Context foi feita utilizando a ferramenta Netbeans 7.2
e seus codigos fontes escritos em Java.

O modulo Profile foi implementado para atender um dos requisitos do MD-UTS que € ser
genérico a ponto de suportar diferentes tipos de veiculos. Como pode ser visto na Figura 17, a
classe Vehicle é herdada por todas as demais classes concretas para cada tipo de veiculo, como
por exemplo carro (Car) e 6nibus (Bus).

Cada propriedade descrita na Tabela 2 no capitulo anterior, referente ao perfil do veiculo,
foi implementada como um atributo da classe. Um exemplo € a propriedade velocidade, que na
implementagdo € um atributo do tipo de dados double da classe Vehicle.

A implementagdo do mdédulo 7rail também utiliza como base o Diagrama de Classes da
Figura 17, em conjunto com a ontologia de trilha apresentada na Figura 14. A classe Trail
possui os atributos de tempo, localizacdo e evento, permitindo ainda uma descricdo sobre o
acontecimento. Dessa forma, a trilha permite que aplicacdes especificas sejam construidas
utilizando a mesma estrutura de dados, apenas registrando diferentes tipos de eventos para cada
situacao.

O ultimo médulo implementado do TS € o Services. Ele é o responsavel por disponibilizar as
informacdes dos demais médulos, para que aplicagdes sejam construidas usando seus servigos
HTTP.
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Por se tratar de um servico HTTP, ele foi desenvolvido no Netbeans e os codigos fontes
escritos em Java, utilizando os principios da arquitetura REST. Cada servico implementado foi
documentado e disponibilizado no médulo Portal, para que seja possivel consultar a URL de
acesso, parametros de entrada e saida e codigos de retorno. A Figura 19 mostra a descricao de

um dos servicos disponiveis, dedicado para alterar uma propriedade do perfil do veiculo.

Figura 19: Descricdo dos servicos disponiveis com exemplo de utilizacdo

i W R 3 =8

MD-UTS - Portal % %

€« C [J localhiost:8084/bs/service/v1.0/index;jsessionid=15CBADDILY & @& =
= Profile Services i

o Salva propriedade

» Retorna propriedade

Profile Services o

\profile\property
Método:

POST

Parametros:

Siring - idVenhicle
Siring - property
Siring - value

|  Exemplo

POST /profilefproperty HTTP/1.1
Content-Type: application/x-www-form-urlencoded

Content-Length: length

idvehicle = vBOEL

B s i i S e — —

Fonte: Do préprio autor

Na segunda parte da Codificagdo os mddulos do Vehicle System foram implementados. O
modulo Vehicle Application foi implementado para suportar o comportamento padrdo para os
diversos tipos de veiculos.

A primeira funcionalidade desenvolvida foi o envio da localizagdo do veiculo utilizando o
servigo disponibilizado pelo médulo Service descrito anteriormente. A segunda funcionalidade
foi o suporte aos dados basicos do perfil do veiculo, como velocidade, posicao atual e a regido
onde o veiculo se encontra.

A Tabela 6 apresenta cada uma das etapas de constru¢do do protétipo. A coluna artefatos
mostra os resultados gerados ao final da etapa e a coluna ferramentas lista os aplicativos e

tecnologias utilizadas para a geracao destes artefatos.
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Tabela 6: Artefatos e ferramentas das etapas de implementagao do protétipo

implementados.

de todos os mdédulos do

Etapa Descricao Artefatos Ferramentas
Etapa de geragdo da Diagrama geral dos | Astah Community,
documentagdo técnica | componentes do proté- | ferramenta utilizada
Projeto/Andlise | que foi utilizada paraa | tipo. para a modelagem
codificacao do Diagrama de classes | dos diagramas com
protétipo. para cada um Casos de | base na UML.
Uso.
Diagrama de sequéncia
para os principais pro-
cessos do prototipo.
Casos de Uso para de-
finir as interagdes en-
tre os médulos do MD-
UTS.
Modelagem das tabelas | MySQL Work-
do banco de dados. bench.
Etapa onde os médulos | Interface de usudrio via | Netbeans 7.2, Apa-
Codificacao do MD-UTS foram web para manutengdo | che Tomcat 7, JSP,

Java, HTML, CSS,

MD-UTS. JavaScript.

Servicos HTTP onde os | Netbeans 7.2, Apa-
principais recursos do | che  Tomcat 7,
MD-UTS sdo disponi- | VRaptor.

bilizados para as aplica-

¢Oes através de uma ar-

quitetura REST.

Tabelas no banco de | Banco de dados
dados relacional para | MySQL, MySQL
armazenar as informa- | Workbench.

¢oes de configuracoes
e dados do protétipo
como as regides, dados
do perfil, localizagao,
entre outros.

Fonte: Do préprio autor.

5.2 Simulacao

A simulag@o tem como objetivo gerar os dados de diferentes tipos de veiculos mapeados

pelo MD-UTS conforme a sua movimentacdo pela cidade. Para realizar essa tarefa foi es-

colhido o SUMO?, simulador que utiliza um modelo de passos discretos de 1 (um) segundo,

permitindo simular em tempo real de 100.000 a 200.000 veiculos em um computador pessoal,

incluindo seméforos, regras de transito, mudangas de faixa e transportes publicos, permitindo

Zhttp://sumo.sourceforge.net
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ainda trabalhar com diferentes tipos de veiculos (BEHRISCH et al., 2011).

Como uma das contribui¢des do MD-UTS ¢ permitir que diferentes tipos de veiculos sejam
suportados, a escolha do SUMO foi estratégica, possibilitando que diferentes veiculos sejam
inseridos € monitorados pelo modelo durante a simulagdo. O SUMO permite ainda simular o
transporte publico, incluindo dnibus, paradas e as suas rotas pré-definidas.

A configuracdo do SUMO, seja da malha vidria ou dos veiculos e rotas € feita utilizando
arquivos no formato XML. Para construir uma malha viaria dentro do SUMO utilizando recur-
sos como ruas, faixas, sinaleiras e defini¢ao dos sentidos, € necessario criar um arquivo XML
chamado de Network.

Nesse arquivo configura-se as ruas utilizando o elemento edge e as vias desta rua pelo ele-
mento lane. Também € possivel configurar a velocidade suportada pela rua e incluir seméforos
em determinados locais conforme o elemento #/Logic. A Figura 20 mostra parte da configuracao
do XML de Network.

Figura 20: Configuracdes da malha vidria (Network)

xml =rl.o"
<net ="0.13" >
<!—— Define a area do mapa mapeada -->
<location t="-481556.38,3314777.82"
y="-51.190697,-29.963784,-51.013024,-29.652356" />
<!— Define as ruas e suas propriedades ——>
<edge =":1019339843 0" t ="internal">
<lane =":1019339843 0 0" ="g"
=127.78" ="9.71"
=="3632.19,20829.86 3623.91,20834.93"/>
</edge>
<!—— Define as sinaleiras ——>
<tlLogic ="1019407482" ="static"
="0" of E="Qn
<phase t =n31" st ="GG" />
<phase duration="9" te="yy" />
</tlLogic>
<!~ Define as conexdes entre as ruas e o sentido que os veiculos podem tomar ——>
<junction id="1019339843" ! ="priority" x="3623.70" y="20829.23"
="88612625#9_0 88612625#9 1">
<request ="o" =="00000000000" =%="10000100000" r=nQn/>
<request ="l ="00000000000" :="10000100000" =Hgn />
</junction>
<connection ="-15718695243" ="-157186952§2"
=ngn yne="0"
=":517451662_0_0" ="s" astate="M"/>
</net>

Fonte: Do préprio autor

Além da malha vidria € necessario configurar os veiculos e suas rotas dentro da simulagdo.

Para essa finalidade, € utilizado um XML chamado de Routes. Nesse arquivo sdo configurados
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os diferentes tipos de veiculos através do elemento vIype e suas propriedades como velocidade
maxima e tamanho, utilizando os atributos maxSpeed e lenght respectivamente. Também &
possivel adicionar paradas de 6nibus utilizando elemento busStop.

Cada veiculo precisa ter uma rota definida dentro da simulagao, ou seja, precisa ser configu-
rado as ruas que ele deve percorrer até chegar ao seu destino. Para essa configuragao € utilizado
o elemento route indicando a sequéncia de ruas através do atributo edge. Para incluir o veiculo
no simulador, € necessdrio criar um elemento vehicle, informando um identificador tinico pelo
atributo id, o tipo de veiculo usando o type, qual o momento da simulagdo ele deve ser iniciado
através do depart e a sua rota com o atributo route. A Figura 21 mostra parte da configuracao
do XML de Route.

Figura 21: Configuracdes dos veiculos (Route)
xml ="1.0"
<additional>

<!--— Define difentes tipos de weiculos & suas propriedades ——>
<vType id="BUS" =ng _g"

:|r4_5|r :Irg_sn

:lF15|r :|r70|r

="bus/city" =N
<!-— Define paradas de G6nibus para simulagdo de transporte piiblico —->
<busstop ="bussStop_1" ="92189355_0"
="1g" ="g0n />

<!-- Define a rota do veiculo -->
<route id="rota 1"

="108060608#1 87969325 42936841"/>

<!—— Define o veiculc e suas propriedades ——>
{vehicle =IFb1It _=|I'BUS|I' [ =I!0II =I|'rota_1|l'>
<stop rop="bussStop 1" =T s
</vehicle>
</additional>

Fonte: Do préprio autor

Para realizar a simula¢do com dados reais, foi escolhida a cidade de Sao Leopoldo, locali-
zada no estado do Rio Grande do Sul. O mapa da cidade foi exportado utilizando a ferramentas
de mapas Open Street Maps® (OSM) e importado para o simulador com a ferramenta Netcon-
verter inclusa no SUMO.

Ap6s mapear a cidade no simulador, cinco das setenta e oito linhas de Onibus da cidade
foram mapeadas no simulador. As cinco linhas inclusas sdo: Sdo Geraldo, Feitoria Nova, Big,

Cristo Rei e Unisinos.

Shttp://www.openstreetmap.org/
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Através do Google Street View” foi possivel capturar as coordenadas (latitude e longitude)
de cada uma dessas linhas. Para identificar os pontos de dnibus, foi necessario percorrer as ruas
de cada uma das linhas usando o Google Street View. A Figura 22 apresenta o resultado com a

cidade de Sao Leopoldo mapeada no simulador.

Figura 22: Cidade de Sao Leopoldo mapeada no simulador SUMO
= e

B Fle Edit Setings Windows Help
BE® | B LD e _ Delay {ms): I_uﬂs =
# O R@ P wwd O @

Loading net-file from EA_ Unisinos\Mestrado\SUMO\SacLeopoldo.netxml'... dene (6366ms).

Loading additional-files from 'E:\_L rade’ SUMO\Saal I I'... dene (514ms).

Loading done.
R

cfq’ loaded. 11208, 2695308 |1at:-29.720504, lom:-5114

Fonte: Do préprio autor

A simulacdo pode ser realizada de trés formas: 1) usando uma ferramenta de linha de co-
mando; 1i) usando uma ferramenta de inferface grafica; iii) através da interagdo on-line com o
simulador, chamada de TraCl (Traffic Control Interface).

Usando tanto a ferramenta de linha de comando quanto a inferface grafica, somente € pos-
sivel obter os dados apds concluido todo o processo de simulacdo, ndo permitindo que as in-
formacgdes possam ser consultadas durante o movimento dos veiculos pelo simulador. Por esse
motivo, a interacdo on-line com o simulador através do TraCl foi selecionada para a integracao
entre o simulador e o MD-UTS.

Para facilitar a integragdo com o MD-UTS, foi utilizada a biblioteca Traci4J®, também es-
crita em Java, que implementa os principais comandos do TraCl. A biblioteca permite controlar
cada passo da simulagdo, interagindo com os veiculos e obtendo informacdes sobre eles em

tempo real.

“http://maps.google.com.br/intl/pt-BR/help/maps/streetview/
Shttp://sourceforge.net/projects/traci4;
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Dessa forma, foi possivel integrar o MD-UTS e o simulador, para que os dados sejam ge-
rados em tempo real. Nesse sentido, foi desenvolvido e implementado em Java um algoritmo

para controlar a simulacdo, conforme a Figura 23.

INICIA A
SIMULAGAO

Figura 23: Fluxograma para controlar a simula¢io

Sim FINALIZA
SIMULAGCAO

TERMINOU A
SIMULAGCAO?

MOVIMENTA OS
VEiCcULOS
(préoximo passo
da simulagao)

A
BUSCA
INFORMAGOES
DOS VEICULOS
(TraCl4J)

ENVIA
INFORMAGOES
AO MD-UTS

Fonte: Do préprio autor

O algoritmo inicia a simula¢do conectando com o SUMO através da biblioteca TraCI4J.
Enquanto a simulacio nio termina, o que ocorre quando ndo existe mais nenhum veiculo no
simulador, é executado um passo da simulacdo. Esse passo faz com que os veiculos se movi-
mentem pela cidade de acordo com as configuracdes inseridas no XML.

Depois de executado o passo, € possivel buscar as informacdes sobre os veiculos, como a
velocidade e localizacdo, permitindo entdo chamar os servigcos do MD-UTS através do médulo
Services.

Destacam-se como principais consideragdes sobre a simulacao:

e cada ciclo completo da simulagdo representa um dia de movimentacao pela cidade;

e o reldgio da simulagdo comecga sempre as 06:00. O reldgio € responsdvel por armazenar

o tempo da simulag¢ao;

e cada passo da simulagdo representa 15 segundos, ou seja, depois de dois passos o relégio

soma 30 segundos ao tempo inicial;

e 0s aplicativos desenvolvidos para o MD-UTS podem ser executados em paralelo com a

simulacdo, permitindo visualizar em tempo real a localizacdo dos veiculos.
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6 ASPECTOS DE AVALIACAO

Tendo em vista a proposta do MD-UTS, este capitulo apresenta os aspectos de avaliacio
do modelo e seus resultados. Segundo Edwards et al. (2003) a avaliacdo de uma infraestrutura
¢ considerada problemdtica, uma vez que a mesma ndo ¢é visivel para o usudrio final. Dessa
forma, somente € possivel avaliar as funcionalidades construindo aplicacdes que as utilizem e
entdo avalid-las, obtendo-se assim, uma avaliacdo indireta do modelo.

A comunidade cientifica vem usando em conjunto com os aplicativos a criagdo de cendrios
para a validacdo de sistemas sensiveis ao contexto (DEY; ABOWD; SALBER, 2001) e sistemas
ubiquos (SATYANARAYANAN, 2001) (FRANCO et al., 2011) (OLIVEIRA et al., 2013).

Dessa forma, para avaliar as principais caracteristicas funcionais do MD-UTS, foram de-
senvolvidos dois aplicativos baseados em cendrios. O primeiro avalia as caracteristicas de sen-
sibilidade ao contexto e o sistema de perfil do veiculo, descrevendo um cendrio de transporte
publico. O segundo avalia a caracteristica de suportar diferentes tipos de veiculos e o mdédulo
de trilhas, permitindo gerenciar os veiculos e registar dados histdricos sobre eles.

Para executar os cendrios, foi utilizado um computador pessoal com sistema operacional
Windows 7. Tanto o MD-UTS como o SUMO (versao 0.15.0) foram instalados nessa maquina,
em conjunto com os aplicativos. Para executar os aplicativos, foi utilizando o navegador de

internet Chrome.
6.1 Aplicativo 1 - Bus Assistant

O aplicativo Bus Assistant tem como objetivo avaliar os modulos Context, Profile e Servi-
ces. No médulo Context informagdes sobre o contexto como as linhas e paradas de 6nibus da
cidade de Sao Leopoldo foram inseridas no MD-UTS através do médulo Portal, conforme a
Figura 24(a).

No médulo Profile, dez 6nibus foram cadastrados, inserindo informagdes como a capacidade
total de passageiros, suporte a acessibilidade e a linha que o veiculo deve atender na cidade,
também utilizando o médulo Portal (Figura 24(b)). O moédulo Services € o responsédvel por
fornecer os servicos utilizados pela aplicagdo como por exemplo a consulta de linhas e paradas.

O Bus Assistant foi implementado como um aplicativo para Internet utilizando HTML, CSS,
Javascript e JSP, permitindo que seja executado em qualquer smartphone, tablet ou computa-
dor pessoal. Também foi utilizada a API do Google Maps' para exibir as informacdes e as
localizagdes baseadas no mapa da cidade.

A simulaco foi criada utilizando os dados da cidade de Sdo Leopoldo, incluindo as linhas e
paradas de 6nibus da cidade conforme descrito no capitulo anterior. Além dessas informacdes,
foram inseridos veiculos se movimentando aleatoriamente pelas ruas.

Para representar a entrada e saida de passageiros durante a movimentac¢do dos Onibus pela

Thttps://developers.google.com/maps/documentation/javascript/
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cidade, foi implementado no algoritmo de controle da simula¢do uma fungdo que gera de forma
aleatdria dois ndmeros entre zero e dez. O primeiro nimero gerado representa a quantidade de
passageiros que estd entrando no Onibus e o segundo representa a quantidade de passageiros

saindo do veiculo. Esses dados sdo gerados sempre que um Onibus chega em uma parada.

O cendrio proposto € o seguinte: "Carlos é um estudante da UNISINOS e cadeirante. Ele
estd utilizando o Bus Assistant no seu smartphone. Todo dia pela manhd, antes de sair de casa
para se deslocar até a parada mais proxima, consulta o aplicativo para identificar o onibus
com acessibilidade que faz a linha entre sua casa e a Universidade. Apos realizar a busca,
Carlos identifica a localizac¢do atual do 6nibus e a quantidade de passageiros. Apos consultar
os dados disponiveis no aplicativo, Carlos pode avaliar as informagoes e tomar uma decisdo
como por exemplo aguardar mais alguns minutos antes de se deslocar até a parada ou esperar

o proximo onibus"”. A Tabela 7 resume a dindmica do cendrio, destacando os atores e as agdes

A Figura 25 mostra o fluxograma do cendrio proposto. A medida que os 6nibus se movimen-
tam pela cidade, o médulo Vehicle Application em conjunto com o Sensor envia as informagoes
para o MD-UTS utilizando o servico da URI "/profile/property", contendo o método HTTP

POST com os pardmetros de cada propriedade do perfil (velocidade, localizacao, quantidade de

Figura 24: Inclusdo das informacdes sobre contexto e perfil

F———S == ' F - - =)
[ MD-UTS - Portal * W40 [ MD-UTS - Portal % \ -
« [ 4] Jocalhiost 8084 /bs/context/busstop/create " A @ = « c localhost 8084/ bs = @& =
Model for Development Ubiquitous Transport Systems Model for Development Ubiquitous Transport Systems

Home Home
Context Context

Profile Profile

service Service

Description Identification
Parada prox Rodoviara Bus0001

Address Amount Passangers
Rua Bento Gongalves, 149 45

Latitude 7| Acessibility

29761476 Bus Line

Longitude S&0 Geraldo [+
b
(a) Tela para inclusdo de parada de dnibus (b) Tela para incluséo de 6nibus

Fonte: Do préprio autor



Tabela 7: Dinamica do primeiro cendrio (Bus Assistant)

Ator Acao

Onibus A cada trinta segundos o Vehicle Application instalado no veiculo
envia as informacdes como velocidade, quantidade de passageiros
e localizagdo para o médulo Services

Services Recebe as informagdes registra no médulo de perfil

Usudrio Inicia o aplicativo para consultar sua linha de onibus

Bus Assistant | Comunica com o Services para localizar as linhas de 6nibus

Services Busca no médulo de contexto as informacdes sobre as linhas dis-

poniveis da cidade

Mostra para o usudrio as linhas disponiveis

Seleciona a linha desejada para chegar ao seu destino

Chama novamente o Services para buscar as informacdes sobre as
paradas disponiveis para a linha selecionada

Bus Assistant
Usuadrio
Bus Assistant

Services Busca no médulo de contexto as informagdes sobre as paradas
Bus Assistant | Mostra para o usudrio as paradas disponiveis
Usuario Usudrio seleciona a parada que deseja embarcar

Bus Assistant | Chama o Services para buscar os 6nibus disponiveis para a linha

e parada selecionada

Services Busca no médulo de perfil os dnibus
Bus Assistant | Mostra para o usudrio os Onibus disponiveis
Usuario Usuario seleciona um Onibus para buscar as informagdes sobre o

veiculo

Comunica-se com o Services para obter as informacdes sobre o
perfil do veiculo

Busca no médulo de perfil os dados disponiveis sobre o veiculo
Exibe para o usudrio um mapa com a posi¢ao atual do veiculo e
os dados disponiveis no perfil como quantidade e capacidade ma-
xima de passageiros, suporte a acessibilidade e tempo estimado
para chegar até a parada selecionada anteriormente

Com base nessas informacdes o usudrio toma sua decisdo

Bus Assistant

Services
Bus Assistant

Usuario

passageiros). O servico por sua vez envia as informagdes para o médulo Profile.

Da mesma forma o usudrio através do aplicativo Bus Assistant consulta as informagdes
disponiveis sobre os veiculos. A Figura 26 mostra as telas utilizadas pelo usudrio para consultar
e visualizar as informagdes.

A primeira intera¢do do usudrio com o aplicativo tem como objetivo selecionar a linha de
onibus, como mostra a Figura 26(a). Nesta tela sao listadas as linhas que foram cadastradas no
modulo Portal.

Depois de selecionada a linha o usudrio deve escolher a parada que deseja embarcar, con-
forme a Figura 26(b). Nesta tela sdo exibidas as paradas que fazem parte da linha seleciona pelo
usudrio.

Com base na informacao sobre a linha e parada selecionada, o aplicativo procura os dnibus

e permite que usudrio acesse as informacdes sobre cada um desses veiculos. A Figura 26(c)
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Figura 25: Fluxograma do cendrio para o aplicativo Bus Assistant
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mostra a tela onde os 6nibus disponiveis s@o exibidos.

A Figura 26(d) mostra as informag¢des de um 6nibus selecionado com os dados do perfil do
veiculo como quantidade e capacidade dos passageiros, suporte a acessibilidade e a previsao
de chegada até a parada selecionada. Para calcular o tempo, considera-se a distancia entre a
posicao atual do veiculo, a posi¢ao da parada e a velocidade. A distancia entre o veiculo e a
parada € obtida através da Google Directions API?,

Ap6s a execucdo desse cendrio, o protétipo do MD-UTS se mostrou adequado, fornecendo
as informacdes necessdrias sobre o perfil do veiculo e contexto. Durante a construcdo e exe-
cucdo do cendrio também se observou a possibilidade de criar novas funcionalidades para o
aplicativo, como por exemplo, informar o usudrio as linhas de 6nibus que passam por uma pa-
rada selecionada. Essa funcionalidade pode ser adicionada ao aplicativo sem nenhuma alteragao
no MD-UTS, mostrando que o modelo proposto € capaz de atender a diferentes situagdes.

Também € necessario destacar a facilidade da integracdo entre o aplicativo e o MD-UTS

Zhttps://developers.google.com/maps/documentation/directions/?hl=pt-br



Figura 26: Aplicativo Bus Assistant em execugao
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utilizando o médulo Services. A camada de servigos web fornece uma inferface simples de
comunicacdo entre eles, permitindo ao desenvolvedor criar diferentes versdes do aplicativo,
como por exemplo um aplicado nativo para Android® ou i0S*, acessando aos mesmos recursos

pelo protocolo HTTP.

6.2 Aplicativo 2 - City Manager

O aplicativo City Manager tem como objetivo avaliar os modulos Trail e Services, bem
como validar o suporte a diferentes tipos de veiculos. Para atingir esse objetivo, diferentes tipos
de veiculos foram mapeados como carros, ambulancias, viaturas da guarda municipal e Onibus.

O seguinte cendrio foi executado: "A Prefeitura precisa monitorar diferentes tipos de vei-
culos da cidade em tempo real, realizando consultas para obter sua localizacdo a qualquer
momento. Os carros, ambuldncias, viaturas da guarda municipal e 6nibus do municipio foram
adicionados ao MD-UTS. Além disso, as viaturas da guarda municipal precisam registrar os
locais onde sdo realizadas as ocorréncias. Esses dados vdo ser utilizados para identificar as
dreas onde surgem mais ocorréncias para entdo organizar as viaturas em pontos estratégicos.
Periodicamente a Prefeitura acessa o aplicativo City Manager para visualizar os veiculos e
analisar os dados disponiveis". A Tabela 8 resume a dindmica do cendrio, destacando os atores
e as acgoes.

O SUMO foi configurado para simular diferentes tipos de veiculos circulando pela cidade
de Sao Leopoldo. Para isso, foram incluidos quatro diferentes tipos de veiculos no simulador,
através do elemento vtype discutido no capitulo anterior. Os veiculos definidos no simulador
foram: carros, ambulancias, viaturas e Onibus.

Para as viaturas, foi definida de forma aleatéria uma parada a cada vinte passos no simula-
dor. Essa parada representa a localizacdo onde aconteceu uma ocorréncia atendida pela guarda
municipal. O simulador foi executado trinta € uma vezes representando os dias de um més,
sendo geradas as trilhas para as viaturas durante este periodo.

Da mesma forma que o Bus Assistant, o City Manager foi implementado como um aplica-
tivo para Internet utilizando HTML, CSS, Javascript e JSP, permitindo que seja executado em
qualquer dispositivo conectado a Internet. Também foi utilizada a API do Google Maps para
visualizar o mapa da cidade.

No caso das viaturas da guarda municipal, o Vehicle Application foi estendido para gravar
um registro da trilha sempre que uma viatura chegar ao local da ocorréncia, utilizando as paradas
aleatdrias definidas no simulador.

A Figura 27 mostra o fluxograma do cendrio proposto. Os veiculos cadastrados utilizam o
Vehicle System para capturar a localizacdo e velocidade do veiculo, enviando esses dados para

o Transport System.

3http://www.android.com/
“http://www.apple.com/br/ios/
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Tabela 8: Dinadmica do segundo cendrio (City Manager)
Ator Acao
Prefeitura Registra os veiculos que serdo monitorados
através do médulo Portal
Carros, ambu- | A cada 30 segundos o Vehicle Application insta-
lancias, viatu- | lado no veiculo envia as informacdes sobre lo-
ras e Onibus calizagdo e velocidade
Viaturas Sempre que a viatura parar é acionada a funcao
do Vehicle Application para criar um registro da
trilha informando a ocorréncia

Services Recebe as requisi¢cdes dos Vehicle Application e
registra os dados no perfil e na trilha
Prefeitura Abre o aplicativo City Manager e visualiza os

veiculos em tempo real

City Manager | Faz as requisicdes no Services para buscar os
dados dos veiculos

Services Busca as informagdes no perfil do veiculo

City Manager | Mostra o mapa para usudrio visualizar os veicu-
los cadastrados

Prefeitura Busca a trilha de uma viatura filtrando por uma
data e hora inicial e final

City Manager | Chama o servigco do mddulo Services para bus-
car a trilha

Services Consulta o médulo Trail retornando a trilha do
periodo informado

Prefeitura Visualiza no mapa a trilha do periodo infor-
mado

As viaturas também utilizam o Vehicle System para enviar a localizacdo e velocidade, mas
o Vehicle Application (VA) foi configurado para enviar um registro da trilha sempre que es-
tiver atendendo uma ocorréncia. O servico chamado pelo VA € definido pela URI "/trail/-
trail"contendo o cddigo do veiculo (idVehicle) e informagdes da trilha como data e hora, lo-

calizacdo e o tipo de evento, que neste caso € uma ocorréncia.

A prefeitura, através do aplicativo City Manager, pode visualizar os veiculos cadastrados
conforme selecionado na tela do aplicativo, como mostra a Figura 28(a). E possivel filtrar os
tipos de veiculos através de camadas, marcando os que devem ser exibidos no mapa. No caso

da Figura 28(a) foram selecionadas os veiculos do tipo 6nibus e viaturas da garda municipal.

Para consultar a trilha do veiculo, € necessério informar o identificador tnico e um periodo
inicial e final com a data e hora. Através dessas informagdes, o aplicativo exibe no mapa a
movimentacao que a viatura fez durante esse periodo, demarcando as localiza¢des onde acon-
teceram as ocorréncias atendidas pela viatura, conforme a Figura 28(b). Também € possivel
exibir mais informacgdes sobre a ocorréncia, colocando o cursor em cima do marcado, como a

data e hora exata do evento.
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Figura 27: Fluxograma do cendrio para o aplicativo City Manager
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A execugao desse cendrio mostrou a viabilidade de gerenciar diferentes tipos de veiculos e
o uso de registros historicos (trilhas). Através dessas informagdes, a prefeitura pode identificar
e analizar os dados, para prever situacOes baseados em fatos que ja aconteceram. A localizacao
em tempo real dos veiculos da cidade pode auxiliar a prefeitura e outras entidades do municipio
a gerenciar 0OS Seus recursos.

Novas funcionalidades podem ser incluidas no aplicativo, como por exemplo, a geracdo de
trilhas para as ambulancias. Com uma pequena adaptacdo no Vehicle Application € possivel

incluir o recurso de trilhas para esses veiculos, sendo acionados por exemplo quando estiverem



atendendo uma emergéncia.

Figura 28: Aplicativo City Manager em execugio
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7 CONSIDERAGCOES FINAIS

Este capitulo aborda as consideracdes finais da dissertagdo. Durante o capitulo sdo apresen-
tados um resumo a as principais conclusdes, as principais contribui¢cdes do modelo proposto e

os trabalhos futuros.
7.1 Conclusoes

Nos capitulos iniciais foram apresentados os conceitos de computagdo ubiqua, os sistemas
inteligentes de transportes e os sistemas ubiquos de transporte. Também foram apresentados os
trabalhos relacionados, utilizando um comparativo de quesitos para o dominio de transporte.

No quarto capitulo foi apresentado o modelo proposto, descrevendo-se os seus componentes
e modulos. No quinto capitulo foram apresentados os aspectos de implementacdo e simulacao
do MD-UTS.

No sexto capitulo foram apresentadas duas aplicagdes para avaliacio do MD-UTS. A pri-
meira voltada para o transporte publico, utilizando dados sobre contexto e perfil do veiculo.
A segunda teve como foco o gerenciamento de diversos tipos de veiculos e o uso de registros

historicos.

As principais conclusdes alcangadas nessa dissertacao foram as seguintes:

o desenvolvimento do MD-UTS mostrou a viabilidade da criacio de um modelo que

suporte diferentes tipos de veiculos;

e acriacdo de uma ontologia de veiculos (OntoUTS) permitiu a padronizacao das entidades,

mostrando-se bastante util na organizagdo e documentacdo do MD-UTS;

e 0 uso de um simulador (SUMO) viabilizou a criagdo de cendrios que suportaram a avali-
acao do MD-UTS;

e 0 desenvolvimento de dois aplicativos permitiu que fosse constatado que o MD-UTS
pode suportar diferentes aplica¢des relacionadas ao sistema de transporte, confirmando

sua proposta de ser um modelo genérico;

e 0 primeiro cendrio e aplicagdo mostrou que o uso de perfis e contexto podem ser relevan-

tes para aplicacOes voltadas para usudrios do transporte publico;

e 0 segundo cendrio e aplicagdo mostrou que o uso de trilhas podem ser importantes para

gerenciar e analisar os dados, prevendo situacdes baseadas em fatos que ja aconteceram.
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7.2 Contribuicoes

A principal contribuic@o dessa dissertacdo € a especificacdo de um modelo e de seus com-
ponentes, para o desenvolvimento de sistemas ubiquos de transporte. O modelo permite que
diferentes tipos de veiculos sejam gerenciados de acordo com seu perfil. O modelo ainda per-
mite o registro histérico dos contextos visitados (trilhas), possibilitando a andlise desses dados
para a tomada de decisdo baseadas em fatos passados.

A Tabela 9 possui 0 mesmo formato utilizado na Tabela 1 apresentada no capitulo trés. Nesta
nova tabela foi acrescentada uma coluna para a comparacao dos trabalhos relacionados com o

MD-UTS. A seguir € descrito como o MD-UTS aborda cada um dos quesitos de comparagao:

e sensivel ao contexto: o MD-UTS utiliza em todas as suas entidades mapeadas pelo mo6-
dulo Context, sejam elas fixas ou mdveis, informacdes sobre o contexto em que estido

inseridas;

e utiliza trilhas: através do médulo 7rail em conjunto com o Vehicle Application o modelo
permite que os veiculos criem trilhas para diferentes tipos de situacdo de acordo com a

aplicag@o que estd sendo desenvolvida;

e utiliza perfis: através do médulo Profile, cada veiculo tem um perfil inico no MD-UTS,
com informagdes basicas compartilhadas entre os diferentes tipos de veiculos e informa-

¢oes especificas para cada veiculo;

e publico foco: o MD-UTS pode ser utilizado para diferentes tipos de publico. No Bus As-
sistant ele foi aplicado para os usudrios do transporte publico e no aplicativo City Mana-
ger para gerenciar os diferentes veiculos de uma cidade, tendo como foco a administra¢ao

publica;

e veiculos suportados: o modelo suporta diferentes tipos de veiculos e pode ser adaptado

para suportar veiculos ndo previstos no trabalho;

e utiliza ontologia: o MD-UTS utiliza uma ontologia para representacdo do conhecimento

no sistema de transporte, sendo essa ontologia uma contribuicao do trabalho;

e métodos de comunicagdo: qualquer tipo de conexdo com a Internet pode ser utilizada em

conjunto com o0 MD-UTS, como por exemplo redes WiFi ou GPRS;

e sensores: 0 MD-UTS permite a integracdo de diferentes tipos de sensores integrados ao

Vehicle Application através do mddulo Sensor.
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Quesito i-WAY CVIS OneBusAway| Olho Vivo SIMTUR MD-UTS
Sensivel ao | Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Contexto
Utiliza Trilhas Niao Nio Nio Nio Nao Sim
Utiliza Perfis Nao Niao Niao Nao Nao Sim
Publico Foco Motoristas e | Motoristas, Pedestres Pedestres Motoristas, Motoristas,
Governo Pedestres e Pedestres e | Pedestres e
Governo Governo Governo
Veiculos Supor- | Veiculos em | Veiculos em | Onibus Onibus Veiculos em | Veiculos
tados geral geral geral em geral
Utiliza Ontolo- | Nao Nio Niao Nao Nao Sim
gia
Métodos de Co- | GPRS, GPRS, GPRS, WiFi | GRPS, WiFi | GPRS, WiFi | GPRS,
municacio DSRC DSRC WiFi
Utiliza Sensores | GPS, Proxi- | GPS, Proxi- | GPS GPS GPS Sensores
midade midade em geral

Fonte: Elaborado pelo autor.

7.3 Trabalhos Futuros

O MD-UTS constitui uma proposta inicial que pode ser aperfeicoada. Ao longo do desen-

volvimento deste trabalho, foram identificadas melhorias e e expansdes que podem ser indicadas

como trabalhos futuros. A seguir sdo listados os temas considerados mais relevantes:

e desenvolver novos servicos para atender outras aplicacoes;

e implementar uma camada de comunicagao utilizando sensores reais no modulo Sensor do

Vehicle System;

e realizar testes de carga no modelo para verificar a escalabilidade do mesmo para suportar

uma quantidade massiva de veiculos e acessos;

e ampliar a avaliag@o, aperfeicoando os cendrios apresentados e incrementando as funcio-

nalidades dos aplicativos. Além disso, novos cendrios e aplicativos devem ser criados,

explorando aplicagdes adicionais do MD-UTS;

e criar um hardware para suportar a execucio do Vehicle Application nos veiculos. Esse

trabalho encontra-se em desenvolvimento;

e disponibilizar o MD-UTS para uso em condi¢Oes reais em uma cidade.
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