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RESUMO

Desde que os veiculos se tornaram bens de consumo, pessoas e veiculos compartilham espacos.
Se por um lado o uso de veiculos traz beneficios como agilidade, seguranga e conforto, por outro
€ responsavel por parte do stress dos grandes centros urbanos. Com o passar das geragdes € a
evolucdo dos sistemas computacionais a quantidade de dados coletados e disponiveis em um
ecossistema de mobilidade € vasta, entretanto, se identificaram poucos estudos que procuram
compreender as interacdes de pessoas, e outros agentes, nestes ecossistemas. E neste ambito
que este estudo vem propor o modelo Surya, um modelo genérico destinado a compreender
as interacdes dos atores associados a um ecossistema de mobilidade para lhes ofertar, a partir
de historicos de contextos das entidades envolvidas, servigos inteligentes. O modelo Surya foi
avaliado em um ambiente computacional que simula a complexidade matinal de um grande centro
urbano. Histéricos de contextos sdo gerados ao longo de 75 ciclos de simulagdo e sustentam
a oferta de dois servigos inteligentes. Além dos servigos apresentados este estudo traz uma
atualizacao do mapeamento sist€émico associados a oferta de servigos em veiculos, uma ontologia

para o dominio de conhecimento dos servi¢os em ecossistemas de mobilidade e o modelo Surya.

Palavras-chaves: Servicos ubiquos e inteligentes. Computag@o ubiqua. Historico de contextos.

Modelo computacional.



ABSTRACT

Since vehicles became consumer goods, people and vehicles share spaces. If, on the one hand,
the use of vehicles brings benefits such as agility, safety, and comfort, on the other hand, it is
responsible for part of the stress on large urban centers. With the passing of generations and
the evolution of computer systems, the amount of data collected and available in a mobility
ecosystem is vast, however, few studies were identified that seek to understand the interactions
of people, and other agents, in these ecosystems. Mobility ecosystem is the context where this
study proposes the Surya model, a generic model aimed at understanding the interactions among
its agents to offer them, based on context history, intelligent services. The Surya model was
evaluated in a computational environment that simulates the morning complexity of a large urban
center. Context histories are generated over 75 simulation cycles and support the provision of
two intelligent services. In addition to the services, this study brings an update of the systemic
mapping of service provision in vehicles, an ontology for the domain of knowledgment of

services in mobility ecosystems, and the Surya model.

Key-words: Ubiquitous and intelligent services. Ubiquitous computing. Context History. Com-
putational model.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo detalha as motivagdes que levaram a escolha deste tema para pesquisa,
se apresenta a delimitacdo do problema, os objetivos, as contribui¢des, a metodologia e a

organizacao geral do documento.

1.1 Justificativa

O dia a dia das pessoas € cercado de itens de conforto, de cafeteiras a smartwaches, muitos
destes estdo conectados e coletam uma quantidade significativa de dados. Estes dados se tornam
um ativo relevante para a continua oferta de servicos (ZHANG et al., 2017; CHATTERJEE et al.,
2016). Escritorios inteligentes, casas inteligentes, cidades inteligentes, antes presentes apenas
em pecas de fic¢do cientifica, agora sdo temas recorrentes em alimentam discussdes acaloradas
sobre seu potencial e seus desafios, apontando para a consolida¢do do emprego da computacao
ubiqua (MARTINS et al., 2021; MARTINI et al., 2021; MATOS et al., 2021; ZHANG et al.,
2017; BARBOSA, 2015) em nossas vidas.

Um dos componentes fundamentais das cidades inteligentes sdo os servicos inteligentes
(HARRISON et al., 2010; ZHANG et al., 2017) e, dentre estes, os transportes inteligentes
que buscam estratégias para beneficiar os deslocamentos individuais e coletivos. Observa-se
que, o advento dos veiculos inteligentes com suas centenas de sensores e dezenas de computa-
dores resultam em necessidade de alto desempenho e processamento de grandes volumes de
dados. Os desafios impostos a conectividade nos veiculos, com a infraestrutura e entre veiculos,
também tendem a se arrefecer (HU et al., 2021; SIEGEL; ERB; SARMA, 2017; OLAVERRI-
MONREAL; JIZBA, 2016) abrindo mais espaco para o desenvolvimento a ado¢do de novas

solucdes tecnoldgicas embarcadas.

A abundancia de dados traz seus desafios, o principal deles parece estar em transforma-
los em conhecimentos que permitam prover produtos e servicos que satisfacam as necessidades
das pessoas, organizagdes e governos. Ao se tratar de transportes inteligentes, quer seja veiculos
de passeio ou veiculos de transporte coletivo, uma abordagem que considere as interagdes de
entidades com meios de transporte e fagca uso de histéricos de contextos (LIMA et al., 2022;
MARTINS et al., 2021; BARBOSA et al., 2016), perfis (WAGNER; BARBOSA; BARBOSA,
2014; FERSCHA et al., 2006), predicao de contextos (MARQUEZ-CHAMORRO et al., 2020;
ROSA; BARBOSA; RIBEIRO, 2016) para a promogao de servicos inteligentes para individuos,

organizagdes e governos permanecem com oportunidades em aberto.
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1.2 Delimitacao do problema e questao de pesquisa

Nesta tese de doutorado, propde-se a apresentagdo de um modelo computacional que,
fazendo uso de histdricos de contextos, compreenda as interagdes entre atores no ambito dos
meios de transporte e promova servigos inteligentes para estes atores. Para tanto, este modelo
utiliza histéricos de contextos para compreender as interacdes entre entidades de um sistema de
transporte e perfis de veiculo (carros, taxis, vans, 6nibus, trens, avides) para a composi¢ao dos

Servigos.

Os servigos inteligentes se materializam com a oferta de conhecimento aos atores deste
modelo. Entende-se como atores, para efeito desta tese, além dos usudrios de meios de transporte,
os frotistas (dono de frotas), os governos em suas diferentes instancias, o comércio, a industria,
centros de ensino e as cidades inteligentes. Estes servicos podem pertencer a diversas categorias

como: saude, bem-estar, seguranca, educacdo, entretenimento, dentre outras.
Este estudo procura responder a seguinte questdo de pesquisa:

Como um modelo computacional que utiliza historicos de contextos pode promo-
ver suporte genérico a servicos inteligentes destinados aos atores do ambito dos meios de

transporte?
Esta questio de pesquisa visar suportar a seguinte hipétese:

Um ecossistema de mobilidade! pode ser beneficiado por servigos inteligentes que se

utilizam de historicos de contextos.

1.3 Objetivos e contribuicoes

1.3.1 Objetivo geral
O objetivo geral desta pesquisa € o desenvolvimento de um modelo computacional que
faca uso de histdricos de contextos para qualificar interacdes e promover servigos inteligentes a
atores de um ecossistema de mobilidade.
1.3.2  Objetivos especificos
Para alcancar este objetivo propde-se os seguintes objetivos especificos:
* Investigar formas de identificar, caracterizar e qualificar as interagdes no ambito dos meios

de transporte;

* Desenvolver uma sistematica de coleta, tratamento, armazenamento e compartilhamento
de dados;

' Um ecossistema de mobilidade envolve e integra necessidades e interesses de diversos atores, cidaddos, com-

panhias do setor privado e governos (LONGO; ZAPPATORE; NAVATHE, 2019) em beneficio da mobilidade
urbana.
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 Caracterizar os publicos de interesse (atores) para oferta de servicos inteligentes;

* Mapear servigos inteligentes relevantes a serem suportados por um modelo computacional

genérico;

* Propor um modelo computacional genérico para coleta, andlise e compartilhamento de

dados de interagdes aos atores do modelo;

Avaliar a generalidade do modelo a partir de dois servigos inteligentes que fagcam uso de

histérico de contextos de entidades de um ecossistema de mobilidade.

1.3.3 Contribuigdes

Entende-se que esta pesquisa contribui com a temdtica de servicos inteligentes orientada

a um ecossistema de mobilidade nos seguintes aspectos:

1) Oferecer um mapeamento sistemdtico centrado na oferta de servigos inteligentes em
veiculos que identifica clusters de pesquisa e incorpora uma etapa visual em seu protocolo

de selecdo de artigos;

2) Apresentar uma ontologia para coletar, armazenar e compartilhar dados e histdricos de

contextos originados nas interacdes dos atores de um ecossistema de mobilidade;

3) Identificar atores de um ecossistema de mobilidade e mapear servigos inteligentes direcio-

nados;

4) Definir um modelo computacional que faga uso de histéricos de contextos de agentes em

um ecossistema de mobilidade a fim de suportar a oferta de servigos inteligentes.

Como contribuicdo adicional, a versdo inicial de um mapeamento sistematico entitulado
Research Clusters of Ubiquitous Intelligent Services to Vehicular Users (GOMES; BARBOSA,
2018) foi publicada e apresentada no XXIV Simposio Brasileiro de Multimidia e Web - WEBME-
DIA, sua versao estendida e aprimorada foi publicada no periddico Interacting with Computers,
sob o titulo de Ubiquitous Intelligent Services to Vehicular Users: a Systematic Mapping (GO-
MES et al., 2019a).

1.4 Metodologia

Esta tese tem por objetivo propor um modelo computacional para promover servicos
inteligentes com o uso de histéricos de contextos para atores de um ecossistema de mobilidade.
A primeira etapa desde estudo envolveu uma coleta de dados de natureza exploratdria para
compreender o ambiente onde esta pesquisa esta circunscrita. Para tanto, optou-se por realizar

um mapeamento sist€émico metodologicamente adequado para se aprofundar conhecimentos
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em uma area do saber a partir de andlises de publica¢des cientificas (COOPER, 2016; PETER-
SEN; VAKKALANKA; KUZNIARZ, 2015; PETTICREW; ROBERTS, 2008). O protocolo de

mapeamento sistemdtico de Petersen, Vakkalanka e Kuzniarz (2015) foi adotado nesta etapa.

A segunda etapa deste estudo consiste da constru¢do do modelo computacional Surya,
da concepg¢do de uma ontologia para o dominio de servigos em ecossistemas de mobilidade, e do
detalhamento de servicos inteligentes que podem utilizar histéricos de contextos para atender

demandas dos atores de ecossistemas de mobilidade.

Por fim, a avaliacdo do modelo acontece com os servicos OwlyHealth e OwlyPredict
criados a partir do histérico de contextos coletados do cendrio Bologna. Este € um cenario
validado que simula o comportamento do transito da cidade de Bologna, Itdlia, no simulador
SUMO? (SCHWEIZER et al., 2021). Os resultados alcangados sdo apresentados e analisados.

1.5 Estrutura da Tese

Esta tese estd estruturada em seis capitulos, no préximo capitulo se apresenta o suporte
tedrico da pesquisa. No capitulo 3 um mapeamento de trabalhos relacionados. No capitulo 4 o
modelo Surya € apresentado. O capitulo 5 é dedicado aos aspectos da simulagao e avaliacao do

modelo e, por fim, o capitulo 6 é destinado as consideracdes finais e desdobramentos futuros.

2 SUMO - Simulation of Urban MObility é um simulador de trafego open source que permite a modelagem do

comportamento individual de veiculos (microscépico) (LOPEZ et al., 2018).
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2 REVISAO TEORICA

Este capitulo se propde a apresentar os temas de sustentacao desta tese. Inicia-se com
os principais conceitos de computacdo ubiqua, uma abordagem sobre cidades inteligentes
e sustentdveis com especial atencdo a mobilidade urbana, por fim, servigos inteligentes em

ecossistemas de mobilidade.

2.1 Computacao Ubiqua

A computacio ubiqua se constitui da onipresenca da computacio, ou seja, um ambiente
computacional integrado e distribuido constituido a partir de um grande nimero de dispositivos
conectados. Este conceito foi desenvolvido por Mark Weiser, na década de 1990, propondo-
0 entdo como o ambiente onde a tecnologia se faz presente sem ser percebida (WEISER,
1991). Dez anos depois, Satyanarayanan (2001) revisitou o conceito, o reconhece como uma
evolugdo da computagdo, aponta-o como um solo fértil para pesquisas nos anos vindouros,
e propde quatro novos polos de pesquisa: espacgos inteligentes, invisibilidade, escalabilidade
localizada e mascaramento de condi¢Oes desiguais. As oportunidades de pesquisa no campo
da computacdo ubiqua sdo vastas dentre estas destacam-se pesquisas crescentes associadas
a compreensdo e aplicacdo de historicos de contextos na solu¢do de problemas de diversas
naturezas (FILIPPETTO; LIMA; BARBOSA, 2021; LIAQAT et al., 2021; MARTINI et al.,
2021; MIYANISHI; MAEKAWA; KAWANABE, 2021; VIEGAS et al., 2021; BAVARESCO
et al., 2020; MARQUEZ-CHAMORRO et al., 2020; GOMES et al., 2019a; FAVELA, 2017,
DAVIES; CLINCH, 2017; BARBOSA, 2015; ABOWD, 2012; CACERES; FRIDAY, 2012).

Um conceito importante na computagdo ubiqua € o de perfil. Um perfil se configura como
a caracteriza¢do de uma entidade, normalmente um usudrio, e contém suas preferéncias, compor-
tamentos e informacdes estratégicas adicionais. Em resumo, sdo as caracteristicas que permitem
compreender a entidade onde quer que esta esteja (VIEGAS et al., 2021; SEJWAL; ABULAISH;
JAHIRUDDIN, 2020; QUINTAS; MENEZES; DIAS, 2017; KIM et al., 2017; CARDOSO et al.,
2015; ROSA et al., 2015; WAGNER; BARBOSA; BARBOSA, 2014; FERSCHA et al., 2006).

Esta compreensdo da entidade, leva a necessidade de se caracterizar o contexto onde
este perfil estd imerso. Assim, pode-se compreender contexto como os dados que caracterizam
a entidade e seu entorno (DEY, 2001), além de dados de geolocaliza¢do, um contexto robusto
deve conter dados circunstanciais que permitam perceber que influéncias estdo presentes em

uma tomada de decisdo, a Figura 1 sintetiza elementos comuns na composi¢ao de um contexto.

O armazenamento de contextos de uma entidade ao longo do tempo € conhecido como
histérico de contextos (ou uma trilha) e contém informacdes estratégicas para apoiar iniciativas

como a ofertas de servigos adequados ao perfil e histérico de contextos da entidade (BARBOSA
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Figura 1 — Diferentes aspectos presentes em um contexto

Context

J Activity

Environment

Fonte: Adaptado de Sigg, Haseloff e David (2010).

et al., 2016; SILVA et al., 2010). Esta rica base de dados também ¢é fundamental na predi¢ao
de contextos futuros, ou seja, antecipar a provavel configuracdo que um contexto ird assumir
em algum momento futuro (ADELI et al., 2020; LI et al., 2018; ROSA; BARBOSA; RIBEIRO,
2016; SIGG; HASELOFF; DAVID, 2010).

2.2 Cidades Inteligentes e Sustentaveis

Cidades sdo organiza¢des complexas onde convivem individuos e empreendimentos com
os mais diferentes interesses. Com o crescimento das dreas urbanas as demandas sobre seus
servicos bdsicos - transporte, energia, telecomunicacdes, saneamento e educacao, entre outros -
aumentam e passam a comprometer o convicio social de seus habitantes (transito intenso, por
exemplo). E nesse contexto, que surge a necessidade de se repensar o uso de tecnologias para
alavancar oportunidades que apoiem o cidaddo na escolha e uso dos servicos oferecidos pela
cidade (YANG; KWON; KIM, 2021; KIRIMTAT et al., 2020; ZHANG et al., 2017; NEIROTTI
et al., 2014; WASHBURN et al., 2010).

Talebkhah et al. (2021) ponderam que transportes inteligentes, casas inteligentes, estacio-



Capitulo 2. Revisdo Teorica 20

namento inteligente, energia inteligente, 4gua e meio ambiente inteligente, sistemas de seguranga,
monitoramento online, redes sociais e sistema de saide inteligente sdo funcionalidades de alto

nivel que caracterizam cidades inteligentes.

Dentre os conceitos de cidades inteligentes destaca-se o apresentado por Harrison et al.
(2010) que as caracterizam como cidades que conectam “infraestrutura fisica, a infraestrutura de
tecnologia da informacao, a infraestrutura social e a infraestrutura de negdcios para alavancar
a inteligéncia coletiva da cidade”. Alguns anos mais tarde, Neirotti et al. (2014) ja apontavam
que um conceito comum para cidades inteligentes estava em discussao, entretanto o mainstream
parecia reconhecer um novo estdgio evolutivo nos servigos prestados pelas cidades a seus

habitantes. Neste sentido o grupo focal realizado por ITU (2015) ampliam o conceito, propondo:

Uma cidade inteligente e sustentdvel é uma cidade inovadora que usa tecno-
logias de informacdo e comunicag@o (TICs) e outros meios para melhorar a
qualidade de vida, a eficiéncia da operacgdo e servigos urbanos e a competitivi-
dade, garantindo que atenda as necessidades das geracdes presentes e futuras
com respeito aos aspectos econdmicos, sociais, ambientais e culturais.

Consonante a isso, Mohanty, Choppali e Kougianos (2016) reconhecem cidades inte-
ligentes e sustentdveis como um conjunto harmoénico de nove componentes, quatro atributos,
quatro temas e trés infraestruturas habilitadoras (Figura 2). Entretanto, Yang, Kwon e Kim (2021)
ponderam que cidades inteligentes e sustentdveis tomam diversos contornos ao depender de mul-
tiplos fatores, tais como demandas sociais, caracteristicas urbanas e estruturas governamentais,
para se estabelecer. Estes autores apontam ainda que, embora existam servigos em comum entre
diferentes iniciativas, hd uma certa regionalizac¢do nos servigos oferecidos; enquanto na Europa
se investe mais em servicos de energia, recursos e democracia, na Asia o foco estd na mitigacao

de desastres e no transporte publico e, por fim, prevencdo do crime em cidades americanas.

Os conceitos de computag@o ubiqua parecem nio se dissociar dos pressupostos de cidades
inteligentes e sustentdveis, os promissores avancos em internet das coisas (IoT) (CIRILLO et
al., 2020; KOLBE et al., 2017; MOHANTY; CHOPPALI; KOUGIANOS, 2016; ATZORI;
IERA; MORABITO, 2010), sistemas ciber-fisicos (ZANNI, 2015), andlise de grandes massa da
dados (big data) (TALEBKHAH et al., 2021; MCAFEE; BRYNJOLFSSON, 2012) e controles
em tempo real (NEIROTTI et al., 2014), desempenham um importante papel ao potencializar
iniciativas inovadoras que criam servicos inteligentes destinados aos cidadaos, as organizagdes,
aos vistantes e para os agentes publicos (ZHANG et al., 2017; MOHANTY; CHOPPALI;
KOUGIANOS, 2016).

Aprimoramento no transito das cidades € um tema recorrente em discussdes nas mais
diversas esferas sociais, em especial, sugestdes que possam reduzir o tempo destinado a locomo-
cdo de pessoas, bens e servigos em grandes centros urbanos. Outras sugestdes estdo associadas a
criacdo de novas opcdes, eficientes, de transportes que minimizem estatistica sobre o desperdicio

de recursos no transito. Moskvitch (2014) aponta o dispéndio médio de aproximadamente 42



Capitulo 2. Revisdo Tedrica 21

Figura 2 — Caracteriza¢ao de uma cidade inteligente

~_Componentes

___Atributos

Temas

Infraestrutura

/cnologlm‘ §

Informacdo e
Comunicagdo

Fonte: Adaptado de Mohanty, Choppali e Kougianos (2016).

horas por ano em congestionamentos e centenas de bilhdes de reais em combustiveis. Em sua
pesquisa Lenz e Heinrichs (2017) reconhecem a existéncia de um planejamento urbano mais
participativo e dindmico em virtude da utilizac@o de recursos digitais, contudo, os autores apon-
tam alguns desafios a serem transpostos em um futuro préximo: desafios tecnolégicos, acesso
universal, capabilidade e competéncia governamental e propriedade dos dados. Muitos destes

desafios encontram amparo no rol de oportunidades das cidades inteligentes e sustentaveis.

2.3 Mobilidade Urbana

Desde 2012 o Brasil consta com uma politica nacional de mobilidade urbana que se
propde a integrar os modos de transporte, acessibilidade e mobilidade das pessoas e cargas
(BRASIL, 3 de janeiro de 2012). Esta politica tem por objetivo:

Contribuir para o acesso universal a cidade, o fomento e a concretizacao das
condicdes que contribuam para a efetivaciio dos principios, objetivos e diretrizes
da politica de desenvolvimento urbano, por meio do planejamento e da gestao
democratica do Sistema Nacional de Mobilidade Urbana [Lei N 12.587, de 03
de janeiro de 2012].

Ainda em acordo com esta Lei o sistema nacional de mobilidade urbana deve ser compre-
endido como “conjunto organizado e coordenado dos modos de transporte, de servigos e de

infraestruturas que garante os deslocamentos de pessoas e cargas no territério do municipio”.
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Muito embora Menouar et al. (2017) defendam que um sistema confidvel de mobilidade
urbana inteligente € fundamental para se estabelecer uma cidade inteligente e sustentdvel, os
desafios associados a mobilidade urbana sdao diversos e se tornam mais complexos com o
crescimento populacional (BUCCHIARONE et al., 2021; LENZ; HEINRICHS, 2017; VARMA,
2017; SENARATNE et al., 2017; FISTOLA; RAIMONDO; ROCCA, 2017), e faz-se necessario
discutir programas municipais de mobilidade urbana para conciliar a disputa de espagos entre
pessoas e veiculos. O anudrio CNT do transporte 2020 (CNT, 2020) aponta que a frota de
veiculos, licenciados no Brasil, é de 103.363.180 unidades e destes, 54,14% sao automoveis -
veiculo automotor destinado ao transporte de passageiros, com capacidade para até oito pessoas,
sem o condutor e 1,01% sdo de veiculos destinados ao uso coletivo - 6nibus e micro-Onibus. Este
relatdrio ainda aponta um crescimento médio na frota de veiculos brasileiros de aproximadamente
6,8% a.a. entre 2001 e 2019.

Este comportamento, ndo apenas no Brasil, abre caminho para diversos estudos. Alguns
com foco no uso de meios alternativos de transporte (PASE et al., 2020; VARMA, 2017;
DIOGENES et al., 2017), outros em andlises dos programas municipais de mobilidade urbana
(BEHAR; LEAO, 2016) ou, ainda, no atendimento a portadores de deficiéncia (MATOS et
al., 2021; BARBOSA et al., 2018; BARBOSA, 2016) - em conformidade com os principios
da Lei N2 12.587, Art.52, § I e III. Além destes, ha estudos que procuram alternativas pela
aplicacdo de conceitos associados a Inteligéncia Artificial. Alguns destes estudos se propdem a
colaborar com alternativas, aos desafios da implementa¢do de um sistema eficaz de mobilidade
urbana em cidades inteligentes, investigando aspectos fisicos-tecnoldgicos, como: seguranga e
privacidade (DISTEFANO; GIACOMO; MAZZARA, 2021; ZHANG et al., 2017), roteamento,
conectividade (TANAKA; KIMATA; ARAI, 2016), coleta e transmissao de dados (SIEGEL;
ERB; SARMA, 2017), entre outros.

2.4 A oferta de servicos inteligentes em Ecossistemas de Mobilidade

Um ecossistema inteligente de mobilidade envolve e integra necessidades e interesses
de diversos atores presentes no cendrio urbano. Cidaddos com suas necessidades pessoais,
ocupacionais e de lazer, empresas e organizacdes que demandam sistemas de transporte de
produtos e mercadorias robustos e confidveis, poder publico com o compromisso em equilibrar
satisfacdes dos residentes, demandas socio ambientais e legislacdes, e tecnologias para suporte a
coleta de dados e oferta de servicos em beneficio da mobilidade urbana (LONGO; ZAPPATORE,;
NAVATHE, 2019). Estes autores ainda apontam que um ecossistema desta natureza deve estar
alicercado em infraestruturas fisicas e digitais resilientes e efetivas e em ferramentas de e-

governancga que permitam planejar, monitorar e aprimorar servicos e seus niveis de qualidade.

Abbosh et al. (2019) conduziram uma pesquisa com executivos de 10.000 empresas
para compreender "disrup¢doem seus segmentos de negocios. Um dos achados da pesquisa

aponta que 71% dos executivos destas empresas se percebem muito proximos de um momento
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disruptivo em seus segmentos. Os autores defendem, ainda, que a disrup¢ao ndo acontece de
forma completamente inesperada e, outrossim, pode ser antecipada (e decodificada) a partir da
observacdo dos movimentos do mercado. A matriz apresentada na Figura 3 posiciona 18 segmen-
tos de mercado, em quadrantes, de acordo com o nivel atual de disrup¢ao e a suscetibilidade de
disrupcao futura no setor. Durabilidade, Vulnerabilidade, Volatilidade e Viabilidade representam

momentos caracteristicos do mercado:

* Durabilidade estd associado ao momento em que as empresas lideres tem vantagens

estruturais e performance consistente e ha pouco interesse de novos players no segmento;

* Vulnerabilidade € um momento caracterizado pelo enfraquecimento estrutural o que pde

em risco o segmento;

* Volatilidade € caracterizado pelo enfraquecimento das tradicionais fontes de suporte das

empresas assim, ha espaco para grandes disruptores criam novas fontes de valor;

* Viabilidade é onde segmentos estdo sendo reestruturados e criados, cendrio de muita

inovacao e vantagem competitiva efémera.

Figura 3 — Matriz de disrupc¢ao nos setores - 2018
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Fonte: Pesquisa realizada com 10.000 empresas por Abbosh et al. (2019)

O segmento de infraestrutura e servicos de transporte, um segmento muito conectado aos
ecossistemas de mobilidade, se encontra no momento de Volatilidade onde € perceptivel o fluxo

de iniciativas inovadoras e movimentos disruptivos.

Ao passo que o futuro promete ecossistemas de mobilidade convenientes, seguros e
econdmicos, a realidade atual se apresenta associada a congestionamentos, acidentes, ineficiéncia

e altos custos (SIMPSON et al., 2019). Estes autores ponderam que a transformacdo necessaria
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se dard por trés tendéncias disruptivas: (a) eletrificacdo de veiculos e dos conjuntos alternativos
de motor e transmissao, (b) veiculos conectados e autonomos (CAV) e, (c) mobilidade como
servigo (MaaS); substituindo um sistema centrado em veiculos por um ecossistema radicalmente
mais eficiente, orientado em dados, sem motoristas € focado nos consumidores. Nessa visdo,
os governos t€ém grande influéncia no formato e ritmo de desenvolvimento destes ecossistemas,
consonante a isso, a iniciativa privada devera atuar em conjunto e de forma colaborativa para
o desenvolvimento de servicos que oferecam opcdes e conveniéncia, adequados aos novos
paradigmas de mobilidade (CUDDIHEY et al., 2019; SIMPSON et al., 2019).

Oferta de servigcos nesse ambiente se mostra efetiva ao promover a difusdo da informacgao
correta ao agente correto no momento adequado, portanto diversos servicos sdo desenvolvi-
dos para atender as diferentes necessidades dos atores de ecossistemas de mobilidade, alguns

exemplos sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Servigos para ecossistemas de mobilidade

Descri¢do do Servico Proposto por:

Estimativa das condi¢des de transito com dados de GPS e

dados estatisticos para suportar simulagdes 2D e 3D, Li, Wolinski e Lin (2017)
meta modelo para completar dados faltantes

Sistema dinamico virtual de sinais € mensagens para prover
informacdes em tempo real sobre as condi¢des de transito
INSIGMA, um sistema de transporte inteligente para entregar
informagdes sobre a intensidade do transito, dados da Chmiel et al. (2016)
infraestrutura e alertar sobre eventos adversos e perigosos
Sistema de rastreamento utilizando imagens de cameras para
determinar a quantidade de veiculos em movimento

Sistema de rastreamento em tempo real para prever horario
de chegada de 6nibus

Modelo em tempo real para prover estimativas acuradas da
utilizagc@o de estacionamentos a partir de maltiplas fontes
Aplicacdo mdvel para encontrar e reservar lugares livres
para estacionar,

Framework para suporte a veiculos conectados em formagao
(platoon) para melhorar a estabilidade e a confiabilidade da Chen et al. (2021)
conectividade entre eles

Ma e Zhou (2016)

Darwish (2017)
Mukheja et al. (2017)
Hossinger et al. (2014)

Coulibaly et al. (2021)

Fonte: elaborado pelo autor.

Como mencionado anteriormente um dos principais desafios dos ecossistemas de mobi-
lidade na atualidade sao os acidentes. A Organizagdo Mundial da Saude (OMS) estima que as
mortes no transito sejam superiores a 1.35 milhdes ao ano ao redor do mundo! portanto é natural
que esta seja uma das areas para as quais servicos tecnolégicos sejam desenvolvidos. Uso de

tecnologia disponiveis em sistemas de transportes inteligentes (ITS) para proteger usudrios vul-

' Dado de 2016 por OMS (2018)
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neraveis (jovens motoristas, idosos e criancas) de situa¢des relevantes no transito e aproximagao
de veiculos foram propostas por Sumalee e Ho (2018). A pesquisa de Noble, Dingus e Doerzaph
(2016) revelou que os motoristas sao mais sensiveis a notificacdes apresentadas no painel do
veiculo que da sinalizac@o de transito convencional. Solugdes para garantir a evacuagdo segura
em situagdes de crise foram apresentadas por Song et al. (2017) e Hamza-Lup et al. (2008), entre

outros.

Como resultado de sua pesquisa Butler, Yigitcanlar e Paz (2020) recomendam nove

politicas para a implementa¢do de um ecossistema de mobilidade, sdo elas:

* Garantir redes de comunicagdes: redes de alta velocidade com cobertura adequada sao
determinantes, além disso a tecnologia 5G pode garantir que drea rurais e remotas te-
nham acesso as mesmas tecnologias das dreas centrais. Padrdes de seguranca devem ser

estabelecidos para garantir a seguranca dos usudrios;

* Investir em infraestrutura inteligente: € de fundamental relevancia que a infraestrutura

adotada suporte inovagdes futuras e nao estar limitada as inovacgdes atuais;

* Foco na mobilidade compartilhada: mobilidade compartilhada permite fazer melhor uso

dos recursos, logo sua implementacao nas cidades € um fator critico e sucesso;

* Promover veiculos autdbnomos compartilhados: investir em transportes publicos autbnomos

pode ser uma ferramenta para encorajar modos de transporte mais sustentaveis;

* Encorajar a reducdo de viagens: incentivar trabalho e estudo de forma remota ird, natural-
mente, reduzir os custos individuais com transportes, aumentar a capacidade das rodovias,
reduzir os impactos ambientais e diminuir as desvantagens geogréficas - em especial

quanto a empregabilidade;

* Acessibilidade aos locais de trabalho: empresas e organiza¢des devem ser incentivados a
se estabelecer nas proximidades de hubs de transporte, para tanto se faz necessario que o

planejamento das solugdes de transporte ndo considerem apenas areas residenciais;

* Servicos de mobilidade integrados: sistemas de mobilidade integrada, a exemplo do MaaS,

devem ser explorados como uma forma de simplificar o acesso a multi meios de transporte;

* Prover incentivos para veiculos elétricos: veiculos elétricos operam de forma mais eficien-
tes que veiculos de combustao interna, logo pessoas e empresas devem ser incentivadas a

fazer a transi¢do;

* Implantar incentivos e informacdes eficazes aos passageiros: a performance de sistemas de
transporte € dependente das decisdes dos passageiros, esta pode ser influenciada por uma
combinacao de incentivos e informacao. O uso adequado dos diversos modais de transporte
em um ecossistema de mobilidade reduzird congestionamento, emissdes, consumo de

energia além de outros fatores adversos.
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Estas politicas s@o voltadas para os entes publicos, tomadores de decisdo e investidores, e
apontam um caminho para a democratizacdo de servigos aos residentes e pavimentam a oferta de

servicos inteligentes a todos os atores de um ecossistema de mobilidade.

2.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou conceitos conectados ao tema central desta tese. Foram apre-
sentados desdobramentos recentes na pesquisa em computagdo ubiqua, problemética e desafios
associados a cidades inteligentes e sustentdveis e mobilidade urbana e, por fim, a discussdo € um

levantamento sobre a oferta de servigos inteligentes em ecossistemas de mobilidade.



27

3 TRABALHOS RELACIONADOS

A compreensdo do ambiente onde esta pesquisa esta circunscrita demanda a realizacao
de um mapeamento sistemadtico. Esta categoria de estudo é reconhecida como uma metodologia
especialmente empregada para se aprofundar o conhecimento em uma determinada drea do saber
a partir da busca por publicacdes cientificas em acordo com um protocolo de pesquisa pré esta-
belecido (COOPER, 2016; PETERSEN; VAKKALANKA; KUZNIARZ, 2015; PETTICREW;
ROBERTS, 2008). O mapeamento sist€mico foi realizado com o objetivo de desvelar como a
oferta de servicos inteligentes estd sendo tratada em publicacdes cientificas. Cabe ressaltar que

partes deste estudo foram publicados em Gomes e Barbosa (2018) e Gomes et al. (2019a).

Este estudo faz uso do protocolo de mapeamento sistemético de Petersen, Vakkalanka e
Kuzniarz (2015) que se estrutura em trés macro etapas: planejamento, condugdo e apresentacao

dos resultados.

3.1 Escopo e Questoes de Pesquisa

Em breve todos os veiculos estardo equipados com tecnologias que propiciardo mais
que deslocamento seguro, social e ambientalmente equilibrado. O consumo de servigos, dentre
eles os servicos inteligentes, fardo parte da rotina daqueles que utilizarem quaisquer meios de
transporte. Em sendo assim, cabe compreender em que estdgio estdo as pesquisas que enderecam

estes temas, avaliar a existéncia de modelos computacionais e lacunas neste ramo de pesquisa.

As questdes de pesquisa que norteiam este estudo sdo apresentadas na Tabela 2, nota-se
uma abordagem ampla nos questionamentos. Isso se justifica ao considerar que o objetivo deste
mapeamento sistemdtico ¢ compreender como se d4 a oferta de servigos inteligentes em veiculos

e colaborar com a disseminagdo das publicacdes identificadas.

Tabela 2 — Questdes de Pesquisa

# Questoes

QPI Como pode se dar a oferta de servicos inteligentes a ocupantes de
um veiculo?

QP2 Quais sao os fatores criticos de sucesso para a adogdo de servigcos
inteligentes em veiculos?

QP3 Quais sao os principais desafios apontados na oferta de servicos
inteligentes em veiculos?

QP4 Quais sdo os principais modelos computacionais propostos para a

utilizacdo de servigos inteligentes em veiculos?
QPS5 O que caracteriza os modelos computacionais identificados?

Fonte: elaborado pelo autor.
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3.2 Obtencao das Publicacoes

A busca pelas publicacdes foi realizada em bases de dados de pesquisa cientifica (engine

de busca). Portanto, faz-se necesséria a determina¢do de uma expressdo logica que suporte

as questoes de pesquisa. A Tabela 3 apresenta como foram aplicadas as expressdes logicas

(strings de busca) em cada uma das bases de dados pesquisadas. Nela também se apresentam

a quantidade inicial de publicacdes obtidas. As expressoes logicas de pesquisa consolidam os

principais termos e suas variantes desdobrados a partir das questdes de pesquisa.

Tabela 3 — Strings de Busca

Engine

Expressao logica (string) de pesquisa

Coleta

ACM

acmdITitle:(+(intelligent smart ubiquity ubiquitous pervasive
context-aware personalized profile) +(service services)
+(vehicle transportation automotive)) OR recordAbstract:
(+(intelligent smart ubiquity ubiquitous pervasive context-aware
personalized profile) +(service services) +(vehicle transportation
automotive)) OR keywords.author.keyword:(+(intelligent smart
ubiquity ubiquitous pervasive context-aware personalized profile
) +(service services) +(vehicle transportation automotive))

2.584

Springer

ScienceDirect

(intelligent OR smart OR ubiquity OR ubiquitous OR pervasive
OR context-aware OR personalized OR profile) AND (service
OR services) AND (vehicle OR transportation OR automotive)

16.651

9.655

Scopus

TITLE-ABS-KEY ( (intelligent OR smart OR ubiquity OR
ubiquitous OR pervasive OR context-aware OR personalized
OR profile ) AND ( service OR services ) AND ( vehicle
OR transportation OR automotive ) )

AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , "COMP") )

6.523

WoS

TOPIC: (( intelligent OR smart OR ubiquity OR ubiquitous OR
pervasive OR context-aware OR personalized OR profile ) AND
( service OR services ) AND (vehicle OR transportation

OR automotive )) Refinement by RESEARCH AREAS:

( COMPUTER SCIENCE OR COMPUTER SCIENCE)

Time frame: All years. Indexes: SCI-EXPANDED, SSCI,
A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI.

1.897

Fonte: elaborado pelo autor.

As expressoes logicas, em conformidade com a Tabela 3, foram aplicadas em cinco

bancos de dados de pesquisa cientifica, a saber: ACM Digital Library', Springer?, ScienceDirect’,

Scopus* e Web of Science®. ACM é um motor de busca reconhecido por sua relevancia nas dreas

DR W N =

https://dl.acm.org/dl.cfm
https://link.springer.com/advanced-search
https://www.sciencedirect.com/search/advanced
https://www.scopus.com/search/submit/advanced.uri
https://login.webofknowledge.com
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de ciéncia da computagdo e os demais indexam centenas de milhdes de publicagdes académicas,

nas mais diversas areas do conhecimento.

O processo de busca nas bases de dados apresentou particularidades. Na ACM fez-se
uso da funcionalidade de busca avancada, limitando os registros a biblioteca "The ACM Guide
to Computing Literature"e ajustando a string de busca a seu padrao; as buscas nas bases da
Springer, Scopus e Web of Science foram limitadas as publicagcdes (artigos e anais) da drea de
ciéncia da computacao; e na ScienceDirect foram obtidos artigos e anais a partir da busca nos

titulos, resumos e palavras-chave.

3.3 Critérios de inclusao e exclusao

A identificacdo de publicagdes relevantes implica na determinacao de critérios de inclusio
e exclusdo de obras (filtragem). Os seguintes critérios de inclusao (IC) foram utilizados na sele¢ao

de obras desta pesquisa:

* IC1: Artigos Completos.
» IC2: Artigos publicados em revistas e congressos académicos.

* IC3: Termos que satisfagam as strings de pesquisa.

Se por um lado os critérios de inclusdo (IC) procuram identificar artigos relevantes
associados aos temas de interesse da pesquisa. Por outro, sabe-se que pesquisas em bases de
dados apresentam impurezas (ruidos) e, portanto, torna-se necessdria a aplicacao de critérios de
exclusiao (EC) (PETERSEN; VAKKALANKA; KUZNIARZ, 2015). Com o objetivo de limitar
as publicacdes dentro do contexto da pesquisa, foram determinados os seguintes critérios de
exclusao (EC):

ECI1: Publicacdes em idioma diferente do inglés.

EC2: Publicacdes onde os temas de interesse sdo apenas citados ou tangenciados.

EC3: Publica¢des sem resumo.

EC4: Artigos de opinido ou discussao.

ECS5: Outras publicagdes além de artigos publicados ou apresentados em congressos.

Em suma, estes critérios procuram garantir a permanéncia de artigos publicados em inglés
— o principal idioma utilizado na propagacao do conhecimento cientifico, artigos apresentados
em revistas ou congressos — objetivando o estado da arte em publicacdes académicas, e obras
que apresentam resumo (abstract) — pela necessidade deste em etapas subsequentes do processo
de filtragem.
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3.4 Fluxo de obtencao e tratamento de dados

A sistematizacdo do processo de obtenc¢do e filtragem dos artigos pode ser observada na
Figura 4, neste processo a obten¢do e seleciao de publicacdes se iniciou pela submissdo da string
de pesquisa em cada uma das bases de dados selecionadas. Nao existe uma padronizag¢ao da
forma de se disponibilizar os dados obtidos, dentre a miriade de op¢des, optou-se por trabalhar

com os formados BibTex e RIS® onde estes estivessem disponiveis.

Figura 4 — Processo de busca e tratamento de artigos.

Download em?

Executar ( Completar B
. pesquisa na ——>!  BibTex/ RIS »| metadados bibliotega bl
base de dados ’L [Mendeley) i
's
8 H Capturar DOI H{riar.bib inicial
"

Remover A\tallarTltqus 3 A\rallar Ellmlnar artigos ) Elabarar mapa wisual 3 pass
|mpurezas Palavras-chawve Resumos Dupllcados NOSVIewer] approach
3678 (60% e @) | e

JabRef Artigos
——— s ¢ — e ¢ e — selecionados

Fonte: elaborado pelo autor.

Nas bases de dados em que apenas a opcio CSV” era disponibilizada houve a necessidade
de um pds-processamento para a obtengao de um arquivo no formato BibTex (.bib). Este pds-
processamento foi realizado a partir da obtengio do DOI® presente no CSV, da criagio de um

arquivo tempordrio no formato BibTex com a lista de DOI obtida.

Todos os arquivos oriundos das bases de dados foram carregados no Mendeley®. Sua
funcionalidade Update Details foi aplicada para obter os metadados faltantes e padronizar os
demais. A saida final desta etapa foi uma biblioteca, no formato BibTex, contendo referéncias

bibliograficas das 37.328 publica¢des obtidas nas bases de dados consultadas.

A administragdo dos filtros foi realizada com o apoio do JabRef'? em quatro etapas. A
etapa de remocao de impurezas foi realizada para atender aos critérios IC1, IC2, EC1, EC3 e
ECS, reduziu a biblioteca em 26.041 (70%) publicagdes. A avaliacdo dos titulos e palavras-chave,
para suportar o critério IC3, eliminou 2.016 (18%) publica¢des. A filtragem por resumo fez uso
de uma légica de multiplos filtros para assim atender ao critério IC3, esta estratégia resultou na

reducdo de 5.593 (60%) obras. A Tabela 4 consolida as expressoes ldgicas booleanas aplicadas

6 BibTex e RIS sio formatos padronizados de intercimbio de referéncias entre softwares de gerenciamento de

publicacgdes

CSV aqui se refere a arquivos de texto cujos campos sdo separados por um caractere determinado

Digital Object Identifier — identificador global de uma publicacdo

Mendeley € um popular gerenciador de referéncias bibliograficas

JabRef é um gerenciador de referéncias bibliogréficas open source, que dispde de uma funcionalidade especifica
para a administracdo de filtros booleanos em bibliotecas BibTex.

10
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Tabela 4 — Expressoes logicas(strings) de filtragem

Passos Expressao booleana

Remogao de abstract != .+

impurezas entrytype = artible | InCollection | InProceedings

Titulo e title | keywords = intelligent | smart | ubiquity | ubiquitous |

Palavras-chaves pervasive | context-aware | personalized | profile | service |
services | vehicle | transportation | automotive
abstract != intelligent | smart | ubiquity | ubiquitous | pervasive |
context-aware | personalized | profile
abstract != service | services
abstract != vehicle | transportation | automotive

Fonte: elaborado pelo autor.

Resumo

na etapa de filtragem. Para encerrar a administracdo dos filtros, a funcionalidade de identificacio

de obras duplicadas apontou 732 (20%) redundancias, deixando a biblioteca com 2.946 obras.

A préxima etapa no processo de identificacao das obras foi a utiliza¢ao da ferramenta
de mapeamento bibliométrico denominada VOSViewer (ECK; WALTMAN, 2010; ECK et al.,
2006), para identificar, dentre os termos comuns as publicacdes, o nicho de interesse desta
pesquisa. Esta ferramenta vem sendo utilizada para identificar clusters que apontam areas de
interesse a partir do contetdo de publica¢des (HE et al., 2021; GUTIERREZ-SALCEDO et
al., 2018; HU; GUO; HOU, 2017; SUEBSOMBUT et al., 2017; PINTO, 2015; HEERSMINK
et al., 2011). Sua l6gica € delineada para permitir a criacdo de mapas de densidade a partir da
quantidade de termos vizinhos, bem como sua proximidade e peso (ECK; WALTMAN, 2010).

Resumidamente, é o agrupamento de termos comuns e sua distancia entre varias publicacoes.

Ap6s a normalizagdo dos termos, ou seja, a identificacdo e classificagdo de sinbnimos
comuns, a 16gica do VOS Viewer identificou 907 termos comuns'! dentre as 2.946 publicagdes
selecionadas. Esses termos foram organizados em cinco grupos de pesquisa, cuja densidade é
apresentada na Figura 5. Além disso, a Tabela 5 mostra o nimero de termos € os termos centrais

desses clusters.

Tabela 5 — Caracterizacao dos Clusters

Cluster #Termos Termo Central
Vermelho 212 Problemas de Trafego

Verde 202 Internet

Azul 188 Sistemas de Transporte Inteligentes
Amarelo 167 Veiculos Elétricos

Violeta 138 Localizagao

Fonte: elaborado pelo autor.

1" Somente termos presentes em pelo menos dez publicacdes
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3.5 Clusters de engajamento e pesquisa

Os clusters identificados sdo caracterizados como:

* Cluster Vermelho: Um cluster de artigos que compartilhavam 212 termos e envolviam
pesquisas em sistemas de transporte ptiblico, planejamento, cidades e questdes relacionadas
a problemas de trafego. Como exemplo, o termo “traffic issues” foi encontrado em 376
artigos. Em relagc@o ao ano de publicacdo, a maioria dos artigos foram publicados entre
2012 e 2013.

* Cluster Amarelo: Este cluster apresenta 167 termos em comum. O ano médio de publica-
cdo foi 2012 e agrupa 343 artigos. Os principais topicos abordados por esse agrupamento
foram GPS'?, posicionamento, navegacio, rodovias e velocidade. Apontando para a busca

de solugdes para questdes de mobilidade e deslocamento urbano.

* Cluster Azul: Esse foi o cluster dominante, composto por estudos que exploraram ’Siste-
mas Inteligentes de Transporte’, correspondendo a 774 trabalhos (26 % dos artigos), mas
também apresentando conexdes com centenas de outros temas, como como comunicacgao,
desempenho, rede ad-hoc e simulagdo. Ao avaliar o periodo de publicagdo, foi possivel
notar que as publicacOes de ’sistemas de transporte inteligentes’ vieram de 2012, pesquisas

com foco no desempenho se apresentam em 2013 e simulacdo ¢ VANETs!? sdo mais

12 GPS - Sistema de Posicionamento Global
13 VANET - redes ad-hoc veiculares, fornecem a comunicagdo sem fio entre veiculos e com unidades de beira de
estrada (RSU)

Figura 5 — Clusters de pesquisa
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frequentes em 2014. Isso sugere um movimento no foco de pesquisa no interior desse

cluster.

* Cluster Verde: Este cluster continha 202 termos e concentrou-se em topicos atuais, como
cidades inteligentes, sensores, IOT, computacdo em nuvem e computagdo de borda (Fog

Computing). Em relacdo ao ano de publicagdo, 2015 se apresenta com média.

* Cluster Violeta: Esse foi o menor dos clusters identificados. Compreendia 138 termos
em torno de veiculos elétricos, como redes elétricas inteligentes(smart grid), demanda de
energia e perfis de consumo. A proximidade e a inter-relacdo com o cluster de sistemas de
transporte publico - cluster vermelho - devem ser observadas, pois isso pode apontar para
uma sinergia entre esses grupos de pesquisa. Em relac@o a publicacdo, esses estudos se

consolidam por volta de 2014.

A identificagdo e apresentacdo de clusters apontam para os principais termos explora-
dos em publicagdes recentes e, portanto, conexdes com o ambiente explorado por estudos que
investigam o campo de servigos ubiquos e inteligentes no contexto de usudrios de veiculos.
ApOs a andlise dos clusters, os 907 termos identificados para a “clusterizacdo” foram avaliados
para encontrar um subconjunto de termos que melhor representasse os requisitos desta pesquisa.
Servigos Personalizados (Personalized Services) foi o termo que melhor expressou as necessida-
des deste estudo. Este termo se encontra dentro do cluster verde (o cluster de topicos atuais) e

apresenta sélidas conexdes em todos os outros clusters (Figura 6).

3.6 Servicos personalizados

O agrupamento visual de termos nas publica¢des produziu cinco clusters e Personalized

Services foi selecionado como um subconjunto para avaliagdo posterior.

A etapa final do processo de obtencado e tratamento das publicacdes foi inspirado no
Three-Pass Approach (KESHAV, 2007). Esta abordagem permitiu identificar 39 artigos dos 70
associados ao termo ’Servigos Personalizados’. A relacdo de artigos selecionados € apresentada
no Tabela 17 (Apéndice).

3.7 Resultados

O processo de busca e tratamento de artigos resultou em 39 artigos publicados entre 2001
e 2017, nota-se na Figura 7a a existéncia de um pico no ano de 2014. Consonante a isso ao se
avaliar os meios empregados para a divulgagao cientifica, observa-se que 41% fizeram uso de

revistas académicas e 59% foram apresentados em congressos (7b).

Um fato importante a considerar € que a maioria dos artigos foi publicada por autores

de diferentes institui¢des, o que resultou na representacao de 63 instituicdes entre os artigos -



Capitulo 3. Trabalhos Relacionados 34

Figura 6 — Personalized Services e suas conexdes
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Fonte: elaborado pelo autor.

78 % focados em ensino e pesquisa (principalmente universidades) e 22 % eram organizacdes
associadas ao setor automotivo e tecnologia (como Toyota®, Volkswagen®, Mercedes Benz®,
Fiat®, Magneti Mareli®, ERTICO® e Dell®). Isso denota proximidade entre as universidades e

os setores automotivo e de tecnologia.

Para um overview do contetido destes artigos, realizou-se uma plotagem dos resumos, no
conceito WordCloud apresentado na Figura 7c. Esta imagem aponta termos bem associados aos

anseios desta pesquisa: mobile, smart, location, network, security, technology, entre outros.

As subsec¢Oes a seguir apresentardo como os artigos enderecam as demais questdes de

pesquisa deste estudo.

3.7.1 Oferta de Servicos Inteligentes

Ao se considerar o espago dentro de um veiculo como um ambiente inteligente (BECKER
et al., 2006) muitas oportunidades de oferta de servigos surgem. Uma plataforma de servicos,
como parte de um ecossistema inteligente € a proposta de Kolbe et al. (2017), em uma linha
similar, Parodi et al. (2016) e Van Der Perri (2007) entendem que a oferta de uma plataforma
computacional para a oferta de servigos € relevante. Os servigos a serem oferecidos pela plata-

forma, em sua grande maioria, sdo para resolver problemas do motorista como encontrar um bom
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Figura 7 — Resultado do processo de busca e tratamento de publicacoes
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Fonte: elaborado pelo autor.

local para estacionar ou apontar a disponibilidade de hotéis em um destino. Van Der Perri (2007)
vai além ao propor uma plataforma que compreenda desde sistematica de seguros dindmica,
associada ao perfil de conducdo do motorista, e ativacdo de poténcia do motor sob demanda — HP
as a Service. Por outro lado Hu et al. (2015) propde uma plataforma para deploy de aplicativos

de segurancga e bem-estar que facam uso de informagdes de contexto do usudrio.

Foram identificadas obras cuja motivacgao principal € a saide e bem-estar dos motoristas.
Enquanto Rosadi, Suhardi e Kristyan (2017) se limitam a citar que o tema Health Care dentre as
possibilidades de serem disponibilizadas em veiculos inteligentes, Xu et al. (2014) propdem um
smart car care system que supervisiona o motorista em busca de sinais de falta aten¢do, fadiga e

alteracdes de humor para assim apoiar na condug¢ao evitando acidentes.

A potencializacdo dos servicos a serem ofertados se dara pela utilizacido de sistemas
sensiveis a contextos em real time (GUO; PISSINOU; IYENGAR, 2016; SUBRAMANYAM;
ASHWATH KUMAR, 2016) e assim propiciar ofertas personalizadas (NARAYANAN et al.,
2014; WANG; DAVID; CHALON, 2014; DAVID et al., 2013), aliado a isso a modelagem do
histérico de deslocamentos do usudrio — também importante para a composi¢ao do histérico
de contextos (ROSA et al., 2015; BARBOSA et al., 2016) — apoiara projetos que envolvam a
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predicdo de condicdes de transito futura (HU; WANG; ZHANG, 2015). Parundekar e Oguchi
(2012), em especial, propdem um sistema que combina Web semantica, dados abertos e conecta-
dos e machine learning para montar um modelo para identificacdo de lugares prediletos de um

condutor, para entdo, oferecer servigos associados a este contexto.

Questdes com relagdo a infraestrutura para suportar veiculos inteligentes, por conseguinte,
servigos inteligentes, estdo presentes nesta amostra também. A disponibilizag¢do de contetidos, em
especial a administragdo de cache foi discutida por Mahmood et al. (2016), por sua vez, Jung et
al. (2012) discutem o uso de Local Based Services Providers para potencializar a disponibilidade

de servigos.

O que hoje se conhece como “central multimidia veicular” terd um papel importante como
intermedidrio para a oferta de servicos personalizados, diversas sdo as obras (RHIU et al., 2015;
ZAFAR; AHMAD, 2014; NAKAMURA et al., 2014; ALVAREZ; LOPEZ-DE-IPINA; GILBERT,
2012; CHAN, 2011; CONSOLE et al., 2003; CONSOLE et al., 2002; ANGERMANN; FIEBIG;
ROBERTSON, 2001) que discutem este tema, quer seja pela personalizacdo baseada no contexto
atual ou em histdrico de contextos, quer seja pela utilizacdo de tecnologias facilitadoras, como
comando de voz, que minimizem a interferéncia com o condutor. Ressaltando a importancia desse
tema, Rhiu et al. (2015) alertam sobre a existéncia de uma lacuna em pesquisas relacionadas a

Infotainment.

3.7.2 Fatores Criticos de Sucesso

Uma definicdo para Fatores Criticos de Sucesso (FCS) aponta que estes fatores estdao
associados a atividades que merecem cuidado e atencdo constante da gestio (ROCKART, 1979),
neste sentido o levantamento realizado identificou alguns pontos que podem ser determinantes

de sucesso em na oferta e aceitacdo de servicos inteligentes.

A existéncia de um triunvirato de desafios associados ao tema "carros conectados", outra
forma de se referir a "veiculos inteligentes", é formado por: conectividade com pouca cobertura,
pouca capacidade de armazenamento e alta mobilidade (MAHMOOD et al., 2016), os autores
ainda apontam que o caminho para enfrentar estes desafios estd na capacidade de se aprimorar os

veiculos e a infraestrutura necessaria para assegurar mobilidade e conectividade a estes veiculos.

A qualidade das entregas aos ocupantes de veiculos se faz presente nestes artigos, em
especial a entrega de servicos confidveis e convenientes (SUBRAMANYAM; ASHWATH
KUMAR, 2016), tteis, seguras, integradas e sem sobrecarga cognitiva (GENA; TORRE, 2004) e
a preocupacgdo com o aumento da satisfacdo dos usudrios ao passo que se garante a rentabilidade
da operacdo (ATASOY et al., 2015), o que denota compreensdo da existéncia de diversos
stakeholders que compartilham este mesmo cendrio. Considerando a importancia das entregas
aos olhos do utilizador (CONSOLE et al., 2003; CONSOLE et al., 2002). apontam seis principais

fatores, consolidados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Fatores Criticos de Sucesso

Fator Detalhamento

Sistema deve mapear o comportamento do usudrio e fazer uso

destes dados para aprimorar suas ofertas

O sistema deve ser o menos intrusivo possivel na construcao do

perfil do usudrio

Interface As interfaces devem ser simples e naturais

O sistema nao deve ser fonte de distracdo para o condutor, pois

sua principal fung¢do € conduzir o veiculo

Deve-se atender a multiplos condutores e, possivelmente a

transferéncia de perfis entre veiculos

O sistema deve se comunicar com servidores de informacao

Conectividade externo, mas o numero de conexdes e os volumes de dados
trafegados devem ser minimizados

Fonte: adaptado de Console et al. (2003), Console et al. (2002)

Aprendizado

Presenca

Distracdo

Diversidade

Com abordagem mais tecnicista David et al. (2013) associam os FCS as seguintes técni-
cas: a) context-aware middleware for ambient intelligence, b) interface de usudrios adequadas
aos diferentes perfis de usudrios, c) Web 2.0, ou seja, colaborativa, d) IoT como elemento de
comunicac¢do autonoma, e) servicos sensiveis a localiza¢do em sinergia com o contexto ambiental,
e f) um modelo de aprendizagem contextual mével para apoiar o desenvolvimento destes servigos

e suas possibilidades.

3.7.3 Principais Desafios

A caracteristica intrinseca dos veiculos € apontada como um dos desafios a implemen-
tacao de servicos inteligentes (HU et al., 2017), essa caracteristica associada aos problemas
existentes nas comunicagdes wireless, por exemplo os limites de bandas e laténcia, propiciam
a perda de pacotes e, naturalmente, erros (NARAYANAN et al., 2014; Van Der Perri, 2007).
Mahmood et al. (2016) apontam, em especial, que ha limites infraestruturais que tornam os
processos mais complexos, em se tratando de uma sistemadtica que garanta o cache de aplicagcdes
ao longo do deslocamento de um veiculo as op¢des de armazenamento nos nds das células de

telefonia e dados sdo mais limitados que em um ambiente em nuvem.

E dificil de imaginar um ambiente veicular inteligente sem a presenca de sensores
e atuadores, elementos cldssicos na [oT, € justamente neste campo que existem ainda grande
desafios associados a existéncia de silos verticalizados com tecnologias e protocolos proprietarios
(KOLBE et al., 2017).

Uma preocupacao manifesta em algumas obras (ROSADI; SUHARDI; KRISTYAN,
2017; GUO; PISSINOU; IYENGAR, 2016; HU et al., 2015; AHMED; ANJOMSHOAA; TJIOA,
2008) esta associada a privacidade dos usudrios, ao passo que os perfis, contextos e histdrico

de contextos sdo importantes elementos para a oferta de servicos adequados, pairam duvidas
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a respeito do uso para o qual estes dados serdo destinados. Rosadi, Suhardi e Kristyan (2017)
apontam com clareza que estes servigos nao apenas coletam dados sensiveis sobre as pessoas e

seu ambiente, mas também afetam as vidas destas pessoas.

Por fim, em algumas obras sdo apresentados desafios associados a seguranca do condutor
do veiculo, reforcando a necessidade de se criar servigos transparentes e eficientes que nao
exponham o condutor, e os ocupantes de um veiculo, em risco (RHIU et al., 2015; ALVAREZ;
LOPEZ-DE-IPINA; GILBERT, 2012; GENA; TORRE, 2004).

3.7.4 Modelos Computacionais

A busca por modelos computacionais orientados a fornecer servigos de cuidados inteli-
gentes em veiculos se mostrou desafiadora, por outro lado, alguns dos elementos necessdrios
para se desenvolver tal modelo estdo presentes nas obras identificadas. A Tabela 7 resume as

principais caracteristicas dos modelos identificados.

Tabela 7 — Modelos computacionais relacionados

. Uso de .
Modelos Are'éa de; Pr(.)bl.ema ou Atores do modelo Usode  Uso de histérico de Cnpt.og.r aﬁz: ¢ Infraestrutura

aplicacao objetivo perfis  contextos anonimizacao

contextos
. N . Nio incorporado,

Xu et al. (2014) Saiide e Detecgdo de fadiga Condutor do veiculo - - - aberto a modelos  in-vehicle

seguranga doenca do condutor .

existentes

Huetal. (2015) Soddee Seguranga ao Condutor do veiculo ~ Sim  Sim - pseudonym-based ) | oy

seguranga condutor k-anonymity
Guo, Pissinou Privacidade Privacidade Usudrios de redes Sim Sim Foe computin
e Iyengar (2016) em redes moveis moveis S puting
Mahmood et al. Cache para Gerenciamento de Ocupantes de vefculos Foe computin
(2016) conteddos cache em redes 5G P S puting
Hu et al. (2017)  Infraestrutura Laténcia Ocupantes de veiculos - - - - Fog computing

Fonte: elaborador pelo autor.

Dentre os modelos identificados, destacam-se Hu et al. (2017) que apresentam uma
modelagem para simulagdes de eventos discretos em Internet of Vehicle (Io0V) que se propdem a
mitigar os riscos associados a laténcia nas comunicagdes. Por sua vez, Guo, Pissinou e Iyengar
(2016) propdem um framework de privacidade que preserva a qualidade do servigo (QoS) sem
prejudicar a a coleta de dados necessdria. E ainda, o modelo probabilistico de Mahmood et al.
(2016) que se propde a administrar o cache nos nds das rede e assim, oferecer estabilidade na
oferta de contetido. Além destes, vale mencionar os modelos de Health Care apresentados em
Hu et al. (2015) e Xu et al. (2014), que se propdem a responder de forma a eficaz tanto nos sinais

de distra¢do dos condutores quanto no eventual atendimento a um acidente.

3.8 Sincronismo de publicacoes

O sincronismo da secao “trabalhos relacionados” deu-se por meio de uma nova busca
por publicagdes nos mesmos motores de busca. As strings de pesquisa (apresentados na Tabela

3) foram ajustadas com a adi¢do dos termos model e framework e com a limitacao do escopo de
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busca para obras publicadas ap6s 2017. A nova busca identificou 4.533 obras, distribuidas entre
janeiro 2018 e janeiro de 2022 com pico em 2021 (30% das obras) seguido por 2020 (26%). A
Tabela 8 apresenta um comparativo com as quantidades de obras obtidas em cada engine nestes

dois momentos de busca.

Tabela 8 — Publica¢des obtidas na atualizagdo

Engine Coleta Inicial Atualizacao
ACM 2.584 303
Springer 16.651 419
ScienceDirect 9.655 586
Scopus 6.523 2.106
WoS 1.897 1.119
Total 37.382 4.533

Fonte: elaborador pelo autor.

Figura 8 — Nuvem de palavras a partir de titulos das obras

Chadllenges _simulation monitoring  Time CF'\g.r\gir'1g N
S SGPUICGS optimization algorithm | .(:l[lgjlt(“ll
INteligence 2 S i

bunamic Vehicles Internetresd'o

routing Design Integrated mobile pr‘iU(T(r‘:}OnSport
EdgC " tCmnr‘onmont Travel tCChnOIi)g\'/ Cooperative
oca

ion [V AN - :
Connected 'on Mobility  Demand peal-Time

Urban  control Autonomous trajectory platform
Do Lici ' hybrid
Research Efficient detecton Modeling (;}i N

. Cities Sl 1Y distributed
Blochkchain Sharing Flow study

. infbr‘motion public future artificial protocol
communication application Case cloud Security
Thin tash Secure city bus fog method Energy
<% planning architecture applications
wireless . Optimal
S Stem SCthUl'n}J _Offloading Machine
‘, V NeuralPrediction Traffic
Management___bd Deep "V rarmic

social Reinforcement

Fonte: elaborado pelo autor.

Um resumo visual (Figura 8), conhecido como nuvem de palavras, foi criado a partir de
termos recorrentes nos titulos das obras identificadas. Neste resumo percebe-se a aderéncia dos

termos mais frequentes com o alinhamento desta pesquisa.

As obras foram agrupadas por veiculos de divulgagdo cientifica (journal, magazine,
proceeding, ...) e assim se identificar as recorréncia dessas fontes. Os principais (25) veiculos

utilizados nas publicagdes selecionadas foram estratificados na Tabela 9, nela nota-se a predomi-
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nancia de veiculos associados ao Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE) e, em

especial, a predominancia de publica¢des no Journal Open Access multidisciplinar IEEE Access.

Tabela 9 — Principais veiculos de publicac¢ao

Periodico Obras
IEEE Access 234
Journal of Supercomputing 172
SN Computer Science 124
IEEE Internet of Things Journal 83
Software and Systems Modeling 72
IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems 60
Knowledge and Information Systems 58
Computing 57
Personal and Ubiquitous Computing 53
Lecture Notes in Computer Science 52
Frontiers of Information Technology and Electronic Engineering 52
Advances in Intelligent Systems and Computing 52
Al and Society 51
Personal and Ubiquitous Computing 50
Artificial Intelligence Review 49
IEEE Conference on Intelligent Transportation Systems 47
Frontiers of Computer Science 46
World Wide Web 43
Journal of Cloud Computing 42
Education and Information Technologies 40
International Journal of Information Technology (Singapore) 39
IEEE Transactions on Industrial Informatics 35
IEEE International Conference on Intelligent Transportation Systems 35
IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems 33
Journal of Computer Science and Technology 30

Fonte: elaborador pelo autor.

Com o intuito de identificar modelos e frameworks para suporte a oferta de servigos
em veiculos se realizou o pds processamento da biblioteca de obras identificadas. Os critérios
de inclusao, exclusdo e procedimentos estabelecidos na sec@o 3.3 foram utilizados em acordo
com o fluxo de filtragem apresentado na Figura 9. A primeira etapa deste fluxo, remogado de
impurezas, recebeu 4.533 obras e reduziu a biblioteca em 5,2%, a etapa seguinte, eliminagdo de
duplicidades, foi responsdvel por uma reducdo de 3,2%, na avaliacdo de titulos e palavras chave
obteve-se 21,7% de redugdo, ao se avaliar os resumos restringiu-se a biblioteca em 60%, a etapa
de identificagdo de modelos apontou 41 obras (-97%) para a etapa final, 3-pass approach, que

consolidou 12 obras relevantes (Tabela 10).

A andlise das doze obras selecionadas apontou modelos, frameworks € um algoritmo
para suporte a servigos inteligentes em veiculos. Propostas associadas a descentralizacdo e

recomendacao foram mais recorrentes. Um breve resumo de cada obra € apresentado a seguir:
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Figura 9 — Fluxo de filtragem na atualizacao de obras

4.533 obras

Remogdo de
impurezas

Avaliar titulos e

Palavras-chave 3.258

Identificagdo
de modelos

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 10 — Novas publicacdes selecionadas

4.299 4l
4 < -
7y 7
imi 4.162 " 1.299
EI|’(rT1|nar Avaliar 3-pass 12 obras
artigos Resumos approach
duplicados

Pesquisadores (Ano)

Publicacao

Distefano, Giacomo e Mazzara (2021)

Maffiola et al. (2021)

Raees et al. (2021)

Yuan et al. (2021)

Khowaja, Yahya e Lee (2020)

Chen, Tan e Cao (2019)
Kashevnik e Lashkov (2019)

Tran et al. (2019)

Zia et al. (2019)

Igbal et al. (2018)

Minh, Kamioka e Yamada (2018)

Rehena e Janssen (2018)

Vehicle Information System

Trustworthiness for Transportation Ecosystems: The Blockchain

GOLIATH: A Decentralized Framework for Data Collection
in Intelligent Transportation Systems
Context-Aware Services Using MANETS for Long-Distance
Vehicular Systems: A Cognitive Agent-Based Model

DeResolver: A decentralized negotiation and conflict

resolution framework for smart city services

CAPHAR: context-aware personalized human activity

recognition using associative learning in smart environments
Energy-aware and context-aware video streaming on smartphones
Intelligent Driver Decision Support System in Vehicle Cabin:
Reference Model for Dangerous Events Recognition and Learning
Task Placement on Fog Computing Made Efficient for [oT

Application Provision

Towards Exploration of Social in Social Internet of Vehicles
Using an Agent-Based Simulation
Context-aware data-driven intelligent framework for fog
infrastructures in internet of vehicles
CFC-ITS: Context-Aware Fog Computing for Intelligent

Transportation Systems

Towards a Framework for Context-Aware Intelligent Traffic
Management System in Smart Cities

Fonte: elaborado pelo autor.

DeResolver, um framework para resolucao descentralizada de conflitos entre servicos

ofertados em cidades inteligentes e conectadas € proposto por Yuan et al. (2021). Os autores
argumentam que a descentralizacio de estratégias de resolucdo de conflitos podem sustentar
a privacidade dos servicos, desonera os gestores de cidades inteligentes da administracdes e
manutencdo da priorizacao de servicos e, por fim, propicia a resolu¢ao independente de conflitos

em cada ocorréncia, mesmo que os conflitos acontecam de forma simultanea.

Por sua vez, Maffiola et al. (2021) apresentam GOLIATH um framework baseado em

blockchain associada ao sistema de Infoentretenimento veicular. O objetivo é promover uma
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alternativa descentralizada aos tradicionais servicos centralizados de coleta de troca de dados em

tempo real.

Distefano, Giacomo e Mazzara (2021) especificam a arquitetura de referéncia para um
sistema de informagdes veiculares (VIS) com blockchain com o objetivo de que todos as entida-
des de um ecossistema de transportes (stakeholders, passageiros, mercadorias, infraestrutura,
sensores e atuadores, veiculos, servigos, etc...) interajam de forma confidvel e segura. Por fim, os
autores manifestam o desejo de promover uma visdo de um ecossistema confidvel centrado em
veiculos com foco na mobilidade para estender o escopo de sistemas inteligentes de transporte

para sistemas de atividades.

CFC-ITS € o framework para fog computing sensivel a contexto em sistemas de transporte
inteligente proposto por Minh, Kamioka e Yamada (2018). Este framework se propde a prover
multiplas camadas inteligentes para suporte de servicos em Sistemas de Transporte Inteligentes,
IoT ou cidades inteligentes e conectadas. O framework conta com um mecanismo descentralizado

sensivel a contexto para suporte a servigos inteligentes.

Igbal et al. (2018) propdem um framework inteligente de dados contextualizados para
infraestrutura de fog computing. Solugdes tradicionais centralizadas de nuvem enfrentam desafios
para atender demandas em real time/near real e suportar aplicacdes criticas. Este framework ori-
entado a dados suporta as demandas de dados em real/near real time pela coleta, processamento

e andlise de dados baseado em contexto da camada fog da arquitetura de internet veicular.

Com foco em veiculos de transporte que percorrem grandes distancias, Raees et al. (2021)
propdem um modelo de recomendacdo de servicos baseados em contexto. Os autores desen-
volveram uma modelagem baseada em agentes para simular a proposta no corredor econdmico
China-Paquistdo. O principal servigo suportado pelo modelo é o apoio e monitoramento de

veiculos de cargas no transporte de longas distancias.

Zia et al. (2019) apresentam um modelo baseado em agentes para um sistema de re-
comendacao no cendrio de redes sociais em internet veicular. A hipétese de que dinamicas
internas de evolucao de redes de amizade iriam aumentar a adequacio das recomendagdes foi
parcialmente verificada; uma segunda hipétese, associada ao compartilhamento de informacdes
promovendo a distribuicao de recursos de forma mais justa € fortemente verificada; e, por fim, a
hipétese da relag@o entre o compartilhamento precoce de informacdes e a promogao de melhores
recomendacdes € verificada com a ressalva de que os melhores resultados sdo alcangados com

moderados niveis de atraso no compartilhamento de informacdes.

Uma abordagem multi camadas inteligente para atribuicdo de tarefas em fog computing
€ apresentada por Tran et al. (2019). O mecanismo de provisionamento de tarefas faz uso de
reconhecimento de contexto para otimizar o uso de recursos na borda da rede e o desempenho

dos servigos de IoT, em especial no tempo de resposta, consumo de energia e redugdo de custos.

O framework apresenado por Khowaja, Yahya e Lee (2020) se propde a identificar acdes
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humanas personalizadas com uso de regras de associacdo e informacao de contexto. Os autores
defendem este framework € superior aos métodos de identificacdo convencionais, baseados

classificagdo discriminativa e generativa.

Preocupados com a qualidade da experiéncia em consumir streaming em veiculos em
movimento, Chen, Tan e Cao (2019) propdem um algoritmo para aprimorar a experiéncia a partir
de dados de contexto coletados dos sensores do smartphone do usudrio para identificar vibracdes,
por exemplo. O algoritmo se propde também a economizar energia do dispositivo ao otimizar de

forma racional da banda de dados.

Com foco em seguranga, Kashevnik e Lashkov (2019) apresentam um modelo de refe-
réncia para um sistema inteligente de suporte a decisdo para o condutor de veiculos. Esse sistema
faz uso de imagens coletadas pela cAmera e dados dos sensores do smartphone. O principal
objetivo do sistema € o reconhecimento de eventos perigosos como distracdo, sonoléncia, fadiga
e uso de alcool. Reconhecimento de padrdes de comportamento dardo suporte a geragcdo de

recomendacdes baseadas em contexto para o condutor.

Rehena e Janssen (2018) apresentam um framework para um sistema de inteligente de
gestao de trafego. O framework € estruturado em quatro componentes: dados, analiticos de gestdo
de trafego, atores e acdes para atuar sobre os cinco desafios da gestio de trafego: bases de dados
heterogéneas, captura de dados, processamento de dados e tomada de decisdo, gestdo de dados e

interesses dos atores.

Por fim, a busca de obras atualizadas identificou novos frameworks e modelos voltados
principalmente para a descentralizacio e recomendagdo. Alguns destes fazem uso de tecnolo-
gias emergentes como o blockchain, outros sao associados ao paradigma fog computing para
potencializar a computacdo de borda (edge computing) em especial nos sistemas de transporte
inteligente. Identificou-se também modelos destinados a reconhecer acdes e comportamentos
das pessoas, um deles em especial com foco em seguranca de condutores e oferta de servigos
em trajetos de longa distancia. Em comum a todos eles o uso de informagdes de contexto para a

promocgao de servicos.

3.9 Discussoes

O presente estudo investigou publicacdes relacionadas a oferta de servigos inteligentes
em veiculos, a pesquisa revela que o principal foco de aten¢@o € o motorista. No entanto, existem
evidéncias de plataformas de servico que abordam aspectos técnicos do entorno dos servigos de

transporte, questdes de seguranca e Health Care.

Alguns artigos relatam o uso de perfis, historico de contextos e predi¢ao de contextos.
Entretanto, ndo foram identificadas implementa¢des de servigos inteligentes em veiculos, apenas

mengdes ao uso de contexto, perfis histdricos, predi¢cao de contextos ou consenso.
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A extensao do protocolo de mapeamento sistematico do Petersen, Vakkalanka e Kuzniarz
(2015), onde se incluiu uma etapa de filtragem visual, visa trazer mais transparéncia ao estagio
de inclusdo de heuristicas de filtragem. Para restringir a colecao de artigos, adotou-se ’servigos
personalizados’, do cluster Verde, por estar diretamente associado ao tema central deste estudo.
A personalizacdo desempenha um papel consistente na oferta de servigos inteligentes, além
disso, alavanca a interagdo, parte central do desafio envolto na determinacdo de interfaces

Humano-Computador (HCI).

A etapa de filtragem visual também revelou a existéncia de cinco grupos de pesquisa
ativos. Indicou que o cluster Vermelho estava muito integrado aos clusters Amarelo e Violeta,
o que pode indicar uma confluéncia de pesquisas envolvendo o uso de veiculos elétricos como

solucdes para o transporte publico equipado com sistemas de navegacao inteligentes.

O cluster Azul apresenta limites bem definidos, o que pode denotar a maturidade dos
’sistemas de transporte inteligentes’ com areas consolidadas de pesquisa. Por outro lado, o cluster
Verde foi o agrupamento mais jovem de interesses de pesquisa. Nesse cluster, havia assuntos em

consolidagdo e oportunidades para expandir os horizontes da pesquisa.

Um ambiente de alta mobilidade, como dentro de um veiculo em movimento, enfrenta
desafios significativos. A pesquisa revela que as principais preocupacdes da oferta de servico
nesse entorno sdo a conectividade, capacidade de armazenamento no veiculo, seguranca de
dados, privacidade e integracdo de tecnologias proprietarias. Em sendo assim a oferta de servicos

em veiculos demanda uma solugdo confidvel, conveniente, segura, integrada e lucrativa.

Enquanto veiculos autbnomos para transporte de pessoas nao se consolidem, o condutor
mantém seu importante papel - dirigir com seguranca. Para garantir que os motoristas mante-
nham os olhos na estrada e as mdos no volante”, existem avancos no reconhecimento automatico
de fala (ASR) em veiculos. A fala é uma ferramenta essencial de interagdao entre humanos, mas
ainda ndo entre humanos e computadores; os desenvolvimentos nessa drea sao facilitadores de
HCL

Uma dire¢do futura no campo parece ser a consolidacdo de um sistema genérico de
didlogo no veiculo (reconhecimento de linguagem para vdrias pessoas e geracao de linguagem
natural) para apoiar todos os ocupantes de um veiculo. Outra direcdo futura estd relacionada a
infraestrutura; existem multiplos protocolos e a transmissdao de dados entre eles é uma tarefa
desafiadora. Um movimento para consolidar um protocolo padrdo promovera inovacgdes neste

campo.

Privacidade, tolerancia a falhas e uso inteligente de recursos sdo alguns dos fatores
criticos de sucesso identificados. A interagdo com VANETS, Veiculo-a-Veiculo (V2V) e Veiculo-
a-Infraestrutura (V2I) permanece um desafio e deverd suportar transferéncia de dados em alta

velocidade e baixo volume.

Em se tratando da oferta de servigos inteligentes, € essencial entender o espaco dentro
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de um veiculo como um espago moével inteligente, disponivel para um nimero limitado de
ocupantes; como tal, a prestacdo de servigos adequados no momento mais apropriado serd um

ativo valioso para empresas na promog¢ao de novas experiéncias aos usudrios.

Considere um sistema computacional que identifique todos os padrdes de comportamento
(perfis de usudrio) dentro de um veiculo e, com base no contexto real (dados transacionados em
VANET’s, RSU, sensores no veiculo, etc.) e histérico de contextos, avalie as conexdes dentro
desta comunidade temporaria (consenso) para oferecer servigos adequados para a comunidade
e para o individuo. Esse sistema computacional seria capaz de fornecer servigos inteligentes
compartilhados e pessoais. Os servicos compartilhados seriam, por exemplo, temperatura e som
do ambiente, rotas determinadas dinamicamente, servi¢os educacionais baseados em aprendizado
ubiquo (LARENTIS et al., 2019; ABECH et al., 2016) e ofertas de marketing. Um individuo
pode receber servicos exclusivos, configuracdo personalizada do sistema de entretenimento e
informacdes contextualizadas a sua necessidade presente, acesso a plataformas de treinamento
personalizadas e assim por diante. Para tanto, esse sistema precisard identificar as personas '4

presentes no veiculo e o local onde estdo por meio de sensores existentes no interior do veiculo.

3.10 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou uma pesquisa realizada a partir de cinco bancos de dados
cientifico com o objetivo de mapear estudos associados a oferta de servigos inteligentes em
veiculos. Um processo estruturado e sistemdtico de mapeamento permitiu a identificagdo de 39
artigos relevantes das 37.328 publica¢cdes inicialmente obtidas. Ao longo do caminho, foram

identificados cinco grupos de interesses de pesquisa nesse campo.

A contribuicdo desta pesquisa, no campo cientifico, é a expansdo de um protocolo de
mapeamento sistemdtico com etapa de agrupamento visual. Esta etapa de agrupamento por um
lado apresenta a existéncia de cinco grupos de pesquisa ativos e por outro permite observar
uma evolucao temporal nos temas de interesse que se iniciam no final dos anos 90 a partir de
problemas de trafego, sistemas de transporte inteligentes e criagdo de perfis e avancam para
cidades inteligentes, Internet das Coisas (I0T), big data, fog computing e internet de veiculos
na atualidade. Outra contribui¢ao relevante € o entendimento de que os desafios associados a
implementagdo de servigos inteligentes para usudrios de veiculos estdo relacionados a seguranca

dos dados, infraestrutura, conectividade e alta mobilidade.

Estudos de mapeamento sistemdtico estdo sujeitos a riscos que podem afetar os resultados
devido a decisdes tomadas durante a fase de planejamento e viés do autor ao longo das analises.
Portanto, existe o risco de perda de artigos relevantes, o que poderia limitar a generaliza¢do dos
resultados. Para mitigar esse risco, se fez uso de string de pesquisa que considerem variantes

conhecidas dos termos desejados e também decidiu-se coletar dados de cinco mecanismos

14 Persona é um gémeo digital de uma pessoa sem dados pessoais sensiveis - anonimizago.
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de pesquisa cientificos globais. Em um esforco para minimizar o viés do autor, adaptou-se
o protocolo amplamente conhecido de mapeamento sistemédtico de Petersen, Vakkalanka e
Kuzniarz (2015) associado-o as técnicas de agrupamento propostas por Eck et al. (2006) e a

abordagem de leitura aprofundada de Keshav (2007).
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4 MODELO SURYA

Este capitulo apresenta o0 modelo SURYA desenvolvido para ofertar servigos inteligentes
em ecossistemas de mobilidade, um modelo que utiliza histérico de contextos na promocgao de

servicos aos atores do ecossistema.

A apresentacdo do modelo se dard em quatro secdes, inicia-se pela caracterizagdo e
visdo geral do modelo, se segue com a apresentacdo de sete casos de uso - um para cada ator de
um ecossistema de mobilidade - detalhando servigos inteligentes suportados pelo modelo, em
seguida apresentacdo e discussao da arquitetura tecnolégica do modelo. As secdes finais deste
capitulo se destinam a apresentagdo da SuryaOnto - ontologia para o dominio de conhecimento

dos servigos para ecossistemas de mobilidade - e consideragdes finais.

4.1 Visao geral

Surya' é um modelo computacional concebido para ofertar servicos inteligentes a ecos-
sistemas de mobilidade. Por analogia a raiz etimoldgica de seu nome (sol) compreende-se que
a oferta de servigos inteligentes ird se consolidar como um agente relevante no suporte de

estratégias que envolvam pessoas, veiculos, organizacgdes e suas relagcdes.

Figura 10 — Surya Hub de interagdes
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Fonte: elaborado pelo autor.

' Surya é uma palavra de origindria do sinscrito utilizada para se referenciar o sol. Consonante a isso, a mitologia

Hindu apresenta Surya como uma deidade associada ao sol que presta grandes servigos a humanidade — dissipar
a escuriddo, curar doencas, aquecer e iluminar o mundo — sua onipresenga (ubiquidade) € inquestiondvel
(BRITANNICA, 2018; OXFORD, 2018).
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A coleta sistemadtica dos dados provenientes das relacdes (interacdes) entre os agentes
de um ecossistema de mobilidade permite a consolida¢do de um hub de interacdes e, este hub,
pode sustentar uma plataforma de oferta de servigos inteligentes aos atores deste ecossistema.
Interacdes podem oportunizar dados relevantes para a composicao de perfis e contextos e, por
conseguinte, historico de contextos de todas as entidades envolvidas. A Figura 10 apresenta os
sete atores de um ecossistema de mobilidade e a sumarizacdo do conceito do hub de interagdes:
compreender as interagdes entre os atores de um ecossistema de mobilidade para a promocao de

servigos inteligentes.

Abbosh et al. (2019) apontam que o segmento de mobilidade, dentre outros, estd passando
por um momento de volatilidade estratégica e disrup¢do, neste cendrio ha constante fomento
a busca de novas solucdes. Tendo em vista a existéncia de pesquisas que reiteram a relevancia
da utilizacdo de perfis, contextos e histérico de contextos na oferta de servigos inteligentes
(NEOGI et al., 2021; CHAVHAN et al., 2020; VIANNA; BARBOSA, 2019; BARBOSA, 2016;
WIEDMANN et al., 2016; BARBOSA, 2015; SILVA et al., 2010), um desdobramento natural é
a concepg¢ao de um modelo para suportar a oferta de servicos inteligentes em ecossistemas de

mobilidade. O modelo Surya vem ao encontro desta oportunidade.

Figura 11 — Componentes do modelo Surya
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Fonte: elaborado pelo autor.

O modelo Surya é composto por quatro elementos centrais (Figura 11): Surya Mobile se
posiciona como interface para oferta de servigos inteligentes as pessoas, realiza a coleta de dados
e o mapeamento de entidades préximas (veiculos, pessoas, infraestrutura, equipamentos Viarios,
entre outros); Surya Node sdo dispositivos para uso em veiculos, infraestruturas e equipamentos
de sinalizacdo vidria (Roadside units - RSU) para mapear interacdes entre eles e deles com
pessoas (Surya Mobile); Surya Server trata-se da plataforma, hospedada em uma nuvem publica,

para a armazenamento, processamento, andlise de dados e acesso a servigos externos e Surya
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API que atua como API Service Broker do modelo para compartilhar os dados e entregar os

servicos inteligentes aos agentes de um ecossistema de mobilidade inteligente.

As interacdes entre agentes de um ecossistema de mobilidade inteligente perpassam
a simples aproximacao fisica e visual. Dispositivos (smart objects) de coleta de dados como
sensores, beacons e atuadores estdo onipresentes em um ambiente inteligente. Este € um cenério
recorrente no contexto de cidades inteligentes onde pessoas, veiculos, rodovias, semaforos,
sinalizacdes, pontes, viadutos sdo elementos ativos tanto na geracao quanto no consumo de
dados. O modelo esquematico do fluxo de dados do Surya para um ecossistema de mobilidade

inteligente € apresentado na Figura 12.

Figura 12 — Modelo esquemético do fluxo de dados no modelo Surya
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Fonte: elaborado pelo autor.

No modelo esquemdtico apresentado na Figura 12 tem-se, a esquerda, uma interagdo
entre uma pessoa, um veiculo e equipamentos vidrios. Esta pessoa tem um dispositivo pessoal
com o Surya Mobile ativo, hd também diversos Surya Nodes distribuidos ao longo das rotas
que o veiculo e a pessoa realizaram, na infraestrutura e nos equipamentos vidrios presentes ao
longo do caminho. Dados das interagdes entre a pessoa, veiculo e equipamentos vidrios sao
coletados e enviados para tratamento e armazenamento no Surya Server. A direita da imagem
percebe-se os sete atores do ecossistema de mobilidade, estes atores podem fazer uso dos
servicos oferecidos pelo Surya por meio do API Service broker, consumindo ou alimentando
estes servicos inteligentes. Os dados obtidos nesse cendrio propiciam a criagdo e manutencao de
perfis, a identificacdo de contextos e a composi¢do de histérico de contextos. Este dados serdo
utilizados na oferta de servicos inteligentes tanto a esta pessoa (entregues no Surya Mobile)
quanto aos demais atores do ecossistema por meio do Surya API Service Broker. Fazer uso de
histérico de contextos para apoiar a compreensao de situagdes cotidianas e explorar contextos

futuros € uma das estratégias alavancadoras de servicos inteligentes do Surya.
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4.2 Casos de Uso

Casos de uso s@o uma forma de expressar e documentar necessidades de um sistema a
partir dos atores que as demandam (GUEDES, 2018). A partir das obras de Fliigge (2017), Longo,
Zappatore e Navathe (2019) e da proximidade do autor com o segmento de mobilidade foram
identificados sete atores comuns a um ecossistema de mobilidade. A Figura 13 posiciona estes
atores em meio aos servicos oferecidos, cabe observar a existéncia de servigos compartilhados,
ou seja, destinados a mais de um ator. A apresentacao dos servigos foi estruturada em casos de

uso e serd realizada nas subsecdes seguintes.

Figura 13 — Atores e servigos do modelo Surya
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Atraction & Retention Advisory

A composi¢do dos casos de uso partiu da identificacdo de servigos que respondessem
a questdo: Como um(a) ator’ poderia se beneficiar de conhecimentos produzidos a partir
de interacées entre os atores do ecossistema de mobilidade? As respostas obtidas foram
agrupadas, detalhadas e compiladas em listas de servigos inteligentes suportados pelo Surya. A
seguir, apresenta-se um caso de uso para cada ator com os servigos inteligentes identificados e

seu detalhamento.

4.2.1 User - Usuario do sistema de mobilidade urbana

Este ator € ativo no Surya, atuante nas interagOes se torna a principal fonte de dados
do sistema ao passo que lhe serdo ofertados servicos inteligentes que considerem seu perfil e

histdrico de contextos. A figura 14 apresenta o caso de uso deste ator.

2 Considera-se como ator de um ecossistema de mobilidade: Usudrio, Frotista, Governo, Inddstria, Comércio,

Centro de ensino e Cidades Inteligentes e Sustentaveis
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Figura 14 — Caso de uso: usudrio
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Fonte: elaborado pelo autor.

Dentre os servigos que podem ser disponibilizados pelo Surya para este ator, destacam-se:

* Last Mile Support: a interconexdo de modais, embora ainda tenha desafios, se consolida
como uma forma inteligentes de aproveitamento de frotas. Oferecer op¢des de desloca-
mento no final de uma viagem que estejam alinhadas com o perfil e histérico de contextos

de um usudrio poderd lhe prover um melhor aproveitamento do tempo.

* Health Monitoring: a utiliza¢ao de sensores em assentos e cimeras no interior dos veiculos
para suporte continuado a saide de ocupantes de veiculos. Estes servicos podem ir além
do acompanhamento da temperatura corporal (indicativo de mal estar) e monitoramento
do nivel de atencdo em condutores. A integracdo com sensores presentes em vestiveis e
biohacking potencializa a oferta de servigos de saude integral a partir de perfis, histdrico e

padrdes de comportamento.

* Digital Concierge: dados coletados de sensores de geolocalizagdo aliados ao perfil e aos
histérico de contextos do ocupante podem potencializar ofertas comerciais direcionadas
e qualificadas. Conhecer os interesses € comportamentos de um usudrio a respeito de
diferentes ofertas de servigos pode compor uma parte importante do perfil deste usudrio.
Se o veiculo estiver sendo compartilhado com outras pessoas, algoritmos de andlise de

consenso qualificam as ofertas ao grupo.

» Extended Education Support: este modelo ird suportar o conceito de educagdo ubiqua
(ANDRADE; RIGO; BARBOSA, 2021; BARBOSA et al., 2008) ao levar os mecanismos
de construcdo de conhecimento para dentro de um veiculo. Sensores poderao apoiar as
andlises de efetividade destes mecanismos ao passo que o ambiente de aprendizagem

recebe constantes feedbacks para garantir maior aderéncia ao perfil do usudrio.
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* Reward Services: A coleta de dados necessarios para a potencializacdo de servigos serdo
custeados pelos mecanismos de recompensa. Data Marketplaces poderdo interagir com 0s

mecanismos deste modelo para intercambio de dados, anonimizados, e ofertas de servigos.

4.2.2 Fleet Owner - Frotista

Na seara do transporte de passageiros existe o papel do frotista, ou dono da frota, este
ator personifica a organizacdo responsavel pela prestacdo de servicos de locomocgdo de pessoas
e transporte de bens por terra, ar ou mar. Em se tratando das operagdes terrestres existem
basicamente dois grupos de frotistas aqueles que t€ém concessdes de rotas municipal (operagcdo
urbana) ou estadual (operagdo intermunicipal) e frotistas que operam no segmento de fretamento,
ou seja, com o transporte particular de passageiros, aqui se enquadram a maioria dos operadores
turisticos e as companhias que realizam transporte para empresas e escolas, por exemplo (CNT,

2020). Os servicos inteligentes a serem oferecidos aos frotistas sdo apresentados na Figura 15.

Figura 15 — Caso de uso: frotista
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os servigcos que podem ser disponibilizados a este ator sdo:

* Customer Management: gerenciamento do relacionamento com os clientes pode ser
potencializado com o uso deste hub. Estimar a receptividade a estratégias comerciais
para um novo perfil a partir da andlise de aderéncia a perfis anonimizados similares /
similaridade de contextos e oferecer recompensas baseadas no histérico de interagdes com

a frota s@o alguns dos servigos entregues pela plataforma.

* User Profiling: este ¢ um dos mecanismos basicos do Surya. E responsével pela composi-
¢do e manutencao dos perfis de usudrio, contextos e histérico de contextos. A anonimizacao
de dados também € um dos papéis desempenhados por este médulo pois, hd servigos que

nao demandam (ou devem) utilizar dados individualizados.

* Commercial Impact Analysis: estratégias comerciais carecem de instrumentos que mecam

a sua efetividade. O hub de interagdes pode propiciar andlises que permitam compreender
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com mais eficdcia a efetividade de estratégias comerciais a partir do acompanhamento de

variagdes nos historico de contextos e nivel de erro da predi¢do de contextos.

* Fleet Optimization: a otimizagdo de frotas € um tema de pesquisa recorrente (DANASSIS
et al., 2022; BAYKASOGLU et al., 2021; TIAN; LIN; WANG, 2020). Surya podera
aportar contexto a estas analises permitindo, por exemplo, escolher o melhor condutor
para um determinado perfil de ocupantes em um veiculo ou, a partir da integracdo com
os servicos de Last Mile, perceber potenciais atrasos e preparar medidas de contorno. Da
mesma forma, serd possivel otimizar a alocagcdo de assentos tendo por base preferéncias

dos usudrios e sua pré-disposicao a antecipar ou retardar o inicio de uma viagem.

* Conductor Profiling: trata-se de uma generalizacdo de User Profiling para uma categoria
especial de usudrios do hub que é formada pelos condutores (onde existirem) de veiculos.

Identificar, compor e manter seus perfis € parte fundamental deste componente.

» Fleet Tracking: localizacdo e percurso (planejado e real) € uma demanda recorrente na
gestdo de frotas veiculares. Este servico visa atender a esta necessidade com a utilizagao
de dados obtidos das interacdes de veiculos com RSU (road-side units), entre veiculos
(VANET) e geo-referenciados.

* Profile Matching Analysis: a principal contribui¢@o deste servigo estd em compreender os
diferentes perfis de ocupantes de um veiculo e apontar condutores com perfis compativeis

com o perfil da comunidade temporaria criada no interior deste veiculo.

* New Opportunities Advisory: este servi¢o faz uso de mineracao de dados para apoiar o
frotista na exploracdo de novas oportunidades, como por exemplo identificar sobre posicao
de rotas com outras empresas fomentando parcerias. Entende-se que isso serd possivel
pelo cruzamento de perfis de clientes da organizacdo com dados anonimizados de outros
perfis, ferramentas de andlise de consenso atuando sobre historico de contextos podem

prover insights e apontar novos desafios.

4.2.3 Government - Governos

A se considerar o papel deste ator, e seus entes publicos associados, nas esferas munici-
pais, estaduais e federal este hub de interagdes pode prover servicos de interesse publico e de
suporte a estratégias governamentais. A Figura 16 apresenta servigos de potencial interesse aos

governos.
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Figura 16 — Caso de uso: governo
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os servigos que podem ser disponibilizados a este ator sdo:

 Fleet Tracking: localizacao e percurso (planejado e real) € uma demanda recorrente na
gestdo de frotas veiculares. Este servico visa atender a esta necessidade com a utilizagdo
de dados obtidos das interagdes de veiculos com RSU (road-side units), entre veiculos
(VANET) e geo-referenciados. Naturalmente este ator terd acesso restrito a frotas que

estdo sob sua jurisdi¢do.

* Fleet Coverage & Performance: a qualidade dos servicos de transporte jurisdicionados a
um ente publico € um tema de relevancia estratégia. Este servigo visa atender a esta lacuna
ao prover dados e informacdes para afericao de cldusulas contratuais e acompanhamento
de KPI’s.

* Social Strategies Support: este hub de interagdes ird prover dados quantitativos para
suporte de estratégias sociais. Compreender os fluxos de deslocamento, suas caracteristicas
e sazonalidades, permitird acompanhar KPI’s de programas como "Estratégia Saude da

Familia", "Policia Comunitaria"e "UPA 24H", entre outros.

* Public Health & Safety Strategies Support: dados qualificados sobre as interacdes de
pessoas e veiculos podem suportar estratégias de satde publica e seguranca. O conhe-
cimento sobre os fluxos e padrdes de deslocamento pode apoiar planos para situagdes

de emergéncia e conflito, bem como orientar acdes de conscientizagdo em programas de
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sadde, ou até, suportar a escolha de locais para implementacdo de unidades bésicas de
saude (UBS) e unidades de pronto atendimento (UPA).

* ITS Planning & Improvements Support: sistemas de transporte inteligentes (ITS) estao
em constante evolug¢do. Entende-se que este hub podera apoiar tanto na implementagao
de um ITS quanto em seu continuo aprimoramento. Dados qualificados de interacdes
aliados a perfis, historico de contextos e predicao de contextos podem sugerir novas
rotas, sinalizagdes inteligentes e probabilidade de adesdo a novos modais e opgdes de
deslocamento. Uma das possibilidades consiste na andlise de efeitos causados por grandes
eventos e, portanto, a implementacdo de contra medidas tempordrias para minimizar

disturbios no transito.

4.2.4 Local Industry - Indistrias

Considerado um dos motores da economia, as industrias, sdo organizagdes cujo principal
papel é transformar matérias primas em produtos e, para tanto, necessitam de pessoas. Este hub
de interacdes pode oferecer servigos de apoio estratégico a este ator. A Figura 17 apresenta

servicos que podem ser disponibilizados pela plataforma.

Figura 17 — Caso de uso: Industrias
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os servicos que podem ser disponibilizados a este ator sao:

» Absenteism Forecast Support: um dos desafios da gestdo da eficiéncia fabril estd na
dificuldade de antecipar a auséncia e atrasos de funciondrios nas jornadas de trabalho. O

modelo Surya pode oferecer um servico para mitigar esta dor. Uma solu¢@o que faca uso
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do histdrico de interacdes dos funciondrios com veiculos, aliado a anélise de contextos
futuros podera antecipar faltas e atrasos. E, com isso, permitir que acdes de replanejamento

sejam executadas para minimizar o impacto sobre a eficiéncia fabril.

* Vehicle Usage Analysis: empresas envolvidas no ciclo de vida de pecas e componentes
de veiculos pode fazer uso de andlises de utilizacdo de veiculos para compreender as
condi¢cdes de uso de seus itens. Além disso, para empresas que atuam no segmento de
fabricacdo e montagem de meios de transportes, este servico pode apontar oportunidades

de melhorias tecnoldgicas e ergondmicas para os ocupantes de seus veiculos.

* Vehicle Occupation Analysis: o servico de andlise de ocupagdo veicular procura compre-
ender com mais profundidade comportamentos de comunidades tempordarias no interior de
um espago inteligente mével a partir de dados coletados dos sensores do veiculo. A titulo
de exemplo, um servigo de andlise de ocupagdo veicular ird, em uma rota intermunicipal de
onibus, compreender a preferéncia por um assentos em janela, corredor, frente ou fundos
do veiculo por faixa etdria. O dominio destes comportamentos podem contribuir com a

racionaliza¢ao no uso de matérias primas na industria, por exemplo.

* Anonymized User Profiling: o servico de perfil anonimizado de usudrios podera prover as
organizacdes dados a respeito de caracteristicas comuns de usudrios de determinadas rotas,
que por exemplo passem pela frente de sua empresa. Estes dados podem suportar acdes de

recrutamento e selecao ou direcionar investimentos e propaganda e marketing.

* Anonymized Conductor Profiling: para algumas organizagdes conhecer o perfil, anonimi-
zado, dos condutores que realizam determinadas rotas pode ser interessante para direcionar
informagdes a este publico. Além disso, ao conhecer o perfil de um determinado grupo
de condutores cria-se oportunidades para inovagdes tecnoldgicas, ergondmicas e estéticas

direcionadas.

4.2.5 Local Store - Comércio Local

A neurociéncia aplicada a constru¢do de estratégias comercias para varejo estd em
expansdao (CHEREDNIAKOVA; LOBODENKO; LYCHAGINA, 2021; GLOVA; MUDRYK,
2020; SANTOS, 2017; FUGATE, 2007) assim, entende-se que o modelo Surya podera também
contribuir com o comércio local ao oferecer servigos baseados nas interagdes de pessoas com
veiculos, seus perfis e histérico de contextos. Este servicos poderdo potencializar estratégias
comerciais de aproximagdo e retencdo de clientes, bem como, aprofundar as relagcdes com
funcionarios. Os servigos que podem ser disponibilizados pelo hub de interagdes sdo apresentados

na Figura 18.

Dentre os servigos de potencial interesse para as organizacdes comerciais, destacam-se:
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Figura 18 — Caso de uso: comércio Local
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Fonte: elaborado pelo autor.

Absenteism Forecast Support

* Marketing Strategies Efficiency: a eficiéncia de estratégias de marketing é tema de
recorrentes discussoes, este hub pode aportar dados que permitam medir o efeito de
estratégias de propaganda e marketing sobre perfis. A observacao de alteracdes consistentes
dos perfis quando comparados as perfis histérico pode apontar quais estratégias, e em que

segmentos, estdo tendo melhor eficicia.

* Strategic Positioning Analysis: outro servico a ser oferecido estd associado a andlise
de posicionamento estratégico, com frequéncia organizagdes do varejo acreditam ter um
determinado posicionamento estratégico mas enderecam suas a¢des de forma antagdnica.
Entende-se que a andlise cruzando as interagdes de pessoas com veiculos, acdes comerciais
com veiculos e alteragdes de perfis possam preencher esta lacuna e apontar o alinhamento

de acdes com o posicionamento estratégico da organizagao.

* Opportunistic Sales Advisory: um servi¢o de apoia a vendas oportunistas ird apoiar o
comercio local com novas estratégias de promocao e propaganda ou até explorar novos
canais. A partir de fluxos de deslocamento e andlise de perfis e contextos um servigo
inteligente poderd apontar a localizagdo mais adequado para a instalacdo de vending

machines ou a distribuicao de cashback cupons.

* Reward Services: este serd um dos principais mecanismos do modelo. A coleta de dados
necessarios para a potencializacdo de servigcos serdo custeados pelos mecanismos de
recompensa. Data Marketplaces poderao interagir com os mecanismos deste modelo para

intercambio de dados, anonimizados, e ofertas de servicos.



Capitulo 4. Modelo SURYA 58

* Customer Management: gerenciamento do relacionamento com os clientes pode ser
potencializado com o uso deste hub. Estimar a receptividade a estratégias comerciais
para um novo perfil a partir da andlise de aderéncia a perfis anonimizados similares /
similaridade de contextos e oferecer recompensas baseadas no histérico de interagdes com

a frota s@o alguns dos servigos entregues pela plataforma.

* Atraction & Retention Advisory: a atracio e retencdo de clientes € uma das constantes
preocupacgdo deste ator. O modelo Surya pode apoid-lo com a oferta de um servigo
inteligente que aponte os perfis com maior potencial de compatibilidade com os produtos
e servicos oferecidos pelo ator. Além disso o dominio das rotas utilizadas por estes perfis

podera contribuir com as estratégias de posicionamento estratégico e atracao de leads.

» Anonymized User Profiling: o servico de perfil anonimizado de usudrios poderd prover as
organizacdes dados a respeito de caracteristicas comuns de usudrios de determinadas rotas,
que por exemplo passem pela frente de sua empresa. Estes dados podem suportar agdes de

recrutamento e sele¢do ou direcionar investimentos e propaganda e marketing.

» Absenteism Forecast Support: um dos desafios da gestdo da eficiéncia fabril estd na
dificuldade de antecipar a auséncia e atrasos de funciondrios nas jornadas de trabalho. O
modelo Surya pode oferecer um servico para mitigar esta dor. Uma solugdo que faca uso
do histdrico de interacdes dos funciondrios com veiculos, aliado a anélise de contextos
futuros podera antecipar faltas e atrasos. E, com isso, permitir que acdes de replanejamento

sejam executadas para minimizar o impacto sobre a eficiéncia fabril.

4.2.6 Educational Center - Centros de Ensino

Os centros de ensino sdo um ator com caracteristicas especiais, atuam primariamente
no campo da prestacdo de servicos educacionais e pesquisa. Este modelo pode contribuir com
servicos inteligentes para suporte de suas estratégias de ensino-aprendizagem. Na Figura 19

observa-se servicos a serem oferecidos para centros de ensino.

Os servigos destinados aos centros de ensino sao:

* Reward Services: A coleta de dados necessdrios para a potencializacdo de servigos serdao
custeados pelos mecanismos de recompensa. Data Marketplaces poderdo interagir com 0s
mecanismos deste modelo para intercambio de dados, anonimizados, e ofertas de servigos.
Este mecanismo podera ser utilizado pelos centros de ensino em abordagens de ensino
que envolvam gamification em ambientes de ensino otimizados para uso em veiculos, por

exemplo.

* Profile Matching Analysis: a principal contribui¢do deste servigo estd em compreender os
diferentes perfis de ocupantes de um espaco inteligente e, para este ator, apontar educadores

com perfis compativeis com o perfil da comunidade tempordria criada neste espago.
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Figura 19 — Caso de uso: centros de ensino
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Fonte: elaborado pelo autor.

* New Opportunities Advisory: servicos de minerag¢do de dados poderdo apoiar este ator na
exploracdo de novas oportunidades. Entende-se que isso serd possivel pelo cruzamento de
perfis de clientes da organizacdo com dados anonimizados de outros perfis, ferramentas de
andlise de consenso atuando sobre historico de contextos podem prover insights e apontar

novos desafios.

* Dropout Forecast Support: a dificuldade de antecipar sinais de abandono, auséncia e
atrasos de alunos no cumprimento de suas obrigacdes segue como um desafios nos centros
de ensino. O modelo Surya pode oferecer uma solucdo que faga uso do historico de
interacdes dos alunos com veiculos ou espacos inteligentes, aliado a anélise de contextos
futuros podera antecipar faltas e atrasos e apontar comportamentos que promovam O
abandono. E, com isso, permitir que acdes de replanejamento sejam executadas para
minimizar o impacto sobre o processo de ensino e aprendizagem e a oportunizar a retengao

de alunos.

* Anonymized User Profiling: o servigo de perfil anonimizado de usudrio podera prover a

este ator dados a respeito de caracteristicas comuns de usudrios de determinadas rotas, que
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por exemplo passem nas proximidades deste centro de educacao. Estes dados podem su-
portar agdes de aproximacio com a comunidade ou direcionar investimentos e propaganda

e marketing.

* Atraction & Retention Advisory: a atragdo e retencao de estudantes-clientes é uma das
constantes preocupacao deste ator. O modelo Surya pode apoid-lo com a oferta de um
servigo inteligente que aponte os perfis com maior potencial de compatibilidade com os
servicos oferecidos pelo ator. Além disso o dominio das rotas utilizadas por estes perfis

podera contribuir com as estratégias de posicionamento estratégico e atracao de leads.

* Commercial Impact Analysis: estratégias comerciais carecem de instrumentos que meg¢am
a sua efetividade. O hub de interagdes pode propiciar andlises que permitam compreender
com mais eficdcia a efetividade de estratégias comerciais a partir do acompanhamento de

variagOes nos historico de contextos e nivel de erro da predi¢do de contextos.

» Extended Education Support: este modelo ird suportar o conceito de educagdo ubiqua
(ANDRADE; RIGO; BARBOSA, 2021; BARBOSA et al., 2008) ao levar os mecanismos
de constru¢cdo de conhecimento para dentro de um veiculo. Sensores poderdo apoiar
as andlises de efetividade destes mecanismos ao passo que o ambiente de aprendizagem
recebe constantes feedbacks para garantir maior aderéncia ao perfil do usudrio. Este servico
ird fornecer as ferramentas de promog¢do e acompanhamento das interacdoes do usudrio

com servigos educacionais.

* OpenData for Research: para promover a pesquisa cientifica os dados anonimizados
coletados e produzidos pelo modelo Surya serdo disponibilizados para os centros de ensino
por meio deste servigo. Estas pesquisas, por sua vez, irdo criar novos servicos e expandir

os horizontes deste modelo.

4.2.77 Smart City - Cidades Inteligentes e Sustentdveis

Muito embora a concretizagdo do conceito de Cidades Inteligentes e Sustentdveis esteja
em elaboragao, sabe-se que elas contardo com aparatos tecnolégicos para a promogao de bem
estar, em forma de servicos, para seus moradores (YANG; KWON; KIM, 2021; KIRIMTAT et al.,
2020; FISTOLA; RAIMONDO; ROCCA, 2017; DAVID et al., 2013), estes servi¢os naturalmente
permeiam diversos outros campos além de deslocamento, seguranca e satide. Entende-se que é
neste ambiente que hub de interacdes terd maiores contribuigdes e alcance. A figura 20 apresenta

servicos desenhados para esse ator.

Os servigos promovidos por cidades inteligentes serdo diversos, alguns destes servicos

poderdo ser apoiados por servigos oferecidos pelo modelo Surya, dentre eles destacam-se:

» Embedded Systems Services: este servigo trata da conexdo de veiculos inteligentes a RSU

(equipamentos urbanos) e VANET (outros veiculos) para a troca de dados e conectividade.
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Figura 20 — Caso de uso: cidades inteligentes
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os dados coletados no interior de um veiculo utilizardo estes canais para chegarem aos
concentradores de dados e servidores do modelo. Para este ator, esta ¢ uma porta de acesso

a dados em tempo real aos veiculos e rotas em uso.

» Events Management: a gestdo de eventos € um mecanismo que visa promover, tanto aos
ocupantes dos veiculos quanto aos condutores, dados relevantes sobre as rotas e entornos.

Este servigo ird permitir a veiculacdo de mensagem e alertas relevantes para este publico.

* Traceability Reports: naturalmente a coleta de dados sobre a utilizagdo de rotas e perfis pre-
sentes poderd produzir relatdrios de uso e rastreabilidade. Este servico poderd compartilhar

estes dados para o ator para suportar aprimoramentos em seus Servicos.

* Dynamic Routing Support: anilises de utilizacio de rotas, e perfis nas rotas, ird colaborar
com dados qualificados os servigos de roteamento dindmicos existentes em cidades inteli-
gentes. O ator contard com dados qualificados que lhe permitirdo antecipar os impactos

em alteracdes de rotas para mitigar riscos € minimizar impactos no transito.
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» Traffic Issues Management: este servico de apoio pretende estender os servicos de
transito oferecidos em cidades inteligentes. O acompanhamento das rotas e seus perfis

pode antecipar contingenciamento de fluxo e informar pré-ativamente estes dados ao ator.

» Usage Data Analysis: servico destinado a identificar o padrao de uso de rotas e veiculos.

Este servigo ird apoiar este ator na promoc¢ao de servigos.

* Anonymized Conductor Profiling: conhecer o perfil, anonimizado, dos condutores que
realizam determinadas rotas pode ser interessante para direcionar informacdes a este
publico. Além disso, ao conhecer o perfil de um determinado grupo de condutores cria-se
oportunidades para inovacdes em produtos e servi¢os gerenciados pelas mecanismos das

cidades inteligentes.

* Anonymized User Profiling: o servico de perfil anonimizado de usudrio podera prover
dados a respeito de caracteristicas comuns de usudrios de determinadas rotas, que por
exemplo passem nas proximidades do local onde estd acontecendo um evento. Estes dados
podem aprimorara a oferta de rotas dinamicas ou identificar publicos de interesse para

envio de informacdo qualificada.

* Vehicle Occupation Analysis: o servico de andlise de ocupagdo veicular procura compre-
ender com mais profundidade comportamentos de comunidades tempordarias no interior
de um especo inteligente mével, sua granularidade — a depender da disponibilidade de
sensores — pode oferecer servicos como por exemplo: estimar a probabilidade de uma
jovem na casa do 20 anos, ao entrar em um Onibus com 80% de suas poltronas ocupadas,
escolha dividir uma poltrona com um senhor de meia idade. Ao se considerar as demandas
deste ator, este servigo pode apoiar em estratégias de otimizacao de transportes publicos,

por exemplo.

A evolu¢ao do modelo podera apontar novos atores, bem como o roll de servicos se
expandird a medida que o modelo for ganhando robustez. A abordagem adotada elencou os

atores e servigos representativos para caracterizar e tangibilizar o modelo.

4.3 Arquitetura do Surya

A arquitetura do modelo foi projetada com a linguagem unificada de modelagem (UML
- Unified Modeling Language) (GUEDES, 2018) e extensOes apresentadas pela padronizagao
para modelagem técnica de arquitetura (TAM - standard for Technical Architecture Modeling)
proposto por SAP (2007). A Figura 21 apresenta a arquitetura geral do modelo Surya com quatro

blocos e canais de comunicacao.

Na arquitetura observa-se as conexdes entre os blocos (Surya Mobile, Surya API, Surya

Node e Surya Server) e os atores, bem como as interligacdes entre estes blocos. Em cada bloco
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Figura 21 — Arquitetura geral do modelo Surya
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Fonte: elaborado pelo autor.

uma visao de alto nivel dos componentes o integram. A seguir apresenta-se os blocos e o

detalhamento de seus moédulos:

* Surya Mobile: trata-se de um aplicativo para dispositivos méveis que atua tanto na
coleta de dados quanto na oferta de servicos — assistente pessoal. A coleta de dados
se da por meio dos sensores disponiveis no dispositivo (acelerdmetro, giroscopio, GPS,
pedometro, higrometro, entre outros) para a contribuir com a identificacdo do contexto do
usudrio. A oferta de servigos se d4 por interacdo com o aplicativo, mensagens ou voz. Este
aplicativo tem interfaces (telas) customizadas para o usudrio e fard a gestdo local de dados

temporarios.

* Surya API: ¢ o médulo de servicos de interfaces de programacdo de aplicativos (service
broker API), ou seja, € o principal elemento de conexdo para compartilhamento de servi-
¢os com os atores institucionais. Hospedado em servidores na nuvem para garantir alta
disponibilidade e escalabilidade. Seus componentes contemplam interfaces, controladores,

rotinas de ligacao e servigos de conexao.



Capitulo 4. Modelo SURYA 64

* Surya Node: ¢ um dispositivo fisico criado para captura de dados e estender as funciona-
lidades de infraestruturas de sinalizagdo vidria (RSU - Roadside Unit) e dispositivos de
comunicacao disponiveis em veiculos (OBU - On-Board Unit). RSU e OBU sao dispo-
sitivos de suporte a redes dinamicas autdbnomas veiculares sem fio (VANET - Vehicular
Adhoc Network). A atuagao do Surya Node em conjunto com RSU e OBU visa enriquecer
a composicao de contextos com dados provenientes de sensores adicionais definidos sob

demanda.

* Surya Server: trata-se do core do modelo, o servidor Surya serd hospedado em uma
plataforma de computagdo em nuvem para garantir alta disponibilidade e escalabilidade.
Seus principais componentes se destinam a armazenar os dados, realizar a gestdo de
contextos e perfis, mecanismos de suporte a aprendizado de mdquina e mineracio de
dados, anonimizac¢do de dados e chamadas de servicos externos. Os componentes do Surya

Server sao:

— Profile Management: destinado a administrar a coleta, tratamento e recuperagao
de perfis. O detalhamento de como se dd a gestdo de perfil no modelo Surya é

apresentado na subse¢do 4.3.1;

— Anonymization Engine: mecanismo responsavel pelo tratamento de dados anonimi-
zados (impessoalizados), oferece servigo aos demais médulos sempre que a oferta
exigir;

— Context Management: administrador de contextos, € nele que as légicas de coleta,
tratamento, e composicao de historico de contextos estdo implementadas. O deta-
lhamento de como se dé a gestdo de contextos no modelo Surya € apresentado na

subsecdo 4.3.1;

— Analytics Engine: mecanismo responsavel pelas andlises de dados com suporte ao

uso de aprendizado de mdquina e mineragdo de dados;

— Multi Agent System Engine: mecanismo responsavel pela gestdo e execucdo do

sistema multiagente disponivel no modelo.

— Data Provider: componente responsavel pela administragao dos bancos de dados do
servidor e mecanismos de gestdo da ontologia SuryaOnto, apresentada na secao 4.4.
O Data provider atua como suporte aos demais componentes ao servir-lhes com os

dados necessarios;

— External Systems Call: atua como interface para outros sistemas externos, comumente

provedores de servicos e outras plataformas;

Cabe observar a preocupacdo com a seguranca dos dados neste modelo, em sendo assim,

todas as interfaces com o Surya Server se dardo por meio de RESTful® webservices com uso de
3

RESTful, Representational State Transfer, em inglés, € um estilo de arquitetura de baixo acoplamento e faz uso
do protocolo HTTP.
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protocolos de criptografadas (SSL).

4.3.1 Perfis, contextos e historico de contextos

A identificag¢do das interacdes entre os agentes de um ecossistema de mobilidade urbana
€ o ponto central do modelo Surya. A Figura 22 sintetiza os diversos momentos em que existem
interacdes, explicita como sao consideradas no modelo e utilizadas com a ontologia SuryaOnto
(secdo 4.4).

Figura 22 — Interagdes e janelas de interagao
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Fonte: elaborado pelo autor.

A visdo conceitual apresentada na Figura 22 contempla trés agentes, identificados por
cores, e seus trajetos. O agente "azul’ € um Onibus que percorre a sua rota A - B, o agente ’laranja’
e o agente 'verde’ s@o pessoas que, por necessidades didrias, devem percorrer rotas especificas

(identificadas na imagem com as mesmas cores dos agentes).

Por conta de seus trajetos, existem interacOes entre estes agentes, para o Surya uma
interacdo se dd quando agentes estdo fisicamente proximos ou digitalmente conectados, por

conta disso, a natureza dessas interagdes € fugaz.

Um segundo conceito importante no Surya sdo as janelas de interagcdo, associadas ao
espaco temporal em que as interagdes ocorrem. As janelas se modificam com o tempo pois estdo
associadas aos agentes presentes na interagdo. Na Figura 22 observa-se as janelas de interacao
(retangulos tracejados) e seu comportamento dindmico ao longo do tempo. Os pontos 1, 2,3 e N
sd0 momentos importantes que determinam o inicio ou fim de uma janela de interagcdes. Estes
momentos motivam uma mudanga no contexto dos agentes e, por conseguinte, produzem uma

nova entrada no histérico de contextos destes agentes.

Ao passo que agentes atuam em um ecossistema de mobilidade, dados sdo produzidos
e catalogados pelo Surya. A Figura 23 apresenta um exemplo de perfil (todos os agentes deste

sistema tem um perfil) e um exemplo de um histérico de contextos. O perfil € sintético, criado
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para ilustrar exemplos e possibilidades, enquanto o contexto e o histdrico de contextos, foram
produzidos ao longo dos ciclos de simulagdo (detalhados na se¢do 5.2.1). Arquivos no formato

JSON com exemplos de perfil, contexto e histérico de contextos sao listados no Apéndice.

Figura 23 — Exemplos: perfis e histérico de contextos

Exemplo de Perfil Exemplo de histérico de contextos

H

"Hannah Thompson®,
"Caroline Thompson",
"1978-04-05",

"engaged",

"New York",

"165",

T50",

"blue”,

"brown",
"Master's degree
in contemporary arts",
"Pinacoteca Nazionale di

Bologna®™,
[ ‘
{ : "travel"}, b
{ : "apnea dive"}, :
{ : "paint"} %

Fonte: elaborado pelo autor.

4.4 Ontologia SuryaOnto

A representacdo formal, compartilhdvel, claramente determinada e conceituada de do-
minios de conhecimentos é conhecida como ontologia (HORRIDGE, 2011; GUARINO, 1998;
GRUBER, 1993) e um de seus principais papéis € oferecer um vocabulério, com termos e
relacdes, para um dominio de conhecimento (HORRIDGE, 2011). Entretanto, Noy e Mcguinness
(2001) alertam que ndo existe uma maneira Unica de se modelar um dominio, ressaltando que
este € um processo interativo cuja missao € representar com fidelidade os objetos e as relagdes

do dominio.

As ontologias sdo empregadas em solugdes computacionais, em especial, para qualificar
e trazer significado a dados; isso permite que que mecanismos inteligentes, como bots, possam
“compreender” estes dados e promover servicos na chamada Semantic Web (SHADBOLT;
BERNERS-LEE; HALL, 2006).
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4.4.1 Metodologia Linked Open Terms

A ontologia SuryaOnto foi concebida para representar o dominio de conhecimento dos
servigos para ecossistemas de mobilidade. Em sua constru¢do empregou-se a metodologia Linked

Open Terms (LOT) inicialmente apresentada por Poveda-Villalén (2012).

A metodologia LOT € voltada para apoiar o desenvolvimento de ontologias ao longo de
todo o seu ciclo de vida, sua versdo atual foi ampliada por Poveda-Villalén, Fernandez-Izquierdo
e Garcia-Castro (2019) e incorpora elementos comuns a metodologias dgeis. Os autores mantém
um repositério online de projetos que fazem uso desta metodologia, neste repositério* observam-
se projetos publicos e privados, predominantemente europeus, com diferentes composi¢ao
de equipes. A Figura 24 apresenta a organizacdo desta metodologia ressaltando seus atores,

atividades, artefatos e relagoes.

Figura 24 — Linked Open Terms methodology
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Fonte: Poveda-Villal6n, Fernandez-Izquierdo e Garcia-Castro (2019)

Artefacts

Os principais grupos de atividades da metodologia LOT sao:

* Especificacdo de requisitos, grupo com atividades de identificagcdo dos casos de uso,

propdsito e escopo e requisitos funcionais da ontologia;

4 https://lot.linkeddata.es/data/LOTprojects.xIsx
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Implementacao, este grupo compreende as atividades de conceitualizacdo, reuso, codifi-

cacdo, e avaliacdo da ontologia;

Publicacio, atividades de documentacdo e publicagdo da ontologia estdo compreendidas

neste grupo;

Manutencao, identificacdo de falhas e novas necessidades sdo as atividades deste grupo.
Estas atividades podem gerar novas demandas para os grupos anteriores € assim manter a

ontologia em continua evolugao.

SuryaOnto: Desenvolvimento

As etapas da metodologia LOT aplicadas na construcdo da Ontologia SuyaOnto foram:

Especificacao de requisitos

O desenvolvimento da SuryaOnto iniciou com a compreensao do dominio de servigos em
ecossistemas de mobilidade e a identificacdo e conceituacdo dos atores deste ecossistema
(secdo 4.2). SuryaOnto tem como escopo ser a representacdo formal do dominio de
ecossistemas de mobilidade, seu propdsito € suportar as relacdes deste dominio com
outros dominios do conhecimento. Com o escopo e proposito da ontologia estabelecidos

se realizou o levantamento dos requisitos da ontologia.

Implementacao

SuryaOnto foi desenvolvida com o apoio do framework para criagdo de sistemas inte-
ligentes Protégé’. Em sua construgio procurou-se realizar o reuso de classes (integrar
ou expandir classes existentes em outros dominios ao invés de oferecer novas classes
para os mesmos usos - recomendagdes de Noy e Mcguinness (2001), Poveda-Villalén,

Ferndndez-Izquierdo e Garcia-Castro (2019), entre outros.

A andlise da ontologia Markup for Autos®, apresentada e mantida pelo Automotive Ontology

Group permitiu identificar a possibilidade de se reutilizar as classes Vehicle, Event e Place.

A classe Person é oriunda da ontologia FOAF’, é uma classe bem conhecida e amplamente
utilizada em ambientes computacionais (MANDAL; ROY, 2018).

A Figura 25 sintetiza o resultado alcangado com as atividades de conceituacao, reuso e

codificacao da ontologia.

SuryaOnto é composta de dez classes e 22 subclasses, apresentadas a seguir:

https://protege.stanford.edu/
http://auto.schema.org/ — documentacao disponivel em: https://schema.org/docs/automotive.html
FOAPF, acrdnimo de Friend of a Friend iniciada em 2000 para descrever pessoas, suas atividades e relagdes. Sua

especificacdo se encontra em: http://xmlns.com/foaf/spec/#term_Person
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Figura 25 — SuryaOnto: ontologia para servigos em ecossistemas de mobilidade
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Fonte: elaborado pelo autor.

— Actor: esta classe compreende as partes interessadas (stakeholders) de um sistema
de mobilidade, agrupadas segundo o seu papel no ecossistema, foram identificadas
sete subclasses, a seguir relacionadas:

a. SmartCity: as caracteristicas Unicas de uma cidade inteligente definem este
ator no ecossistema de mobilidade - concebido para atender as necessidade de seus
habitantes;

b. Government: entes publicos nas esferas municipais, estaduais e federal;

c. Locallndustry: papel associado a organizagdes industriais que promovem a
transformacdo de matérias-primas em bens de consumo;

d. LocalStore: subclasse associada aos atores que representam o comércio local;

e. EducationalCenter: atores da prestacdo de servicos educacionais, com foco
em ensino e pesquisa;

f. User: sdo os usuarios de um ecossistema de mobilidade, fornecendo dados ao
ecossistema e fazendo uso de servicos oferecidos a ele;

g. FleetOwner: frotista, ou dono da frota, é o ator representa a organizacao
responsavel pela prestacio de servicos de locomocao de pessoas e transporte de bens

por terra, ar ou mar;

— Service: os servicos disponiveis em um ecossistemas de mobilidade sdo variados e

dependem tanto da infraestrutura disponivel quando das necessidades apresentadas,
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nesta organizagdo propde-se a segregacdo de servicos em termos de tecnologia

aplicada.

a. TraditionalService: servigos disponiveis com pouca ou nenhuma tecnologia
computacional embarcada, como por exemplo servi¢o de varri¢do e conserto de

fiacdo elétrica executados por pessoas e pouco suporte tecnolégico;

b. IntelligentService: nesta classe estdo os servigos com grande suporte computa-
cional, como por exemplo os servicos sugeridos nos casos de uso do Modelo SURYA,

entre outros;

— Event: um evento acontece em determinado local e espago, a exemplo de uma
apresentacdo, uma palestra ou um jogo, classe originaria da ontologia Markup for

Autos.

— Place: locais sdo entidades que de alguma forma sdo fixas e ocupam um espaco

fisico, classe origindria da ontologia Markup for Autos.

— Profile: o perfil de uma entidade participe de um ecossistema de mobilidade se
configura como a caracterizacdo dessa entidade, contém suas preferéncias, comporta-

mentos e informacdes estratégicas a seu respeito.

— Entity: uma entidade é um elemento fisico ou digital que desempenha um papel no

ecossistema;

a. PhysicalEntity: entidades fisicas sdo entidades materiais que ocupam espago
fisico

- Vehicle: veiculos, é uma classe origindria da ontologia Markup for Autos,

tratam-se de equipamentos especificos ou utilizados no transporte de pessoas ou

mercadorias em terra, 4gua ou ar.

- Person: pessoa € uma classe oriunda da ontologia FOAF que representa uma

pessoa, sem tipificar se ela estd viva, morta, € real ou imagindria.

- Device: dispositivos sdo equipamentos tecnoldgicos que fazem interface com
entidades, nesta classe tem-se trés subclasses: receiver - dispositivos de coleta de
dados, transmiter - dispositivos para envio de dados e transciver - dispositivos com

caracteristicas de coleta e envio de dados.
b. DigitalEntity: entidades digitais sdo entidades que apresentam apenas dimen-

sOes digitais, ndo sdo percebidas fisicamente.

- Message: mensagem € um conjunto de dados destinado a uma ou mais
entidades;

- Route: rota € um conjunto de organizado e 16gico de dados que representam
um deslocamento (caminho a ser percorrido por uma ou mais entidades);

- DigitalAgent: um agente digital representa uma entidade digital com ca-

pacidade de realizar inferéncias (programadas ou nao) a partir de dados, bots de
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atendimento sdo bons exemplos de agentes digitais para um ecossistema de mobili-
dade;

- Data: dados sao resultados de observacdes puras para suportar cdlculos,

inferéncias e discussoes.

— Cluster: um agrupamento ¢ uma entidade formada a partir da unido, tempordaria ou
definitiva, de entidades fisicas, por exemplo, pessoas em um Onibus para realizar
um deslocamento caracterizam um agrupamento. Os agrupamentos simplificam o
processo de administracao de contextos, uma vez que, uma parcela de dados de

contexto sdo comuns a todas as entidades que participam do cluster;

— Context: um contexto € formado a partir de dados que caracterizam uma entidade
e de dados que caracterizam o entorno de uma entidade em um ecossistema de

mobilidade;

— ContextHistory: histérico de contextos caracteriza-se como o armazenamento de

contextos aos longo do tempo;

— Interaction: uma interacao se caracteriza como relacionamento temporario entre
entidades de um ecossistema de mobilidade, um veiculo ao transitar por uma avenida
ird produzir diversas interagdes, pessoas, equipamentos vidrios (devices) ou outros

veiculos;

— InteractionWindow: uma janela de interagdes € o espaco temporal que determina a

duracgdo de interagdes.

A etapa de avaliacao da SuryaOnto - ontologia para servigos em ecossistemas de mobili-
dade, foi realizada com o apoio de dois instrumentos. Inicialmente se fez uso do plugin
OntoDebug?, o qual permite descobrir de forma interativa axiomas que causam inconsis-
téncia ou incoeréncia na ontologia. Este € um processo interativo de perguntas e respostas
que realizam, por filtragem, a identificacdo de axiomas inconsistentes ou incoerentes. Apds
corregdes se obteve os resultados apresentados na Figura 26, ndo se apresentam mais

axiomas incoerentes ou inconsistentes na ontologia SuryaOnto.

Para a segunda etapa de avaliacdo da ontologia SuryaOnto se utilizou o Ontology Pitfall
Scanner (OOPS!), apresentado por Poveda-Villalon, Gémez-Pérez e Sudrez-Figueroa
(2014). Este instrumento se propde a detectar armadilhas (problemas) usuais na modelagem
de ontologias. Com o catalogo aberto para contribuicdes da comunidade, atualmente

podem ser identificadas até 41 diferentes categorias de inconveniéncias’

em uma ontologia.
Na Figura 27 observa-se o resultado desta etapa. SuryaOnto nio apresenta problemas

relevantes.

9

http://isbi.aau.at/ontodebug/
http://oops.linkeddata.es/catalogue.jsp
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Figura 26 — Consisténcia e coeréncia da SuryaOnto
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Fonte: OntoDebug, plugin do Protégé.

Figura 27 — Armadilhas na modelagem SuryaOnto

Evaluation results
It is obvious that not all the pitfalls are equally important; their impact in the ontology will depend on multiple factors. For this reason, each
pitfall has an impertance level attached indicating how important it is. We have identified three levels:

= Critical ® : It is crucial to correct the pitfall. Otherwise, it could affect the ontology consistency, reasoning, applicability, etc.
= Important ' : Though not critical for ontology function, it is important to correct this type of pitfall.
= Minor ' :Itis not really a problem, but by correcting it we will make the ontology nicer.

[Expand All] | [Collapse All]

Results for P04: Creating unconnected ontology elements. 11 cases | Minor
Results for POT: Merging different concepts in the same class. 2 cases | Minor
Results for P08: Missing annotations. 144 cases | Minor

According to the highest importance level of pitfall found in your ontology the conformace bagde suggested is "Minor pitfalls” (see below).
You can use the following HTML code to insert the badge within your ontology documentation:

<p>

<a href="http://oops.linkeddata.es"><img
src="http://cops.linkeddata.es/resource/image/cops_minor.png"
alt="Minor pitfalls were found” height="69.6" width="188" /»</a>

</ p>»

Fonte: OOPS! - Ontology Pitfall Scanner!, desenvolvido por Poveda-Villalén, Gomez-Pérez e
Sudrez-Figueroa (2014)

* Publicacao
A etapa de publicacdo estd associada a documentagdo da ontologia SuryaOnto e de sua
publicagdo para livre utilizagdo na comunidade. A documentacdo em HTML foi gerada
com o apoio do software Widoco'?. A publicacio da SuryaOnto estd prevista para ser
realizada no segundo trimestre de 2022 (apds defesa desta desta tese).

10" Widoco: Wizard for documenting ontologies - Garijo (2017). Disponivel em: https://github.com/dgarijo/Widoco



Capitulo 4. Modelo SURYA 73

* Manutencao
Uma vez que a SuryaOnto esteja publicada se iniciard o processo de monitoramento de
issues e feedbacks da ontologia. Para realizar este acompanhamento e a rastreabilidade das

correcdes e melhorias serd utilizada a funcionalidade de Issues do GitHub.

4.5 Consideracoes Finais

Este capitulo detalhou o Modelo Surya, um modelo que faz uso de histdrico de contextos
na oferta de servicos inteligentes para ecossistemas de mobilidade. Em um ecossistema de
mobilidade exitem seis agentes: Cidades Inteligentes, Industrias, Governos, Centros de ensino e
pesquisa, Comércio, Frotistas e Pessoas. Para cada agente é apresentado um caso de uso com o

detalhamento de servicos inteligentes suportados pelo Modelo Surya.

Os elementos centrais da arquitetura do modelo sdo Surya Mobile - aplicativo mével para
coleta de dados e oferta de servigos, Surya API - API service brocker para conexdo com sistemas
externos, Surya Node - hardware para suportar a coleta de dados em conjunto com infraestruturas
de sinalizagdo vidria e veiculos, e Surya Server - trata o armazenamento de dados, gestio de

contextos e perfis, mecanismos de suporte a algoritmos para oferta de servigos inteligentes.

A forma como Surya integra perfil, contexto e histérico de contextos é detalhada, ao
longo, dois conceitos centrais do modelo, interacdo e janela de interagdes, sdo apresentados e

discutidos.

Ao final do capitulo a ontologia SuryaOnto € apresentada. Esta ontologia representa
o dominio dos servigos para ecossistemas de mobilidade e ¢ composta de dez classes e 22
subclasses. Sua elaboracdo foi realizada com o suporta da Metodologia LOT (Linked Open

Terms, proposta por Poveda-Villalon (2012).
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5 AVALIACAO E RESULTADOS

Este capitulo apresenta dois servicos inteligentes como instrumento de avaliacdao do
modelo Surya, um servi¢o voltado a satde e outro direcionado a predicao de ocupagao de
espacos. O primeiro endereca primariamente as necessidades do ator “Usudrio". O segundo
servi¢co, muito embora no cendrio apresentado esteja mais direcionado ao agente “Frotista”, pode
compor servi¢os destinados aos demais atores de um ecossistema de mobilidade urbana, e isso

corrobora com a generalidade do modelo.

O primeiro servico, denominado OwlyHealth, € voltado ao suporte a saide. Este servico
faz uso de histéricos de contextos das entidades presentes em um ecossistema de mobilidade com
o objetivo de identificar potenciais exposicdes a agentes infectocontagiosos, € assim, promover
acoes de saude. O segundo servi¢o € denominado OwlyPredict tem cunho genérico e faz uso de

histéricos de contextos para prever a ocupagao de espagos.

5.1 Problematizacao

Centros urbanos tem papel importante no desenvolvimento sdcio-econdmico dos paises,
propiciando diferentes niveis de servigos a seus habitantes (SUN et al., 2020; WOLCH; BYRNE;
NEWELL, 2014). Em centros urbanos os espacos e equipamentos publicos sdo compartilhados
por habitantes e visitantes; meios de transporte coletivos convivem com outros modais de
transporte veicular, por fim, pessoas, veiculos, equipamentos vidrios e tecnologias desenham um
ecossistema de mobilidade complexo que deve ser confidvel, econdmico, disponivel, confidvel e
seguro (RAMIJI; VENUGOPAL, 2019).

Outra caracteristica comum a centros urbanos é o fomento ao desenvolvimento de
entretenimentos e dreas de interesse que oferecam servigos aos cidadaos. Pontos de interesse
como: teatros, cinemas, restaurantes, bares, pragas, eventos e festivais motivam o deslocamento

das pessoas para além de suas obrigacdes cotidianas, incentivando a ocupagdo de espagos.

Muito embora os centros urbanos promovam a aproximacado das pessoas, também as
deixam sujeitas a riscos de diversas naturezas, dentre eles seguranca e saude. Hamidi e Hamidi
(2021) identificaram que a propagacao pandémica do COVID-19, na cidade de Nova York em
2020, foi potencializada pelo deslocamento de pessoas a pontos de interesse. Muito embora a
sociedade se aproxime do final desta pandemia, novas variantes de COVID-19 sdo detectadas e,

com frequéncia, se apresentam mais contagiosas (OMS, 2022).

Neste cendrio, prever a ocupacao de espacos e identificar precocemente pessoas que
estiveram em contato com outras pessoas contaminadas € um ativo relevante tanto para o

individuo quanto a comunidade. Servigos inteligentes desta natureza potencializam e fortalecem
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o ecossistema de mobilidade de centros urbanos.

5.2 Cenario e aspectos do ambiente simulado

A simulacdo computacional de sistemas consiste no uso de técnicas matemaéticas aliadas
ao uso de computadores com a finalidade de imitar o funcionamento de operacdes e sistemas,
produzindo respostas equivalentes (SCHRIBER, 1974). Com isso se torna possivel avaliar uma

operacgdo ou sistema mesmo antes que eles existam.

Modelos, ou representagcdes simplificadas de uma realidade, sdo fundamentais para o
exercicio da simulagdo, estes modelos devem representar a mesma realidade em termos de

comportamento dindmico e estocdstico do sistema real.

A simulacdo computacional é mais indicada para problemas com alta complexidade e
alta variabilidade de dados, além disso, o uso de um ambiente simulado permite compreender
o comportamento de um sistema em diferentes situagdes, apoiar a constru¢do de teorias e
hipéteses, e prever o comportamento futuro desse sistema, além disso um modelo pode ser
utilizado inumeras vezes, o nivel de detalhe com que se pretende executar a simulacdo pode
ser determinando em acordo com a necessidade, permite o controle do tempo e uma melhor

compreensdo das varidveis importantes do sistema.

Neste sentido, os modelos simulados permitem conclusdes e insights sobre o comporta-
mento de sistemas reais, identificando gargalos produtivos em sistemas de producao, testando
novos sistemas de mobilidade em cidades, suportando o aprimoramento da seguranca em veiculos
em caso de acidentes. Naturalmente a simulacdo estd se tornando uma ferramenta fundamental
na concepcao de novos servicos (GREINACHER et al., 2020; BARTON, 2009; STORK et al.,
2008).

Entretanto, a modelagem do sistema a ser simulado pode se mostrar uma tarefa bastante
complexa, os resultados obtidos podem ser de dificil interpretagcdo e o uso de recursos compu-
tacionais pode ser elevado (SANTOS, 2018; BANKS et al., 2014). Como forma de minimizar
riscos na constru¢cdo do ambiente simulado, optou-se por utilizar a representacdo computacional

simulada (cendrio) da cidade de Bologna, Itilia.

A coleta de dados para a avaliagdo do modelo Surya foi realizada com o apoio do
SUMO!, open source software voltado para simulacdes de trafego multi-modais continuas e
microscépicas?. O cendrio escolhido para realizar os experimentos foi a cidade de Bologna na
Itdlia. Este € um cendrio validado e utilizado em diversas publicacdes (SCHWEIZER et al., 2021;
BAZZI et al., 2020; MAHMOUD; KADER; MINAAM, 2019; LOPEZ et al., 2018; BIEKER
et al., 2015). Schweizer et al. (2021) desenvolveram um cendrio de grande escala, baseado em

agentes que inclui diversos modais como: carros, Onibus, bicicletas, scooters e pedestres. A

Simulation for Urban MObility.

2 Simulag¢es microscépicas modelam individualmente as dinimicas de cada veiculo.
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Figura 28 — Bologna, cendrio no Sumo
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Fonte: dados da simulagao.

Figura 28 apresenta uma visao geral da cidade modelada dentro do SUMO. Alguns diferenciais

deste no cenario sdo:

« Area central da cidade de Bologna foi modelada e compreende aproximadamente S0KM2;

* A drea metropolitana € de ao menos 3.700KM?2, dados de satélite foram utilizados para

identificar e criar as conexoes de vilas e cidades com o centro de Bologna;

* Mais de 3.316KM de vias sdo apresentadas, com possibilidade de estacionamento ao longo

de vias;
* 14.724 intersecdes de transito foram modeladas, 530 delas controladas por seméforos;
* 58.421 construgdes;

* 234 linhas do sistema de transporte publico a partir de dados disponibilizados pela opera-
dora local (TPER);

* Fluxo de ciclistas modelados com apoio de voluntdrios na coleta de dados;

* Populacio sintética com comportamento baseado em atividades, considerando o desloca-

mento multimodal;

* Foco da modelagem do cendrio é representar a "hora do rush” matinal na cidade de

Bologna.

Os autores ainda apontam que bastante esfor¢o foi empregado para modelar o com-
portamento da populagdo sintética criada. Os deslocamentos, sintonizados com o horério, sdo
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“casa-trabalho” e privilegiam multiplos modos de transporte: (a) Carro: caminhar até o esta-
cionamento - guiar até um estacionamento - caminhar até o trabalho; (b) Bicicleta e Scooter
ndo necessitam de estacionamento, logo o plano estabelecido € guiar “casa - trabalho”; (c)
Caminhar, de forma andloga, o plano de deslocamento € casa - trabalho”, limitado a 1,5KM
de deslocamento; e (d) Onibus, este plano incluir caminhar até a estacdo de dnibus - tomar um
Onibus - caminhadas intermedidrias entre estacdes (destino final pode demandar troca de estagao)

- caminhar até o trabalho.

Tabela 11 — Estatisticas de modos de transporte para a populagdo

Estratégia de Pessoas por Planos
L. . . . Total de planos

deslocamento estratégia adicionais

Carro 17.337  30,50% 13.923 31.260
Bicicleta 2.424 4,26% 20.310 22.734
Onibus 17.557  30,89% 39.280 56.837
Scooter 6.199  1091% 5.168 11.367
Caminhar 13.320 23,44% 12.467 25.787
Total 56.837 100,00% 91.148 147.985

Fonte: adaptado de Schweizer et al. (2021)

A Tabela 11 agrupa a populagdo sintética criada para representar o cendrio de cidade
de Bologna, organizadas por estratégia de deslocamento. Além da estratégia preferida, planos
adicionais podem ser gerados e prove até 147.985 diferentes rotas de deslocamento possiveis

neste modelo.

Figura 29 — Ingresso de pessoas e veiculos em um ciclo
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Fonte: dados da simulagdo.

A inclusdo de pessoas e veiculos em uma execugdo tipica do cendrio simulado se da
linearmente entre as 06:58:00 e 08:00:00 (Figura 29). Este cendrio de simulacio estd planejado

para representar a "hora do rush” matinal da cidade, portanto um ciclo tipico de simulacdo
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compreende o hordrio 7:00 as 08:00. Ao final de um ciclo foram incluidas 56.839 pessoas e
95.686 veiculos, estdo paradas (em congestionamentos) 3.421 pessoas e 30.762 veiculos, outras

26.688 pessoas e 55.864 veiculos seguem a caminho de seus destinos (plano “casa - trabalho”).

5.2.1 Ciclos de simulacao para avaliacdo do modelo Surya

Alteracdes foram realizadas nos arquivos de configuragdo deste cendrio para potencializar
0 comportamento estocdstico do modelo. O arquivo ”.sumo.cfg", que consolida as configuracdes

gerais da simulagdo, foi submetido as alteragdes apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Alteracdes em configuragdes do cenario

Inicio e fim da simulacio Aleatoriedade Passo de simulacio Ativacao de Logs

<begin value="21600.0"/>

Original <end value="28800.0"/> <seed value="42"/> <step-length value="0.2"/>
<tripinfo-output.write-unfinished
<begin value="24300.0"/> _ N g value= "True"/>
Novo <end value="29700.0"/> <random value="True"/> <step-length value="1"/> <duration-log.statistics value= "True"/>
<output-prefix value="TIME"/>
Hordério da simulagdo ajustado Gar‘antlr que cada ciclo seja Passos de 1 segundo atendem  Ativacdo de logs adicionais. Garantir
Nota realizado com uma nova

para 06:15 até as 8:15 . a necessidade deste estudo que cada ciclo tenha seu conjunto de logs
semente de aleatoriedade

Fonte: elaborado pelo autor.

As alteracdes realizadas nesse arquivo visam estender o periodo de simulagdo para
privilegiar a andlise de fluxo das 06:45 as 8:15, garantir aleatoriedade entre os ciclos executados,
otimizar o consumo de recursos computacionais ao longo das execucdes e obter dados de logs

mais ricos de cada ciclo.

Se mostrou necessdrio, também, ajustar a determinac¢do de rotas (arquivo ”.rou.xml’)
para incluir uma estratégia de determinagdo dinamica de veiculos. A configuragdo original
previa apenas uma classe para veiculos de passeio e uma classe para 6nibus. A fim de aumentar
a aleatoriedade entre ciclos de simulac@o, por meio da maior fluidez no deslocamento dos
veiculos, foram implementadas cinco novas classes para veiculos de passeio e seis para Onibus,
selecionadas dinamicamente em razdo da probabilidade informada. A Tabela 13 apresenta as

novas classes e os parametros ajustados.

A coleta de dados para suportar a avaliacio do modelo Surya na oferta de servicos
inteligentes em ecossistemas de mobilidade consiste de 75 ciclos de simulagdo. Estes ciclos

equivalente a 15 semanas de deslocamentos “’casa - trabalho” em horério de pico (hush hour).

A Figura 30 apresenta dados obtidos nos logs da ferramenta de simulacdo. Veiculos
e pessoas adicionadas em cada ciclo (Veih_inserted e Pers_loaded) estao associados a escala
esquerda do grafico, a quantidade de veiculos tem média (u) de 96.040 e desvio padrio (o)
de 59,10, ja a quantidade de pessoas tem u=56.839 e 0=0. Dentre os dados disponiveis nos
logs encontra-se a quantidade de pessoas que que no ciclo utilizaram Onibus (rideStats_bus,
u=17.961,52 0=571,37), taxi (rideStats_taxi, 1=3.758,17 6=125,73) e bicicleta (rideStats_bike,
u=1.637,05 6=701), apresentados na escala direita do grafico.
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Tabela 13 — Novas classes de veiculos

Fonte: dados da simulagdo.

Classe Probabilidade Ma’l‘)gr(:;lzllzg/i/h) Ac&zg;(;ao
passengerl 100% 50 4.5 Original
passengerl A 40% 45 4.0 Nova
passenger1B 20% 50 4.5 Nova
passenger1C 20% 50 4.5 Nova
passenger1D 10% 55 4.5 Nova
passengerlE 10% 60 5.0 Nova
bus 100% 22 2.5 Original
busA 30% 22 2.5 Nova
busB 20% 25 2.5 Nova
busC 20% 15 2.5 Nova
busD 10% 15 2.5 Nova
busE 10% 30 2.5 Nova
busF 10% 35 2.5 Nova
Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 30 — Ciclos de simulacdo
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Com o objetivo de enriquecer a coleta de dados para além dos logs disponiveis, foi
desenvolvido um script em Python que faz uso da interface TraCI>. Esta interface permite um
elevado nivel de integragdo com o SUMO propiciando a busca e envio de dados ao longo de
um ciclo de simulagdo. O cédigo fonte do script runSimSurya.py estd disponivel no Apéndice
desta tese. Este script foi desenvolvido para monitorar estacdes de Onibus e identificar pessoas,

veiculos e as pessoas dentro de veiculos.

A partir de dados coletados pela interface TraCl € possivel mapear e compreender, por
exemplo, o comportamento da pessoas e assim construir uma andlise de fluxo em estagdes de
embarque e desembarque (Figura 31) para gerar servicos a este publico. Além disso a coleta de
dados é empregada na identificacdo de contexto e composicao de histérico de contextos para a

avalia¢do do modelo Surya.

Figura 31 — Mapa de circulacio de pessoas em estacdes de Onibus
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Fonte: dados da simulagdo.

5.3 SuryaApp - aplicativo de servicos inteligentes

SuryaApp é um aplicativo de servicos inteligentes para smartphones. E por meio dele
que sdo entregues os servicos inteligentes direcionados a pessoas. SuryaApp também é uma
interface para suporte a coleta de dados para a composicao de perfis e contextos. A Figura 32

apresenta telas conceituais de um aplicativo* mével aderente as funcionalidades do SuryaApp.

Cada item da tela menu (Figura 32/Menu) correspondente a um icone na parte inferior
da tela. Isso propicia o acesso rapido a drea desejada no aplicativo. Home, cujo icone lembra

uma silhueta humana estilizada, € a drea central do do aplicativo. Wellness, representado pelo

3 Traffic Control Interface
4 As telas conceituais foram desenvolvidas no software Figma.
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Figura 32 — SuryaApp: interfaces inciais

Abertura Logon Menu
/ ™~ / - //’ ,,,\\‘
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Pelin Denne ™M Remember
MY CITY
Sing in
MY SCHEDULE
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[ ( Continue with Google ] LOG ouT
Don’t have an account?
Sing in here
9 Create Account [
AN / N / . S/

Fonte: elaborado pelo autor.

coragdo, apresenta informacdes associadas a saide. My City com icone que lembra uma cidade,
apresenta informacdes referentes ao ecossistema de mobilidade. E, por fim, My Schedule, um

calenddrio destinado a centralizar os compromissos da usuério.

As Figuras 33 e 34 apresentam as seis interfaces centrais do SuryaAPP:

* Tela (a) Home contém quadro-resumos (tiles) com informagdes definidas pelo usuério,
neste exemplo apresenta-se o indice de CO;,, indice UV, temperatura e sensacio térmica e

compromissos do dia;

* Tela (b) Wellness contém os indicadores de saide como: tempo de atividades fisicas,
frequéncia cardiaca, padriao de sono, peso, consumo de dgua e passos. Estes dados sao

oriundos de sensores do dispositivo, de um smartwatch conectado ou inclusdo manual;

* Tela (c) My City consolida informagdes oriundas do SuryaServer. Estas informagdes (geo-
referenciadas e contextualizadas) estdo agrupadas em quatro categorias: transito e fluxo

urbano, condi¢d@o climdtica nas rodovias, acidentes e informagdes gerais;
 Tela (d) My Schedule apresenta um calenddrio com os principais compromissos;

» Tela (e) Reminders é acessada a partir da tela My Schedule e € por meio dela que se

possibilita a inclusdo ou alteracdo de compromissos;
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Figura 33 — SuryaApp: interfaces centrais 1
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Fonte: elaborado pelo autor.
Figura 34 — SuryaApp: interfaces centrais 2
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* Tela (f) Profile consolida os dados do perfil do usudrio.

5.4 OwlyHealth - servico inteligente de suporte a saide

OwlyHealth € um servico inteligente que faz uso de histdrico de contextos para identificar
a exposicao de pessoas a riscos sanitdrios e promover a saude das pessoas. Este servico utiliza

funcionalidades do modelo Surya e estd integrado de forma transparente ao SuryaApp.

Para a composicao deste servigo dados foram coletados de um ciclo simulado no SUMO.
O acompanhamento e a coleta de dados ao longo da execugado deste ciclo permitiu a composi¢ao
de perfis, contextos e histérico de contextos, ou seja, um cendrio completo para a apresentacao

deste servico inteligente de promocao a saude.

5.4.1 Cendrio de avaliacdo

A simulacgio de ciclo em um ecossistema de mobilidade urbana complexo produz uma
grande quantidade de interagcdes. Com o objetivo de simplificar a apresentagdo do OwlyHealth
o cendrio de avaliagdo é composto de dois agentes deste ecossistema. A estes agentes foram
atribuidos nomes ficticios de "Hannah Thompson” e “Lorenzo Zanella” e estabelecidos os perfis
sintéticos apresentados na Figura 35. Um arquivo JSON contendo os dados destes perfis estd

disponivel no capitulo Apéndice.

Figura 35 — Perfis Lorenzo e Hannah

Mother: Mother:

Giulia Cosma Zanella Caroline Thompson
Birth: irth:
09/03/1995 (B)ISH/O4/1978
Marital Status: Marital Status:
single Engaged
City:
B°|°3“va \ (ril“eyv»/ York

Heifht:
73 2 Height:
/ / 16!

Weight:
78 Weight:
50

Hair: Hair:
Brown 1 | | | Brown
1 | \ Eyes:
\ / \ / B“ue

Education:
MsC in contemporary arts

Eyes:
brown

Hannah Thompson

MsC Applied Compating _ Lorenzo Zanella

Workplace:

wDrkp\.arcceli Pinacoteca Nazionale di Bologna

Hobby: ?Obbyl: A Dive, Pai
E-Games, Scuba Divyé ravel, Apnea Dive, Paint

Fonte: elaborado pelo autor.

Muito embora Hannah e Lorenzo ndo se conhecam, eles eventualmente compartilham
ambientes. As Figuras 36 e 37 apresentam dois destes momentos. No primeiro ambos se encon-
tram na estacdo Calabria aguardando um Onibus, no segundo momento ambos estdo dentro de
um Onibus da linha 27 a altura da estacdo Venezia Giulia. Para facilitar a identificacdo, os agentes
receberam cores distintas. Hannah € o tridngulo verde e Lorenzo € o tridangulo vermelho. Uma

elipse foi adicionada com a ampliacdo da imagem.
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Figura 36 — Espacos compartilhados - Estacaoto Caldbria

# fle £t setings Locte
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Fonte: dados da simulagdo.

Figura 37 — Espacos compartilhados - Onibus Linha 27

IR T S S ) P s [

4

20016 iuipop fnle ovdd 2005|1208 400050, 388748 b 47557 a1 38200

Fonte: dados da simulagdo.
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Ao longo da execugdo de seus planos “casa - trabalho” estes agentes participam de
algumas janelas de interacdo conforme sintetizado na Figura 38. Os planos “casa - trabalho” dos

agentes Hannah e Lorenzo sdo:

* Hannabh inicia sua jornada caminhando até a Stazione Mazzini, toma um Onibus com destino
a Stazione Calabria. Nesta estagdo aguarda por um Onibus para a Stazione Amendola. O
veiculo para a estacdo Amendola realiza algumas paradas em estacdes intermedidrias para
entrada e saida de passageiros.A chegar em Amendola, toma um 6nibus para a Stazione Don

Minzoni - Mambo. Esta € sua ultima estacao, ela realiza o restante do trajeto caminhando;

e Por sua vez, Lorenzo se desloca caminhando até a Stazione Laura Bassi, toma um Onibus
para a Stazione Calabria. Aguarda por algum tempo na estacao por um Onibus que o leve
a Stazione Adige. Seu destino € proximo desta ultima estacdo e ele percorre esse trajeto

final caminhando.

Figura 38 — Intera¢des e janelas de interagao

Lorenzo

Stazione
ADIGE !! “

Stazione
AMENDOLA

~ Stazione
~DON MINZONI

Fonte: elaborado pelo autor.

Todas as alteracOes de contextos que acontecem nestes trajetos sdo identificadas e
registradas. A implementacao do modelo Surya suporta a identificacdo e monitoramento dos
contextos de agentes, a cada mudanca de contexto a "versdo anterior"é adicionada ao histdrico
de contextos do agente. Estas atividade sdo realizadas de forma transparente pelo SuryaServer a

partir de dados coletados tanto pelo SuryaApp quanto por dispositivos SuryaNode disponiveis.

Os retangulos coloridos ao longo dos trajetos apresentados na Figura 38 sdo janelas
de interagdo e agrupamentos (Interaction Clusters). A diferenca entre as janelas de interagao
e agrupamentos € t€nue em sua forma, mas relevante em sua aplicabilidade. Enquanto uma
janela de interacd@o estd associada a ao tempo em que existiu uma aproximacao (interagdo) entre
entidades o agrupamento se assemelha a uma entidade (composta) e por conseguinte, pode

ter perfil, contexto e histérico de contextos. Os agrupamentos sdo uma estratégia do modelo
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Surya para evitar replicacdo de dados entre diversas entidades que se encontram sob as mesmas

circunstancias (como no interior de um veiculo).

Como comentado anteriormente, o OwlyHealth faz uso dos histéricos de contextos das
entidades para suportar servigos inteligentes de satude. Os histdricos de contextos construidos
até o momento ja podem ser utilizados pelo OwlyHealth. Consideremos que Lorenzo, dois dias
depois do percurso apresentado acima estd com suspeita de ter contraido COVID e realiza um

exame. Seu exame confirma sua suspeita.

OwlyHealth, ao analisar o histdrico de contextos de Lorenzo (sua visita ao Hospital,
passagem por uma farmadcia, afastamento social que destoa da predicao de contextos) o coloca
sob suspeita. Cruzamento com dados com bancos de dados de positivados confirmam o cendrio.
Estas atividades sdo realizadas pelo sistema multiagentes do SuryaServer. O pr6ximo passo, ou
tarefa do sistema multiagentes, ¢ analisar a dltima semana de histéricos de contextos do Lorenzo
em busca de interagdes, superiores a 15 minutos (OMS, 2022), que podem ter ocasionado a

disseminacgao do virus.

Ao analisar os histdricos de contextos de Lorenzo o deslocamento apresentado na Figura
38 ¢ identificado. As pessoas que permaneceram mais de 15 minutos em local fechado a uma
distancia inferior a dois metros sdo mapeadas. Para todas estas pessoas o protocolo serd 0 mesmo:
analisar seus histdricos de contextos em busca de visitas a hospitais e farmdcias e mudanca

repentina em comportamentos sociais.

Hannah € identificada pelo sistema, mas ndo apresentou mudanga de comportamento
perceptivel. Neste momento entra em agdo outra estratégia do OwlyHealth, um contato one2one
com o usudrio do sistema. Sua integragdo com o SuryaApp permite que Hannah seja informada
que estd no grupo de risco por conta de ter passado 32 minutos proxima de Lorenzo (esta
informacgdo jamais serd revelada a ela) e lhe solicita a realizagdo de uma triagem eletronica
(COVID Self Test) diretamente pelo SuryaApp.

Uma splash screen sera apresentada no smartphone de Hannah lhe solicitando para
realizar a triagem. A figura 39 demonstra as novas telas que poderdo ser apresentadas a Hannah.
As interfaces (b) e (c) sdo uma triagem padrao internacional, caso as respostas indiquem conta-
minagao a interface (d) serd apresentada, permitindo agendar uma consulta diretamente com um
especialista via interface (e). Quando os sintomas reportados ndo apontem para contaminagao a

tela (f) € apresentada, em substituicio as telas (d) e (e).
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Figura 39 — SuryaApp: COVID Self Checker

YOU MAY HAVE
BEEN EXPOSED
COVID-19

Please do the Self
Check and let us
know how are you
feeling.

(b)

COVID Self Checker

Do you have any of these life-threatening symptoms?

+ Trouble breathing

« Persistent pain or pressure in the chest
« New confusion

« Inability to wake or stay awake

« Pale, gray, or blue-colored skin, lips, or
nail beds, depending on skin tone

In the last 10 days, have you been tested for the
coronavirus that causes COVID-19?

« | have been tested in the last 10 days
and my result was positive.

« | have been tested in the last 10 days
and my result was negative.

+ | have been tested in the last 10 days
and | am waiting for my results.

+ | have not been tested.

S = @ )

COVID Self Checker

In the last 10 days, have you experienced any of the
symptoms listed below?

« Fever or feeling feverish (such as chills,
sweating)

Cough

Mild or moderate difficulty breathing
(breathing slightly faster than normal,
feeling like you can't inhale or exhale,

during 9

or
or breathing out)

Sore throat

Muscle aches or body aches

Unusual fatigue

Headache

New loss of taste or smell

Congestion or runny nose

Nausea or vomiting

« Diarrhea

. —

(d)

(e)

-

COVID Self Checker

A

Call your medical provider, clinician
advice line, or telemedicine provider as
soon as possible. You also have medical
conditions that may put you at risk of
becoming more seriously ill.

Hannah,

You may have received a false-negative
test result and still might have COVID-19.
Contact your healthcare provider about

your sy pecially if they
about follow-up testing, and how long to
isolate.

Further testing may not be needed at this
time, unless by a provi

EindiDoctor

h H o)

[ Q_ search... ]

Specialist Doctor
Current Location
Date

Gender

B 2 9 )

Fonte: elaborado pelo autor.

COVID Self Checker

THANK YOU!!!
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5.5 OwlyPredict - servico inteligente de predicao de ocupacao de espacos

OwlyPredict € um servico inteligente que faz uso de histéricos de contextos para a
predicdo da quantidade de pessoas em espacos. A proposi¢ao para avaliacdo do servigo €
ambientada no fluxo de pessoas em Onibus. Identificar o perfil, a frequéncia, a permanéncia de
pessoas em ambientes € um ativo importante para impulsionar negécios de diversos atores de
um ecossistema de mobilidade, da mesma forma a predi¢do da quantidade de pessoas em um

determinado espaco.

O fluxo com as macro atividades realizadas na concepg¢ao deste servico € apresentado na

Figura 40, estas atividades sdo detalhadas a seguir.

Figura 40 — Fluxo de atividades

Data' — Modeling
Gathering
L Data Clean «— Training | > Evaluation
- StatlStl.cal Prediction
Evaluation

Fonte: elaborado pelo autor.

5.5.1 Etapa 1 - Coleta de Dados

Os dados para suporte a avaliacio deste servi¢o s@o oriundos da execucdo de 75 ciclos de
simulagdo. Estes ciclos compdem o histérico de contextos de cada veiculo. Deste histérico foram
extraidos os dados referentes ao transito de pessoas em cada veiculo da linha 87 do sistema de
transporte publico de Bologna. A linha 87 tem um percurso com 39 estacdes, inicia sua jornada
as 6:45 na 3111 - Stazione Beolco e a finaliza na 7060 - Stazione Filanda, a cada 11 minutos um

novo veiculo inicia a rota.

A andlises apresentadas foram desenvolvidas na linguagem Python com apoio do soft-
ware Jupyter Notebook. Os dados obtidos na coleta foram armazenados em um arquivo .csv
e carregados, com o uso da biblioteca pandas, para um dataframe. A Figura 41 apresenta um
resumo uma visao geral dos dados carregados. O banco de dados consolida dados da circulagao
de todos os veiculos da linha 87 ao longo dos ciclos, agrupado por minutos (dado original esta
em segundos). Esta tabela estd organizadas da seguinte forma: Linhas, nas linhas tem-se um
registro consolidado minuto a minuto das 7:00:00 as 8:14:59. Colunas, as colunas apresentam

99 9

os dados de “quantidade inicial de passageiros”, ’passageiros que ingressaram no veiculo”,
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’passageiros que sairam do veiculo” e ”fluxo final (inicial + ingressaram - sairam)” para cada
ciclo (Dayl..Day75).

Figura 41 — Banco de dados inicial

HRTime Day1_lnitial Day1_Loaded Day1_Unloaded Day1_Final .. Day74_Final Day75_Initial Day75_Loaded Day75_Unloaded Day75_Final

0 07:00 0.0 0.0 0.0 00 .. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 07:01 0.0 0.0 0.0 00 . 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 07:02 0.0 3.0 0.0 30 .. 3.0 0.0 3.0 0.0 3.0
3 07:03 11.0 7.0 0.0 180 . 20.0 11.0 9.0 0.0 20.0
4 07:04 22.0 3.0 0.0 250 .. 13.0 26.0 3.0 0.0 29.0
70 08:10 54.0 20 0.0 560 .. 42.0 84.0 0.0 0.0 84.0
7 08:11 42.0 0.0 0.0 420 . 840 NaN NaN NaN NaN
72 08:12 69.0 1.0 3.0 670 .. 45.0 NaN NaN NaN NaN
73 08:13 54.0 20 1.0 550 .. 113.0 NaN NaN NaN NaN
74 08:14 139.0 7.0 40 142.0 57.0 NaN NaN NaN NaN

75 rows x 301 columns

Fonte: elaborado pelo autor.

5.5.2 Etapa 2 - Saneamento de dados e avaliagdo estatistica

Ao observar-se a Figura 41, nota-se a presenga de valores ausentes (impurezas). A etapa

de ”saneamento de dados” se destina a avaliagdo da qualidade e tratamento destes dados. As

acoes realizadas nesta fase foram:

» Substitui¢do de valores faltantes. Coluna “*initial” recebe o mesmo valor do registro

anterior se estiver sem valor (NaN). As colunas ”*Loaded” e ”*Unloaded” que estiverem
sem valor recebem zero (0). Para a coluna ”*Final” um novo calculo foi realizado (Initial
+ Loaded - Unloaded).

Reorganizacao dos dados para reduzir o nimero de colunas (76 -> 4) e caracterizar uma
série temporal. Essa estratégia altera a dimensionalidade da tabela consolidando todos
os dados relativos a quantidade inicial de passageiros, a quantidade de passageiros que
embarcaram no veiculo, a quantidade de passageiros que desembarcaram do veiculo e a

quantidade final de todos os ciclos em apenas quatro colunas.

Boxplot e estatisticas descritivas para identificar outliers. A Figura 42 apresenta tanto
do grafico boxplot quanto as estatisticas descritivas desta base de dados. Nesta Figura
observa-se a presenca de outliers em todas as varidveis. O tratamento de outliers foi
realizado com a substituicdo dos valores acima da média + trés desvios padrdes (outliers)

pelo valor médio da coluna. A Figura 43 atualiza o boxplot e as estatisticas do dataset.

Padronizacdo Scaling dos dados, esta técnica visa reduzir o ruido nos dados padronizando-
os em uma escala de 0-1. Um segundo dataset, com os dados padronizados, € criado nesta

etapa com a fung¢do MinMaxScaler() do pacote sklearn.



Capitulo 5. Avaliagdo e Resultados 90

Figura 42 — Boxplot e estatisticas descritivas sem tratamento de outliers

Initial Loaded Unloaded Final

o 8 count 5625.0000 5625.0000 5625.0000 5625.0000
i mean 426142 5.5810 3.3728 44.8224

i std 36.4602 6.7377 46602 37.4655

n 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

m

25% 12.0000 1.0000 0.0000 14.0000

50% 39.0000 3.0000 1.0000 41.0000

! ! 75% 63.0000 9.0000 5.0000 67.0000
. L — L

max  213.0000 52.0000 32.0000 210.0000

T H 3

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 43 — Boxplot e estatisticas descritivas com tratamento de outliers

Initial Loaded Unloaded Final

count 56250000 5625.0000 5625.0000 5625.0000
mean 41.6389 4.9698 3.1257 43.8272
std 34.7484 5.2932 4.1584 35.6993

® min 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
“ 25% 12.0000 1.0000 0.0000 14.0000
“ 50% 39.0000 3.0000 1.0000 41.0000

» ; ' T 75%  62.0000 8.0000 50000  66.0000

max  151.0000 25.0000 17.0000  155.0000

Fonte: elaborado pelo autor.

5.5.3 Etapa 3 - Modelagem e treinamento

Esta etapa se inicia com a sele¢@o de uma série para ser utilizada na predi¢do de ocupacio
de espacos. Optou-se por utilizar os dados de embarque (pessoas que embarcam no Onibus -
coluna “Loaded” no dataset) por se entender que este é o principal preditor associado a esta
demanda. Em seguida o registros desta série foram segmentados em dois conjuntos, um conjunto
para treino e outro para testes, na propor¢ao de 80% (4500) e 20% (1125) respectivamente. Esta
propor¢do estd alinhada com a quantidade de observacdes em cada ciclos de simulagdo.

A escolha do modelo de predi¢do mais adequado depende de alguns fatores, logo se
fazem necessdrios alguns testes e avaliacdes. Para avaliar se a série apresenta tendéncia (positiva
ou negativa) ou € estaciondria (neutra) pode-se utilizar o teste Augmented Dikey-Fuller (ADF)
(CHEUNG; LA, 1995). Ao se aplicar este teste obteve-se os resultados apresentados na Tabela
14. Os resultados apontam que a série € fortemente estaciondria (p-value < 0,05 e ADF Test
Statistic < valor critico 1%). O teste de Hurst (H = 0,0777, ¢ = 2,3743) também corrobora com a

percepcao de que esta € uma série estaciondria (H < 0,5).
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Tabela 14 — Resultado teste Augmented Dickey-Fuller

Augmented Dickey-Fuller  Test Results

ADF Test Statistic -1.561724e+01
P-Value 1.749830e-28
# Lags Used 3.000000e+01
# Observations Used 4.469000e+03
Critical Value (1%) -3.431814e+00
Critical Value (5%) -2.862187e+00
Critical Value (10%) -2.567114e+00

Fonte: elaborado pelo autor.

Outra avaliacdo habitual no tratamento de séries temporais estd associada ao nivel de
similaridade entre periodos da série e mede o relacionamento entre a varidvel atual e seus valores
passados (MALLICK, 2020). Esta avaliagdo e conhecida como autocorrelacdo e pressupde
que a série seja estaciondria (do contrdrio um tratamento prévio para expurgar a tendéncia
seria necessario). A avaliacdo de autocorrelacdo e autocorrelacdo parcial produziu graficos
apresentados nas Figuras 44 e 45. A janela de andlise (lags) foi definida em 200 observagdes
para compreender ao menos dois ciclos de simulagdo (cada ciclo compreende 75 observagdes). O

gréfico de correlacdo aponta a existéncia de sazonalidades (presenga de picos além da drea azul).

Figura 44 — Autocorrelagcdo

Autocorrelation
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 45 — Autocorrelacao Parcial

Partial Autocorrelation
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Fonte: elaborado pelo autor.
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ARIMA, ou Auto Regressive Integrated Moving Average, ¢ uma classe de modelos que
fazem uso de series temporais (passado) para gerar uma predicao (futuro). ARIMA inclui modelos
auto-regressivos, médias moveis, de sazonalidade. Este modelo e suas variantes (ARIMAX,
SARIMA, SARIMAX) sdo utilizados em diversos cenarios (BENVENUTO et al., 2020; FATTAH
et al., 2018).

Para este estudo a variante SARIMAS se mostra mais adequada pois a série temporal
que estamos utilizando é estaciondria (requisito para uso dos modelos ARIMA) e apresenta
sazonalidade. A Figura 46 apresenta o melhor modelo encontrado para esta série temporal.
Enquanto um modelo ARIMA apresenta trés parametros: ordem de tendéncia de autoregressao
(p), ordem de tendéncia de diferenca (d) e ordem de tendéncia de média mével (q); a um modelo
SARIMA sdo adicionados quatro novos parametros: ordem autoregressiva sazonal (P), ordem de
diferenca sazonal (D), ordem de média mével sazonal (Q) e nimero de passos de cada periodo
sazonal (m). A busca pelos parametros mais adequados para esta série temporal demandou

diversos cenarios de testes.

Figura 46 — SARIMA Model

SARIMAX Results

Dep. Variable: y  No. Observations: 4500
Model: SARIMAX(1, @, @)x(2, 1, @, 10) Log Likelihood -14015.378
Date: Sun, @6 Mar 20822 ALC 28038.755
Time: 23:00:11 BIC 28064 ,394
Sample: %] HQIC 28047.790
- 4500

Covariance Type: opg

coef std err z P>|z| [e.025 0.975]
ar.L1 08.2734 9.013 20.644 0.000 0.247 9.299
ar.s.L1e -@.538@ e.013 -42.247 9.000 -9.563 -8.513
ar.S.L20 -9.2511 0.014 -18.069 0,000 -9.278 -0.224
sigma2 30.0928 0.540 55.726 0.000 29.034 31151
Ljung-Box (L1) (Q): 2.73 Jarque-Bera (JB): 393,42
Prob(Q): .10 Prob(JB): .00
Heteroskedasticity (H): 1.85  Skew: 0.62
Prob(H) (two-sided): .32  Kurtosis: 3,77

Fonte: elaborado pelo autor.

5.5.4 Etapa 4 - Predi¢do e avaliacdo

O modelo desenvolvido foi utilizado para gerar a predi¢do da ocupagdo de Onibus da
linha 87 para os proximos 15 dias (1125 observagdes). A Figura 47 apresenta os dados originais
na cor azul com a sobreposicdo das predi¢des com as quantidades de passageiros na cor laranja.

As estatisticas descritivas sdo apresentadas na Tabela 15. Observa-se que as médias entre as

> Seasonal autoregressive integrated moving average (SARIMA), variante ARIMA orientada a séries temporais

com sazonalidade. Na implementacdo Python recebe o nome de SARIMAX pois também suporta varidveis
exdgenas.
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predicdes e as quantidade do dataset de teste sdo proximas, o desvio padrao da predi¢do esta
defasado em pouco mais de 1,5 e o valor maximo projetado representa mais de trés pessoas em

um Onibus.

Figura 47 — SARIMA: 15 dias de predi¢ao
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Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 15 — Predicdo SARIMA: estatisticas descritivas

Prediction Test Diff

count 1125.0000 1125.0000 0.0000
mean 4.8905 49413 -0.0508

std 3.7109 5.2177 -1.5068
min 0.0000 0.0000  0.0000
25% 2.2106 1.0000 1.2106
50% 4.2417 3.0000 1.2417
75% 6.9963 8.0000 -1.0037

max 20.9442 24.0000 -3.0558
Fonte: elaborado pelo autor.

Outra forma de perceber o resultado da previsdao € por meio da Tabela 16 onde os
resultados obtidos sdo agrupados por dia, permitindo uma comparagdo mais clara e objetiva.
Pode-se observar a existéncia de diferengas relevantes, uma superestimativa que alcanca 23,1%
no quinto dia e uma subestimativa de 13,5% no sétimo dia. Cabe observar que h4, contudo,

algumas (5) predicdes com diferengas inferiores a 5,2%.
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Tabela 16 — Resultado da predicao agrupado por dia

Prediction Day Prediction Test Difference % Difference

DayP.01 365 389 -24 -6.3%
DayP.02 347 398 -51 -12.8%
DayP.03 373 406 -33 -8.1%
DayP.04 328 323 5 1.6%
DayP.05 396 322 74 23.1%
DayP.06 363 345 18 5.2%
DayP.07 346 400 -54 -13.5%
DayP.08 393 385 8 2.1%
DayP.09 366 391 -25 -6.4%
DayP.10 388 357 31 8.6%
DayP.11 374 378 -4 -1.2%
DayP.12 341 371 -30 -8.2%
DayP.13 378 403 -25 -6.3%
DayP.14 382 367 15 4.0%
DayP.15 363 324 39 12.2%
Total 5,502 5,559 -57

Fonte: elaborado pelo autor.

5.6 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou avaliacao e resultados alcancados com dois servigos inteligen-
tes que fazem uso de histéricos de contextos. OwlyHealth voltado a saide e o OwlyPredict
direcionado a predicdo de ocupacdo de espacos. Os dados foram coletados a partir de ciclos de

simula¢do em um cendrio validado da cidade de Bologna na Itdlia no SUMO.

O capitulo se inicia com a problematizacdo, cendrio e aspectos da simulacdo a seguir
as funcionalidades do aplicativo para smartphones SuryaAPP sdo apresentadas. Este aplicativo
€ a principal interface para oferta de servigos inteligentes para pessoas em ecossistemas de

mobilidade que implementam o modelo Surya.

A segunda metade do capitulo é destinada a apresentacdo e detalhamento dos servi-
cos OwlyHealth e OwlyPredict. Estes servicos focam em atores distintos do ecossistema de

mobilidade o que refor¢a a generalidade do modelo Surya.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A complexidade dos ecossistemas de mobilidade, no que tange as necessidades de seus
atores, foi o motivador deste estudo. Neste sentido o modelo Surya foi concebido para suportar a
oferta de servigos inteligentes aos atores de um ecossistema de mobilidade e, para tanto, fazendo

uso de histéricos de contextos destes atores.

Entende-se que a hipdtese inicial deste estudo, “um ecossistema de mobilidade pode
ser beneficiado por servicos inteligentes que se utilizam de histéricos de contextos”, se mostra

efetiva com o desenrolar desta tese.

Esta tese apresentou o Modelo Surya, um modelo computacional que se utiliza de
conceitos de computacdo ubiqua para, a partir de interacdes dos atores de um ecossistema de
mobilidade, suportar a identificacdo de perfis, contextos, e composicao de histéricos de contextos

para promover servicos inteligentes aos diversos atores deste ecossistema.

Este documento se inicia com a contextualizacdo do tema e sua relevancia. A seguir
uma breve revisao dos principais conceitos € apresentada e complementada com um estudo de
trabalhos relacionados que envolveu um mapeamento sistematico e fez uso de uma ferramenta

visual para identificar e compreender nichos de pesquisa nesta drea de conhecimento.

O modelo Surya, e os componentes de sua arquitetura SuryaApp, SuryaNode, SuryaAPI
e SuryaServer, foram apresentados e detalhados. A apresentacao dos atores participes de um
ecossistema de mobilidade contou com a identificacdo de 49 servigos inteligentes sustentados
pelo modelo. Apresenta-se uma ontologia para o dominio de conhecimentos dos servi¢cos em
ecossistemas de mobilidade, SuryaOnto. Esta ontologia socializa conceitos e amplia algumas

ontologias conhecidas no dominio dos transportes.

A avalia¢do do modelo Surya se d4 com a apresentacdo de dois servigos inteligentes
direcionados a diferentes atores. O primeiro servi¢o, denominado OwlyHealth, é voltado ao
suporte a saude. Este servigco faz uso de histéricos de contextos das entidades presentes em um
ecossistema de mobilidade com o objetivo de identificar potenciais exposi¢des a agentes infecto-
contagiosos, e assim, promover acdes de saide. O segundo servi¢o € denominado OwlyPredict

tem cunho genérico e faz uso de histéricos de contextos para prever a ocupagdo de espagos.

Os dados obtidos para avaliacdo destes servi¢os sao oriundos de um ambiente computa-
cional que simula o comportamento de transito em hordrio de intenso trafego matinal da cidade
de Bologna, Itdlia. Este cendrio foi escolhido por ser um cendrio validado e representar um

complexo ecossistema de mobilidade urbana.

As principais contribui¢des deste estudo sdo:

* Oferecer um mapeamento sistematico centrado na oferta de servigcos inteligentes em
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veiculos que identifica clusters de pesquisa e incorpora uma etapa visual em seu protocolo

de selecdo de artigos;

* Apresentar uma ontologia para coletar, armazenar e compartilhar dados e histéricos de

contextos originados nas interagdes dos atores de um ecossistema de mobilidade;

* Identificar atores de um ecossistema de mobilidade e mapear servigos inteligentes relevan-

tes;

* Definir um modelo computacional que faga uso de histéricos de contextos de agentes em

um ecossistema de mobilidade a fim de suportar a oferta de servigos inteligentes;

A utilizacdo do modelo Surya poderd impactar de forma positiva os atores de um
ecossistema de mobilidade. Os servicos inteligentes disponiveis podem motiva-los a investir em
experiéncias personalizadas tanto em veiculos quanto em espacos. Apoiar a oferta de servigos
inteligentes de suporte a mobilidade urbana - indispensaveis nas cidades inteligentes e conectadas
- é incentivar a aproximagao entre empresas e instituicdes de ensino e pesquisa - catalisadores da

inovacao.

6.1 Limitacoes e sugestoes para desdobramentos futuros

O desenvolvimento de um modelo computacional, como toda produgdo autoral, esta
sujeito ao viés do pesquisador, logo € possivel que alguns pontos tenham sido inadvertidamente

menosprezados em detrimento a outros, portanto passiveis de discussao.

A concepcdo dos servicos utilizados para avaliar o modelo Surya priorizaram demonstrar
a generalidade do modelo, considerando uma visao de aplicabilidade da solugao, talvez esta
decisdo tenha impactado o alcance destes servicos. Essa limita¢do poderia ter sido minimizada
com a apresentacdo dos resultados obtidos aos potenciais usudrios destes servicos, algo que nao

foi planejado neste estudo.

Muito embora o cendrio Bologna seja validado, a origem das configuracdes inicialmente
utilizadas sejam recentes (SCHWEIZER et al., 2021) e tenham sido realizados ajustes nas
configuracdes para reforgar a caracteristica estocdstica da simulagdo; € sabido que os dados
obtidos e utilizados na apresentacdo dos servicos refletem uma realidade simulada isso, muito

embora ndo invalide o modelo, pode limitar a generalizacdo dos conhecimentos desenvolvidos.

A producao de conhecimento associada a esta drea de pesquisa tem muito espago.

Oportunidades de desdobramentos futuros foram coletadas e poderdo incentivar outras pesquisas:

* Replicar este estudo em um ecossistema real, mesmo que pequeno, poderia fomentar

comparagdes, novas pesquisas, discussoes e reflexdes;
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O uso de histérico de contextos em desafios associados a gestdo de transito dinamica
e inteligente surgiu como uma lacuna pouco explorada na atualizagdo dos trabalhos
relacionados, isso pode ser uma oportunidade de expandir o modelo Surya para este

dominio;

* Implementar um ambiente computacional de suporte a0 modelo permitiria avaliar o Surya

com uma Otica tecnoldgica;

* O desenvolvimento de sistemas multiagentes que facam uso da SuryaOnto podem produzir

resultados e aplicacdes inovadoras;

» Expandir os servicos de predi¢do de ocupacio de espacos com o uso de outros modelos
computacionais além do ARIMA/SARIMA pode apontar resultados mais expressivos
nestas predicdes. Testes inciais realizados com LSTM! apresentaram resultados insatisfa-

torios;

» Foram apresentados 49 servigos inteligentes suportados pelo Surya, certamente esta lista
pode ser estendida para considerar particularidades e cendrios atipicos e assim comple-

mentar a oferta destes servigos;

* Uma pesquisa multidisciplinar e conjunta que envolva diferentes dreas do conhecimento e
conte com a participacao efetiva de atores de um ecossistema de mobilidade poderia alcar

luz sobre outros desafios.

Por fim, uma possibilidade apontada ainda quando esta tese era uma proposta, permanece
em aberto propondo o uso do modelo Surya no suporte a um conceito de Histérico de Contextos
como Servico / Context History as a Service (CHaaS) e assim abrir um novo ramo de aplicacdes

e estudos.

6.2 Publicacoes

Ao longo desta jornada alguns artigos foram originados. Uma versdo inicial do ma-
peamento sistematico apresentado no capitulo 3 foi aceita e apresentada no XXIV Simpdsio
Brasileiro de Multimidia e Web - WEBMEDIA, sob o titulo de Research Clusters of Ubiquitous
Intelligent Services to Vehicular Users (GOMES; BARBOSA, 2018). Uma versao estendida e
aprimorada deste foi publicada pela revista Interacting with Computers, sob o titulo de Ubiquitous

Intelligent Services to Vehicular Users: a Systematic Mapping (GOMES et al., 2019a).

Além das publicacdes diretamente relacionadas ao tema desta tese, outras duas publi-

cagOes correlatas foram produzidas: Simulation as a Tool to Mitigate Effort Estimation Risk

' Long short-term memory é uma arquitetura de rede neural recorrente artificial utilizada em deep learning, seu

diferencial estd em suas conexdes de retorno (feedback) que lhe conferem vantagens no processamento de dados
com dependéncias longas (HOCHREITER; SCHMIDHUBER, 1997).
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in Software Projects foi publicada pela revista IEEE Latin America Transactions (GOMES et
al., 2019b) e A Tailor-Made Manufacturing Information System Under Shop-Floor Operators
Perspective foi publicada no Int. J. of Business Information Systems (GOMES; BARBOSA;
BANDEIRA, 2020). A primeira publicacdo explora o uso de algoritmos de simula¢do na mi-
tigacdo de riscos; enquanto a segunda publicacido explora andlises estatisticas multivariadas
(PCA, Cluster, Regressao linear multipla e andlise discriminante) na compreensdo de fatores de

aceitacdo e uso de tecnologias.
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{

"profile":{

"name": "Hannah Thompson",
"mother": "Caroline Thompson",
"birth": "1978-04-05",
"marital status": "engaged",

"city": "New York",
"height": "165",

"weight": "50"

"eyes": "blue"

"hair": "brown",

"Education": "Master’s degree

in contemporary arts",

"Workplace": "Pinacoteca Nazionale di
Bologna",
"hobby": [
{"name": "travel"},
{"name": "apnea dive"},
{"name": "paint"}
1}
}
Listing B.2 — Exemplo de um contexto
{
"context":{
"profile":{
"name": "Hannah Thompson",
"mother": "Caroline Thompson",
"pbirth": "1978-04-05",
"marital status": "engaged",

"city": "New York",
"height": "165",
"weight": "50",
"eyes": "blue",
"hair": "brown",

"Education": "Master’s degree in contemporary arts",
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"Workplace": "Pinacoteca New York",
"hobby": [

{"name": "travel"},

{"name": "apnea dive"},

{"name": "paint"}

]
1,
"timestamp": "202012051900010025",
"activity": "walking",
"reference": "street",
"destination": "work",

"nextstop": "busStop 1019",
"duration": "300",
"vehicle": "",

"neighbours": []

Listing B.3 — Exemplo de um histérico de contextos

"contextHistory":{

"profile":{

"name": "Hannah Thompson",
"mother": "Caroline Thompson",
"birth": "1978-04-05",
"marital status": "engaged",
"city": "New York",

"height": "165",

"weight": "50",

"eyes": "blue",
"hair": "brown",
"Education": "Master’s degree in contemporary arts",
"Workplace": "Pinacoteca New York",
"hobby": [
{"name": "travel"},
{"name": "apnea dive"},
{"name": "paint"}
]
3,

"context": [

{
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"timestamp": "202012051900010025",

"activity": "walking",
"reference": "work",
"destination": "travel",

"nextstop": "busStop 1019",
"duration": "300",
"vehicle": "",

"neighbours": []

"timestamp": "202012051905050035",
"activity": "waiting",
"reference": "busStop 1019",
"destination": "work",
"nextstop": "busStop 1105",
"duration": "180",
"vehicle": "",
"neighbours": [
{"nid": "vp.5648"},
{"nid": "vp.15306"},
{"nid": "vp.15463"},
{"nid": "vp.32210"},
{"nid": "vp.32192"},
{"nid": "vp.15242"},
{"nid": "vp.5643"}
]

"timestamp": "202012051907030032",

"activity": "riding",
"reference": "in vehicle",
"destination": "work",

"nextstop": "busStop 1105",
"duration": "600",
"vehicle": "ptline.b2.5",
"neighbours": [
{"nid": "vp.7295"%},
{"nid": "vp.7295"%},
{"nid": "vp.5643"}
]
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"timestamp": "202012051907030032",

"activity": "riding",
"reference": "in vehicle",
"destination": "work",

"nextstop": "busStop 1105",
"duration": "600",
"vehicle": "ptline.52.5",
"neighbours": [
{"nid": "vp.7295"},
{"nid": "vp.5648"%},
{"nid": "vp.41971"},
{"nid": "vp.15755"},
{"nid": "vp.b5643"}

]
"timestamp": "202012051910050031",
"activity": "walking",
"reference": "busStop 1110",
"destination": "work",
"nextstop": "busStop 1110",
"duration": "60",
"vehicle": "",
"neighbours": [
{"nid": "vp.7295"%},
{"nid": "vp.41971"},
{"nid": "vp.5648"}
]

"timestamp": "202012051911050043",
"activity": "waiting",
"reference": "busStop 1110",
"destination": "work",
"nextstop": "busStop 470",
"duration": "60",
"vehicle": "",
"neighbours": [
{"nid": "vp.7295"%},
{"nid": "vp.41971"},
{"nid": "vp.5648"}
]
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"timestamp": "202012051919250023",
"activity": "riding",

"reference": "in vehicle",
"destination": "work",

"nextstop": "busStop 470",
n 1500" s
"ptline.182.4",

"duration":

"vehicle":

"neighbours
{"niqd":
{"niqd":
{"niqd":
{"niqd":
{"niqd":
{"niqd":
]

"timestamp": "202012051920000005",

"activity": "riding",
"reference": "in vehicle - busStopl1106",
"destination": "work",

":[

"vp.
"vp.
"vp.
"vp.
"vp.
"vp.

6826"},
6775"},
7295"},
5648"%},
24206"},
41971"%}

"nextstop": "busStop 470",
n 1500" s
"ptline.182.4",

"duration":

"vehicle":

"neighbours
{"nid":
{"niqd":
{"niqd":
{"niqd":
{"niqd":
{"niqd":
{"niqd":
{"niqd":
]

"timestamp": "202012051930250015",

"activity": "riding",
"reference": "in vehicle - busStop1201",
"destination": "work",

":[

"vp.
"vp.
"vp.
"vp.
"vp.
"vp.
"vp.
"vp.

6826"},
6775"},
7295"},
5648"%},
6727"},
24206"},
24206"},
48694"%}
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"nextstop":
"duration":
"vehicle":

"neighbours

"busStop 470",

|11500ll ,
"ptline.182.4",
Il: [

{"nid": "vp.6775"},
{"nid": "vp.5648"},
{"nid": "vp.6727"},
{"nid": "vp.46652"},
{"nid": "vp.15819"},
{"nid": "vp.24206"},
{"nid": "vp.48694"},
{"nid": "vp.5760"},
{"nid": "vp.23396"},
{"nid": "vp.17144"}

]

"timestamp": "202012051935320011",

"activity": "riding",
"reference": "in vehicle - busStop306",
"destination": "work",
"nextstop": "busStop 470",
"duration": "1500",
"vehicle": "ptline.182.4",
"neighbours": [
{"nid": "vp.24206"},
{"nid": "vp.48694"},
{"nid": "vp.23396"},
{"nid": "vp.35325"},
{"nid": "vp.6775"},
{"nid": "vp.5648"},
{"nid": "vp.5760"},
{"nid": "vp.14388"}
]

"timestamp": "202012051936400041",

"activity": "riding",

"reference": "in vehicle - busStop304",
"destination": "work",

"nextstop": "busStop 470",

"duration": "1500",
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"vehicle": "ptline.182.4",
"neighbours": [
{"nid": "vp.6775"%},
{"nid": "vp.5648"},
{"nid": "vp.23396"},
{"nid": "vp.35325"},
{"nid": "vp.5760"},
{"nid": "vp.14388"}
]

"timestamp": "202012051937350041",

"activity": "riding",
"reference": "in vehicle - busStop352",
"destination": "work",

"nextstop": "busStop 470",
"duration": "1500",
"vehicle": "ptline.182.4",
"neighbours": [
{"nid": "vp.5760"},
{"nid": "vp.14388"},
{"nid": "vp.16875"},
{"nid": "vp.14643"},
{"nid": "vp.9074"},
{"nid": "vp.6775"},
{"nid": "vp.5648"},
{"nid": "vp.23396"},
{"nid": "vp.35325"},
{"nid": "vp.7249"},
{"nid": "vp.14706"}
]

"timestamp": "202012051939450041",

"activity": "riding",
"reference": "in vehicle - busStop399",
"destination": "work",

"nextstop": "busStop 470",
"duration": "1500",
"vehicle": "ptline.182.4",
"neighbours": [

{"nid": "vp.6775"},
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{"nid": "vp.5648"},
{"nid": "vp.23396"},
{"nid": "vp.35325"},
{"nid": "vp.14706"},
{"nid": "vp.7249"},
{"nid": "vp.5760"},
{"nid": "vp.14388"},
{"nid": "vp.14643"},
{"nid": "vp.16875"}
]

"timestamp": "202012051943420225",

"activity": "riding",
"reference": "in vehicle - busStop9",
"destination": "work",

"nextstop": "busStop 470",
"duration": "1500",
"vehicle": "ptline.182.4",
"neighbours": [
{"nid": "vp.5648"},
{"nid": "vp.23396"},
{"nid": "vp.35325"},
{"nid": "vp.14706"},
{"nid": "vp.7249"},
{"nid": "vp.14388"},
{"nid": "vp.14643"},
{"nid": "vp.16875"}
]

"timestamp": "202012051945230145",
"activity": "waiting",
"reference": "busStop 470",
"destination": "work",

"nextstop": "busStop 352",
"duration": "60",

"vehicle": "",

"neighbours": []

"timestamp": "202012051953591225",
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"activity": "riding",
"reference": "in vehicle - busStop9",
"destination": "work",

"nextstop": "busStop 470",
"duration": "120",
"vehicle": "ptline.4.13",
"neighbours": [

{"nid": "vp.5648"},

{"nid": "vp.7249"}

]

3,
{
"timestamp": "202012051955230046",
"activity": "walking",
"reference": "street",
"destination": "work",
"nextstop": "work",
"duration": "600",
"vehicle": "",
"neighbours": []
}
]
+
}
Listing B.4 — Script runSimSurya.py
import os
import sys
import optparse
import random
import numpy as np

from numpy.linalg import norm

import

import

csv

datetime

# Global variables

tnow =

datetime.datetime.now()

if ’SUMO_HOME’ in os.environ:

tools = os.path.join(os.environ[’SUMO_HOME’], ’tools’)

sys.path.append(tools)
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else:

sys.exit("please declare environment variable ’SUMO_HOME’")

from sumolib import checkBinary # Checks for the binary in environ vars

import traci

def

def

def

get_options():
opt_parser = optparse.OptionParser ()
opt_parser.add_option("--nogui", action="store_true",
default=False, help="run the commandline version of
sumo")
options, args = opt_parser.parse_args()

return options

save_log(pCase, pStep, pVeh_bStop, pPassengers, pqtdPass):
fields = ["Step", "Vehicle", "Passengers"]

row = [pCase, pStep, pVeh_bStop, pPassengers, pqtdPass]

# name of csv file
filename = ’Logs/’ + tnow.strftime("%Y-%m-%d-%H-%M-%S") + °_’> + str(pCase)

+ 7_2 + pVeh_bStop + ’_’ + ’Pass.out.csv’

# writing to csv file
with open(filename, ’a’) as csvfile:
csvwriter = csv.writer(csvfile)

csvwriter.writerow(row)

run(vCase) :

# traci starts sumo as a subprocess and then this script connects and runs

traci.start([sumoBinary, "-c", "surya.sumo.cfg"])

step = 24300

tnow = datetime.datetime.now()

print(’\nBegin Simulation ’ + str(vCase) + ’-’ + str(tnow) +’\n’)

while traci.simulation.getMinExpectedNumber() > 0:

traci.simulationStep()

#selected busStops - related do Public Trasnport lines 87 and 106
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for bStop in ["1251","1253","1311","1313","1353","2151","2401","28",
"3o" ,"3101","3102","3103","3104","3105","3106","3110",
"3111","3112","3120","3122","3131","3133","3202","3204",
"3208","3210","3212","3214","3216","3337","3339", "3343",
"3347","34" ,"4002","4004","452" ,"462" ,"470" ,"5002",
"5004","5006","5010","5014","5018","5020","5022","5026",
"5028","5030","5034","5038","600" ,"6032","604" ,"612",
"614" ,"6209","6211","6286","7001","701" ,"7019","7021",
"7025","705" ,"7051","7053","7065","7060","709" ,"7103",
"7105","7109" , "7LLL" , TLL3", 7L, 7L, 7123, LT,
"7201","7203","7205","7209","7211","7213" ,"7301"," 753" ,
755" ,"759" ,"7e61" ,"804" ,"806" ,"9" ,"9002", "9004",
"9006", "9010", "9012", "9204"]:
vqtdPass = traci.busstop.getPersonCount (bStop)
if vqtdPass > O:
vPass_bStop = traci.busstop.getPersonIDs(bStop)
save_log(vCase, step, ’busStop.’ + bStop, vPass_bStop, vqtdPass)
vqtVeh = traci.busstop.getVehicleCount (bStop)
if vqtVeh > O:
vVeh_bStop = traci.busstop.getVehicleIDs(bStop)
for vVeh in vVeh_bStop:
vqtdPassB = traci.vehicle.getPersonNumber (vVeh)
vPassengers = traci.vehicle.getPersonIDList(vVeh)
save_log(vCase, step, vVeh, vPassengers, vqtdPassB)
step += 1

if step >= 36000:

tnow = datetime.datetime.now()

print (’\nEnd Simulation ’ + str(vCase) + ’-’ + str(tnow) + ’\n’)

traci.close()

sys.stdout.flush()

return

# main entry point

if

__nhame__

options

== " main__":

= get_options()

# check binary
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if options.nogui:
sumoBinary = checkBinary(’sumo’)
else:

sumoBinary = checkBinary(’sumo-gui’)

#Executa 100 Casos
for pCase in range(101):

run(pCase)

traci.close()

sys.stdout.flush()




