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RESUMO

Monitoramento participativo representa um novo paradigma de coleta de
dados de sensores, focado na extragdo e utilizacdo de dados gerados pelas
pessoas. Iniciativas baseadas neste conceito estdo se tornando essenciais para
projetistas de infraestruturas urbanas inteligentes, uma vez que possibilitam a
captura de diversos tipos de informacao relevante que nao poderia ser capturada
por sensores fisicos tradicionais. Uma grande quantidade de publicagdes e
projetos associados a este tépico surgiu nos ultimos anos, e com eles a
necessidade de se organizar e classificar tais trabalhos apropriadamente. Neste
trabalho é proposta uma taxonomia para iniciativas de monitoramento colaborativo,
ilustrando cada uma de suas dimensdes a partir de um extenso levantamento
bibliografico da area. O esquema proposto adicionalmente suporta a identificagéo
e estimula o desenvolvimento de projetos, utilizando mecanismos de coleta de
dados ainda nado explorados. Focando no monitoramento colaborativo ativo
realizado a partir de aplicativos méveis, este trabalho apresenta uma linguagem
formal para especificacdo de novas iniciativas de monitoramento colaborativo,
e uma plataforma implementada para interpretar as especificagbes descritas
por meio de tal linguagem e instanciar tanto os aplicativos de coleta de dados
quanto os servidores de aplicagdo para receber, validar e visualizar tais dados,
facilitando a criacao de novos aplicativos até mesmo por individuos sem qualquer
conhecimento em desenvolvimento de software. Um experimento foi realizado
utilizando tal plataforma para mapear condicées de acessibilidade das ruas e
calcadas de uma regido de quatro quildmetros quadrados na cidade de Sao Paulo,
no qual a cobertura completa da regido foi obtida por oito voluntarios em menos
de trés horas. Tal experimento ilustra a efetividade deste tipo de tecnologia,
uma vez que a cidade de Sao Paulo, com aproximadamente mil e quinhentos
quildmetros quadrados, poderia ser mapeada por apenas trés mil pessoas no
mesmo periodo de trés horas. Concluindo este trabalho, uma generalizagéo da
solugao é discutida, demonstrando a possibilidade de uso da mesma plataforma
em outros cenarios, diferentes das cidades inteligentes, como por exemplo o
monitoramento colaborativo de riscos de acidentes no trabalho em fabricas, entre
outros. Finalmente, apresenta-se um direcionamento de trabalhos futuros para
o desenvolvimento de sistemas de suporte a decisdo, com base nos dados de
monitoramento colaborativo, e para o uso de tecnologias de Big Data na captura,
agregacao, analise e extracdo de conhecimento dos dados de diferentes tipos de
monitoramento colaborativo apresentados na taxonomia, incluindo dados de redes
sociais, sensores fisicos e derivados do processamento de imagens.



ABSTRACT

Citizen sensing is a new sensor-based data collection paradigm and is focused
on the extraction of data generated by people. Initiatives based on this concept
are becoming crucial for designers of intelligent urban infrastructures, since they
enable the collection of several types of relevant data that cannot be properly
captured by traditional physical sensors. A large number of articles and projects
associated to the topic appeared over the last few years, and with them the need
for properly classify and organize these works. In the current work, we propose a
taxonomy of citizen sensing initiatives and illustrate each of its dimensions through
a survey of recent articles in the area. The proposed scheme also supports the
identification and stimulates the development of projects addressing data collection
methodologies that have not been properly explored so far. Focusing on active
citizen sensing through mobile applications, we present a specification language
designed to allow the description of such applications, and a platform implemented
to interpret specifications described using this language and instantiate both the
mobile app for data collection as well as the backend server to receive, validate
and visualize the data, facilitating the conception and 'implementation’ of new apps
even by people without any knowledge about software development. We also
report a real-world experiment in which we used our platform to map accessibility
conditions of streets and sidewalks located in a four square kilometers area in
Sao Paulo, Brazil, showing that a full coverage was obtained with the support of
eight volunteers after only three hours.Such experiment illustrates the effectiveness
of the technology, since the city of Sdo Paulo, with an area of approximately
fifteen hundred square kilometers, could be mapped by only three thousand people
over the same three hours interval. Concluding this work, a generalization of
the solution is discussed, demonstrating the applicability of the same platform in
scenarios other than smart cities, such as participatory sensing for risk of work
accidents in manufacturing compa nies, and others. Finally, we present some
directions for future work at the development of Decision Support Systems based
on information from citizen sensing, and the usage of Big Data technologies for
capturing, aggregating, analyzing, and extracting knowledge from data generated
by the different types of citizen sensing techniques presented in the taxonomy,
including data from social networks, physical sensors, and image processing.
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1 INTRODUCAO

Os grandes centros urbanos, principalmente nos paises em desenvolvimento,
enfrentam indmeros problemas, tais como lixo jogado em locais improprios,
buracos nas ruas, ma conservagao das calgadas, transito, pontos de alagamento,
iluminagéo publica defeituosa, focos de dengue, semaforos com defeito, entre
outros. Devido a falta de canais de comunicacdao adequados entre os cidadaos e
os gestores da cidade, muitas vezes os gestores nao ficam cientes de problemas
graves enfrentados pelas pessoas no seu dia-a-dia, dificultando a identificacao
e a resolucao de tais problemas, bem como o planejamento mais apropriado de

investimentos para prevencao e solugcao desses problemas.

Alguns desses problemas, tais como congestionamentos, alagamentos,
falta de iluminacdo publica adequada, semaforos inoperantes, etc., podem ser
satisfatoriamente monitorados com o suporte de dados coletados por sensores
fisicos. No entanto, alguns tipos de problemas sao intrinsecamente dificeis de
identificar por meio de técnicas tradicionais de sensoriamento automatizado (e.g.,
manifestacdes que afetam o transito, lixo despejado em locais impréprios, buracos
nas ruas e avenidas, ma conservacao das calgadas). Adicionalmente, a instalagao
e a manutencao de redes de sensores fisicos podem ser custosas e demandar
muito tempo para implantacdo, sendo, portanto, proibitivas para centros urbanos
de paises emergentes como, por exemplo, a cidade de Sao Paulo. Além disso, a
experiéncia urbana ideal s6 pode ser alcancada se as necessidades, intencdes

e desejos dos cidadaos forem completamente entendidos. Isso exige um tipo
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de informagé@o que ndo pode ser facilmente obtido se as pessoas nao estiverem
envolvidas no processo. Portanto, identificar uma maneira factivel de se coletar
dados gerados pelos cidadaos é requisito para qualquer governo que queira
priorizar adequadamente os problemas de infraestrutura a serem tratados, e que

deseje criar uma infraestrutura urbana inteligente.

Desde 2006, quando o termo “monitoramento colaborativo” (“participatory
sensing”) foi introduzido por Burke et al. (2006), diversos trabalhos propuseram
e desenvolveram a ideia de utilizar cidaddos como sensores. Outros dois termos
utilizados na literatura para se referir a aplicacées de monitoramento colaborativo
sao “crowd sensing” e “citizen sensing”. Embora ambos sejam utilizados com
frequéncia intercambiavelmente, o primeiro possui uma conotagdo associada ao
monitoramento de multidées para descoberta de padrées ou tendéncias, enquanto
qgue o segundo é geralmente associado a coleta por cidaddaos de dados com
significancia para a propria comunidade. Ao longo deste trabalho, o termo
“monitoramento colaborativo” sera utilizado da maneira mais genérica, englobando

ambas as defini¢des.

O monitoramento colaborativo ganhou forca e disseminou-se principalmente
devido a popularizagdo dos smartphones, i.e., dispositivos méveis com acesso
a Internet e sensores integrados (e.g., microfone, camera, GPS e acelerémetro,
entre outros) que possibilitam que tais problemas sejam relatados pelos préprios
cidadaos, ativa ou passivamente, assim que vivenciados pelos mesmos em seu
cotidiano, facilitando a comunicacdo e a visibilidade dos problemas para os
gestores da cidade. No entanto, ao mesmo tempo que o engajamento dos
cidadaos possibilita identificar uma quantidade maior de problemas, parte destes
dados pode estar incorreta ou imprecisa, dificultando qualquer andlise sobre os
mesmos. Processar, analisar e extrair conhecimento desses dados, identificando

quais eventos ou problemas s&o mais relevantes e prioritarios de serem resolvidos,
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torna-se, entdo, ainda mais desafiador.

O surgimento do monitoramento colaborativo levou a significativas
transformagdes no relacionamento entre cidadaos e seus governantes. Para
os individuos tornou-se muito mais facil contribuir, participar e retroalimentar as
iniciativas do governo, uma vez que tais tarefas podem ser realizadas rapida e
facilmente por meio de aplicagcbes méveis. Para os governantes, possibilitou uma
maneira rapida e barata de coletar dados e verificar 0 impacto de suas acgdes
sobre a cidade e seus cidadaos. Adicionalmente, iniciativas como o Open Data
Challenge (The Guardian, 2011) na Unido Europeia, e Maratona Hacker de Dados
Abertos (Catraca Livre, 2012) em Sao Paulo, Brasil, ttm demonstrado que os
governantes também podem obter informagdes valiosas tornando seus dados

nao confidenciais publicamente disponiveis.

Smartphones podem, também, ser utilizados como canal de comunicagao
pelo qual os administradores das cidades podem transmitir notificacbes e
recomendagbes. Portanto, é possivel construir solugdes de monitoramento
colaborativo nas quais tanto os governantes quanto a populagdo possuam

motivagdes bem definidas para contribuirem com seus dados.

Estas novas possibilidades de interacdo direta entre cidaddos e governo
sustentam a tendéncia de desintermediacao do governo e de adogao do Governo
2.0, uma referéncia a Web 2.0, no qual politicas governamentais almejam
aumentar a participacdo dos cidaddos por meio tecnologias colaborativas,
utiizando plataformas abertas para aumentar transparéncia e eficiéncia, e
elevando a governanga civica. Diversos frameworks estdao sendo propostos
para auxiliar na criagdo, organizacao e implementacao de tais iniciativas. Nam
(2012b) apresenta um método para estruturar e validar projetos de monitoramento
colaborativo, em torno de trés dimensdes: o propédsito da iniciativa, o tipo de

informagédo coletada, e a estratégia motivacional, enquanto Sun, Ku e Shih
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(2014) apresentam uma visdo mais sistémica sobre a integracdo entre os
diversos componentes do Governo 2.0, propondo um framework para auxiliar a

implementacao de tal modelo de governo.

Nam (2012a) utiliza dados de pesquisas dos Estados Unidos para identificar,
de maneira estatistica, a correlacdo entre a percepgédo e o uso de ferramentas
de e-gov, a confianca no governo, o uso de tecnologia, a afiliagdo politica e a
demografia da regido com a atitude dos cidad&os frente as iniciativas de Governo
2.0. Adicionalmente, Matheus, Ribeiro e Vaz (2015) apresentam a estratégia e
as iniciativas existentes do governo brasileiro para este novo modelo, a partir dos

principios de Open Government Data e Open Linked Data.

Neste cenario, o conceito de cidadania é redefinido, uma vez que o
relacionamento do individuo com o governo é alterado. Conforme explorado
por Linders (2012), o cidaddao assume um papel de parceiro no provimento
de servigos publicos, em vez de somente consumidor. Um exemplo concreto
interessante é apresentado no estudo de Offenhuber (2014), no qual é examinado
como os principios fundamentais da concepcao de iniciativas de monitoramento
colaborativo que utilizam o padrdo Open311 (2014)' para governanca de

infraestrutura facilitam a interagédo entre cidadaos e governantes.

Por um lado, o engajamento dos cidadaos traz informagbes valiosas para
identificar e tratar as necessidades de infraestrutura, enquanto por outro
lado traz um cenario com um tipo diferente de incerteza.  Similar aos
sensores fisicos, tipicamente propensos a erros devido as limitagbes dos
materiais que os constituem, dados coletados pelos cidadaos sédo inerentemente
subjetivos, frequentemente imprecisos, e potencialmente incorretos. Portanto, o

processamento, a analise e a extragao de conhecimento de tal dado é uma tarefa

'Open311 é uma especificacdo de plataforma aberta cujo objetivo principal é a coordenacéo
de um modelo padronizado, aberto, de leitura e escrita, por meio do qual cidadaos podem relatar
problemas ndo-emergenciais.
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desafiadora que requer ferramentas e técnicas desenvolvidas sob demanda para

cada cenario.

Em 2010, Lane, Miluzzo e Lu (2010) apresentaram diversos cenarios
onde smartphones de cidadaos voluntarios foram usados para coletar dados,
juntamente com as técnicas aplicadas para tornar cada abordagem efetiva.
Adicionalmente, projetos dedicados a questdes ambientais, vigilancia, e
gerenciamento de crise foram estudados por Kamel Boulos et al. (2011). Uma
vez que esta area tornou-se um topico de pesquisa bastante ativo nos ultimos
anos e diversos artigos e novos projetos surgiram, um dos objetivos deste
trabalho € complementar esses estudos anteriores analisando varias publicacdes

e iniciativas recentes mais relevantes.

Embora existam muitos trabalhos desenvolvidos nesta area desde entao,
a maioria trata cenarios especificos de monitoramento colaborativo, coletando
dados especificos para uma determinada aplicacao ou propésito (FAULKNER et
al., 2011; PAN; WILKIE; SHAHABI, 2013; CORSAR et al., 2013), exibindo somente
os resultados imediatos provenientes dos dados coletados sem explorar a fundo
as diversas possibilidades de combinar tais informagdes com outras fontes de

informacgao.

Outros trabalhos, como os realizados por Agarwal et al. (2013) e por Hu
et al. (2013), desenvolveram infraestrutura, ferramentas e middleware para
permitir e facilitar a coleta de dados por intermédio de smartphones. Diversos
desses trabalhos focam nos desafios relacionados ao consumo excessivo de
energia dessas aplicacdbes méveis que dependem de informagao proveniente
de sensores que podem afetar significativamente a duracdo da bateria desses
dispositivos. Outros ainda, e.g., Rege (2013), propuseram frameworks para
emular a dindmica comportamental de monitoramento colaborativo como forma

de avaliar a escalabilidade de tais sistemas no que tange a capacidade de receber
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e processar toda a informagéao que os cidadaos gerardo. Tal avaliacao, realizada
antes de se colocar o sistema em producao, permite assegurar que o sistema
escalara adequadamente, além de possibilitar o provisionamento da infraestrutura

necessaria para a demanda estimada.

1.1 Objetivos

Com base no cenéario e nas motivacoes apresentados anteriormente, os
objetivos principais deste trabalho sdo: a organizacao dos trabalhos existentes
de monitoramento colaborativo por meio da criacao de uma taxonomia para
classificacdo das dimensdes exploradas em cada iniciativa, permitindo um
melhor entendimento do que ja existe na area e potenciais lacunas ainda
nao desbravadas; a criacao de uma linguagem para estruturar de maneira
formal a descricdo de aplicagdes de monitoramento colaborativo ativo; e o
desenvolvimento de um interpretador para tal linguagem que permita, a
partir de uma descricao formal, tanto a customizagdo de uma aplicacdo movel
para coleta dos dados desejados quanto o provisionamento de recursos (i.e.,

servidores) para receber, processar e armazenar tais dados.

1.2 Organizacao do Trabalho e Contribuicoes

Os resultados do levantamento bibliografico realizado neste trabalho
motivaram o desenvolvimento de uma nova taxonomia para monitoramento
colaborativo, publicada por Gallo et al. (2014), mais adequada para classificar os
projetos recentes do que outras taxonomias propostas anteriormente, dado que
estas ndo tratam, ao mesmo tempo, aspectos referentes a coleta dos dados, a
maneira como estes sao utilizados e aos aspectos que promovem o0 engajamento

das pessoas nas iniciativas. Esta taxonomia é apresentada no capitulo 2, e sua
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aplicacao aos trabalhos estudados possibilitou: (i) fazer uma analise comparativa,
realcando similaridades e diferencas entre os mesmos, (ii) estender a lista de
iniciativas avaliadas para exemplificar cada parametro das dimensdes definidas
na taxonomia, e (iii) identificar possibilidades promissoras para trabalhos futuros.
Agrupando explicitamente projetos com cendrios de uso similares, a taxonomia
tem um papel importante na selecdo de caracteristicas desejaveis para novas

iniciativas de monitoramento colaborativo.

A partir de tal taxonomia, os componentes que constituem sistemas para
monitoramento colaborativo sdo apresentados no capitulo 3, vinculando cada
componente aos aspectos da taxonomia. ApoOs esta visado geral sobre a area, este
trabalho foca em iniciativas de monitoramento colaborativo ativo e consciente?, a
partir de aplicagdes moveis para coleta de dados com valor individual e usando
responsabilidade civica como motivagdao principal. Com base nisso, surge a
necessidade e a oportunidade de se estruturar de maneira formal a descricéo de
tais sistemas. Desenvolveu-se, entdo, uma linguagem, apresentada no capitulo 4,
que permite a especificacdo de uma nova aplicagéo de coleta de dados dentro
do contexto de monitoramento colaborativo, detalhando-se tanto o modo como o
dado sera coletado quanto o protocolo de comunicacéao utilizado para transmitir os
relatos para o servidor e a validacao que o servidor executa sobre a consisténcia

dos dados coletados.

Foi desenvolvido, ainda, como parte deste trabalho, um sistema para
interpretar tal linguagem, apresentado no capitulo 5, que permite a criagéo
e a especificacdo de novas aplicagdes de monitoramento colaborativo sem a
necessidade de qualquer codificagédo (tanto do aplicativo mével quanto do servidor

para suportar a coleta de dados). Para validar tal sistema, uma aplicagédo que

2Classe de iniciativas de monitoramento colaborativo na qual os usudrios relatam situacdes
ativamente, e de maneira consciente, i.e., sabendo quais dados estao sendo coletados. Maiores
detalhes sao discutidos na descri¢cdo da taxonomia proposta neste trabalho.
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permite o relato de problemas de acessibilidade foi desenvolvida e experimentada
com um grupo de voluntarios de instituicoes que auxiliam pessoas com deficiéncia.

O experimento realizado e seus resultados sao apresentados no capitulo 6.

Concluindo este trabalho, considerag¢des finais sao delineadas no capitulo 7,
recapitulando as contribuicbes deste trabalho e apresentando diversas

possibilidades futuras de pesquisa.
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2 PROPOSTA DE UMA TAXONOMIA PARA
MONITORAMENTO COLABORATIVO

Pode-se dizer que o conceito de monitoramento colaborativo surgiu em 20086,
com as primeiras publicacées sobre o assunto sugerindo o uso de sensores
por cidadaos (BURKE et al., 2006; CAMPBELL et al., 2006). Estes trabalhos
introduziram a ideia da criagdo de redes de sensores sem fio envolvendo os
dispositivos carregados pelos participantes durante suas atividades diarias, com a

finalidade de se estabelecer uma infraestrutura de coleta de dados colaborativa.

Em 2008, Cuff, Hansen e Kang (2008) discutiram a difusdo do uso de
sensores. Anteriormente empregados em iniciativas de preservacdo de areas
rurais, florestas e rios, o monitoramento do ambiente comegou a se expandir
rapidamente nas d&reas urbanas, principalmente devido a popularizacdo de
dispositivos méveis equipados com os mais diversos tipos de sensores. Miluzzo
et al. (2008) introduziram o CenceMe, uma das primeiras aplicacdes para
smartphones capazes de “sentir” 0 ambiente. CenceMe tenta identificar o contexto
do usuario (e.g., se a pessoa esta caminhando, na academia ou em uma festa)

para publicar tal informacao nas redes sociais automaticamente.

Qualquer maneira organizada de se obter informacbes sobre os cidadaos
e suas interagdes com a cidade pode ser interpretada como monitoramento
colaborativo. Na literatura, existem diversos trabalhos que propdem plataformas
de propésito geral para o monitoramento colaborativo, suportando a coleta de

dados a partir de smartphones (SHETH, 2009; AMINI et al., 2011; KOCH et al.,
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2013; HU et al., 2013). No entanto, existem diferencas significativas entre as
muitas iniciativas atuais. A necessidade de um mecanismo de classificacdo que
permita a distingdo apropriada de cada iniciativa € a motivacao para a taxonomia

apresentada neste trabalho.

2.1 Taxonomias Relacionadas

Paulos, Honicky e Hooker (2009) apresentam uma taxonomia que enderega
o relacionamento entre os sensores e 0s dispositivos méveis em iniciativas de
monitoramento colaborativo. As classes de sensores utilizadas sao apresentadas

a segquir:

e Embarcados: sensores embarcados em determinado local ou dispositivo,
tais como sensores embarcados em estruturas de concreto fazendo o
monitoramento de corrosdo das mesmas (MARTINEZ; ANDRADE, 2009);
os diversos sensores embarcados em veiculos para monitoramento da
velocidade, funcionamento do motor ou pressdo dos pneus; ou, ainda,
sensores embarcados em smartphones, como acelerébmetros, GPS (Global
Positioning System), giroscépio, magnetdémetro, microfone, camera, entre

outros.

e Vestiveis: sensores que sao vestidos no corpo, por exemplo, por meio
de uma jaqueta ou éculos, e estdo conectados ao celular do usuario por
meio de uma conexao sem fio. Um exemplo dessa classe de sensores
€ um sistema de sensor de pressao e acelerémetro no ténis do usuario
utilizado para classificar a atividade que esta executando (e.g., sentado, de
pé ou caminhando), para auxiliar na recuperagao de pacientes que sofreram

ataques cardiacos (SAZONOQV et al., 2009).

e Deixados para tras (“Left behind”): sensores de baixissimo consumo de
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energia e baixo custo que sao “deixados para tras” para realizar medidas
que sao coletadas na proxima visita ou encontro do usuario com o sensor.
Pode-se citar como exemplo sensores de deteccao de nivel de radiagao
ultravioleta deixados em um parque ou praia e recuperados em uma préxima

visita.

e Dispersos temporariamente (“Temporarily scattered”): sensores que
sdo espalhados numa determinada area e utilizados por um individuo
enquanto estdo em um mesmo contexto. Um exemplo desta classe séo
sensores de qualidade do ar que uma pessoa use para instrumentar uma
sala de aula ou escritério, enquanto frequenta tal ambiente, para monitorar
0 ar que esta respirando naquele momento, mas que recolha e leve embora

consigo quando deixar o ambiente.

¢ Infraestrutura: sensores tipicamente energizados, altamente calibrados,
e estaticos no ambiente urbano, que transmitem os dados coletados por
meio de redes de comunicacao globais (Wide Area Networks — WAN), locais
(Local Area Networks — LAN) ou pessoais (Personal Area Networks — PAN).
Exemplos sdo os sensores de estacoes meteoroldgicas, sensores de transito

e contagem de veiculos nos cruzamentos, entre outros.

Esta taxonomia apresenta aspectos importantes sobre 0 modo como o sensor
€ utilizado. No entanto, este esquema de classificagdo nao considera elementos

essenciais associados a coleta de dados e ao usuario final.

Na literatura sobre crowdsourcing e a interagdo homem-computador, trés
outras taxonomias relevantes para o contexto de monitoramento colaborativo
foram encontradas. Geiger, Rosemann e Fielt (2011) utilizam quatro perguntas
bésicas de concepg¢ao de sistemas para analisar as caracteristicas das iniciativas:

“0 que esta sendo feito?”, referindo-se as contribuicdes que os usuarios podem
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realizar; “quem esta fazendo?”, atribuindo o publico alvo da iniciativa; “por que
estdo fazendo?”, identificando os incentivos e a motivacao; e “como esta sendo
feito?”, indicando o processo de agregacao e consolidagdo das contribuigdes. A
partir destas questdes, os sistemas existentes sao classificados de acordo com
o valor de cada pedaco de informacao coletada (individual vs. coletivo) e com a
maneira como pesos sao atribuidos aos pedagos de informagéao quando estes sdo

agrupados (homogéneo vs. heterogéneo).

Adicionalmente, Quinn e Bederson (2011) situam computagdo humana com
respeito a crowdsourcing, computacdo social e inteligéncia coletiva, e definem
um esquema de classificagao utilizando como dimensdes: motivagao, controle
de qualidade, agregacdo, habilidades humanas, ordem de processamento e

cardinalidade das requisi¢cdes de tarefas.

Com base nestes dois ultimos trabalhos citados, Chatzimilioudis et al. (2012)
propuseram uma taxonomia para iniciativas de crowdsourcing via smartphones.

Tal esquema de classificagao utiliza as seguintes dimensoes:

e Extensao da web (“Web-extend”): se o sistema é uma extensido de

determinada aplicacao web ou uma aplicacdo completamente nova;

¢ Envolvimento: se o usuario € ativo na computagéo e na geracao de dados
(participativo), ou a computacdo € desempenhada automaticamente com

dados capturados por sensores (oportunistico);

¢ Significancia do dado (“Data wisdom”): se o dado possui valor
individualmente ou somente quando agrupado com outras contribui¢cdes

(coletivamente);

¢ Qualidade da contribuicao: se as contribuicbes possuem o mesmo valor
(homogéneas) ou sdo comparadas com, competem com, ou complementam

outras contribuicoes (heterogéneas);
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¢ Incentivos: as razbes que fazem com que as pessoas utilizem a aplicagao,
tais como monetérias, éticas, entretenimento ou troca de servicos. Como
exemplo pode-se citar o trabalho de Quinn e Bederson (2011) que
sugere como incentivos: pagamento, altruismo, prazer, reputacao, trabalho

implicito;

e Habilidades humanas: consideram as habilidades utilizadas, tais como
reconhecimento visual, compreensao de linguagem e comunicagéao humana

basica.

A ciéncia do usuario sobre os dados sendo coletados e as questdes
de privacidade com relacdo a identificacdo do usuario ndo sao consideradas
nesta taxonomia. Adicionalmente, algumas das dimensdes propostas nesta
classificacdo ndo sdo genéricas ou relevantes o suficiente para serem utilizadas
em iniciativas de monitoramento colaborativo. A dimensao extensdo da
web (“Web-extend”), por exemplo, nao distingue técnicas de monitoramento
colaborativo diferentes, mas somente indica o histérico das aplicacdes (i.e., se
foram criadas originalmente na Web e, posteriormente, estendidas com uma
aplicagdo movel). Outro exemplo é a dimensao habilidades humanas, que nao
descreve a atividade de monitoramento em si, mas sim os individuos capazes de

participar de determinada tarefa colaborativa.

Mais recentemente, Rehman et al. (2015) apresentaram em um estudo
conduzido sobre Mineragao de Dados Pessoais (PerDM - Personal Data Mining),
no escopo de quantified-self', no qual introduzem uma taxonomia especifica para

tal cenario. Com cinco dimensoes, classifica:

'Quantified-self, cuja tradugao literal seria algo como “o eu quantificado” ou “autoquantificaco”,
refere-se ao autoconhecimento a partir de numeros, ou seja, medir e coletar dados de
suas proprias atividades, para posteriormente analisar e identificar tendéncias. Um tema
frequentemente abordado € a salde, mas também pode ser utilizado para quantificar o proprio
sono, o desempenho em atividades esportivas, entre outros.
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e As fontes de dados de sensores, de acordo com a localidade do
sensor, distinguindo sensores embarcados (“on-board”), i.e., configurados
juntamente com os componente computacionais, tais como CPU (Central
Processing Unit), memoéria e armazenamento; e ndo embarcados

(“off-board”), posicionados em dispositivos vestiveis ou remotos.

e As fontes de dados nao provenientes de sensores, entre dados
residentes no dispositivo, i.e., registros de comunicagao WiFi, Bluetooth e
com as antenas mais proximas da rede celular, e registros relacionados ao
uso de bateria, do sistema operacional e do hardware do dispositivo; dados
residentes na aplicagao, tais como cookies em um navegador de Internet,
gue armazenam credenciais de acesso e outras informacdes sensiveis; e
dados de interacdo do usuario, incluindo dados de utilizacdo de teclados,

microfones e cameras.

¢ As escolhas de desenho e implementacao de sistemas de mineragao de
dados pessoais, entre processamento local, no qual dados sao processados
no préprio dispositivo; processamento remoto, no qual dados sdo enviados
para servidores remotos para processamento e extracao de conhecimento
devido as limitagbes computacionais dos dispositivos; ou processamento
integrado, no qual parte da computagdo ocorre localmente, e parte em

servidores remotos.

¢ Os modelos de aplicacao de sistemas de mineracao de dados pessoais,
distinguindo mineracdo de dados em placa especifica, na qual algoritmos
de processamento de dados sao executados diretamente no circuito do
dispositivo, seja ele baseado em FPGA (Field-Programmable Gate Array)
ou em CPU; mineracdo de dados em dispositivos mdveis, na qual dados
sado coletados em dispositivos moveis, e podem ser processados tanto

localmente quanto em servidores remotos; e mineragcdo de dados em
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ambientes colaborativos, na qual os dispositivos participantes se comunicam

e colaboram entre si para realizar a mineragao dos dados.

¢ Os algoritmos de mineracao de dados classificam o tipo de técnica de
aprendizagem de maquina utilizada no processo de mineracao dos dados.
Identificada pelo autor como a principal dimensao da taxonomia do trabalho,
distingue os trabalhos que utilizam aprendizado supervisionado, no qual
dados previamente classificados sao utilizados no treinamento dos modelos
de classificacdo ou regressao; aprendizado ndo-supervisionado, no qual
nenhuma informacgéo de classificacao € dada a priori e o algoritmo extrai
informacdes de grupos baseado nas caracteristicas de cada instancia; e
aprendizado semi-supervisionado, que realiza o treinamento de modelos
tratando a escassez de dados classificados apropriadamente, misturando

caracteristicas dos algoritmos supervisionados e ndo-supervisionados.

Esta taxonomia aplica-se para mineracdo de dados pessoais, mas nao
atende os requisitos para classificar monitoramento colaborativo, pois nao permite
diferenciar o tipo de interagdo do usuario com a aplicagcao (ativo vs. passivo),
nao trata ciéncia do usuario e questées de privacidade dos dados, nem trata
a motivacao do usuario para contribuir com seus dados, uma vez que 0 Unico
e exclusivo motivador no paradigma de “quantified-self” € ter seus proprios
dados para melhor autoconhecimento, por meio de analises e identificagcdo de
tendéncias. Adicionalmente, algumas das dimensdes apresentadas possuem
sobreposicao entre si, tornando a classificagdo bastante confusa, como é o caso
para as dimensdes de escolhas de desenho e implementagcdo, e modelos de
aplicacéo de sistemas de mineracdo de dados pessoais. Finalmente, com relagao
a dimensao de classificacao de algoritmos especificamente, embora interessante,
existem na literatura taxonomias especificas para classificar algoritmos de

aprendizagem de maquina que podem ser utilizadas na classificagéo de trabalhos,
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tal como a taxonomia apresentada por Carbonell, Michalski e Mitchell (1983).

Conclui-se, portanto, que ainda ha a necessidade de um esquema de
classificacdo mais adequado para projetos de monitoramento colaborativo. A
secao a seguir apresenta uma taxonomia proposta neste trabalho, permitindo

classificar e organizar as iniciativas existentes na area.

2.2 Taxonomia Proposta

Com base nas taxonomias existentes e no levantamento bibliografico
realizado, uma taxonomia para monitoramento colaborativo foi proposta (GALLO
et al., 2014) com as seguintes dimensdes: (i) interacdo do usuario, (ii) ciéncia
do usuatrio, (iii) significancia individual do dado, (iv) homogeneidade do dado, (v)

motivagao e (vi) privacidade.

A figura 1 ilustra as dimensdes e valores possiveis para cada dimensao da
taxonomia proposta. Cada uma destas dimensdes serd detalhada e ilustrada
nas subsegdes a seguir, a partir de exemplos do levantamento realizado sobre

iniciativas existentes de monitoramento colaborativo.
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Figura 1: Dimensdes da taxonomia proposta.

2.2.1 Interacao do Usuario

A primeira dimensao classifica a maneira por meio da qual os usuarios

participam do processo de coleta de dados:

e Ativa: Uma técnica é ativa se ela requer interagao direta do usuario no
processo, i.e., o individuo precisa entrar com parte dos dados para a geracao

de relatos;

e Passiva: Uma técnica de monitoramento passivo baseia-se em sistemas de
regras que decidem automaticamente quando os dados devem ser coletados
dos sensores para a geragao de relatos, sem qualquer necessidade de

interagdo com o usuario.

Como exemplos de aplicagcbes ativas podem ser citados o Creek Watch (KIM;
ROBSON; ZIMMERMAN, 2011), uma aplicacdo mével que permite aos usuarios
monitorarem a situagdo de riachos, submetendo fotos e a quantidade de agua

e lixo em corregos; o IndoorCrowd2D (CHEN et al., 2015), uma aplicacdo que
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utiliza fotos capturadas e enviadas pelos usuarios, juntamente com dados de
sensores dos smartphones, para reconstruir o interior de construgbes por meio
da combinacdo de diversas fotos; e o Rota Acessivel (IBM Research Brazil,
2013), uma aplicacdo moével que permite que usuarios relatem condicées de

acessibilidade nas cidades, descrita em mais detalhes no capitulo 6.

Por outro lado, em iniciativas passivas de monitoramento colaborativo,
usuarios precisam no maximo definir quais sensores serdao utilizados e a
frequéncia com que tais dados serdo capturados e transmitidos. Nesta classe
podem ser mencionados o Funf (BEHAVIO, 2011), um framework de cédigo
aberto que prové aos usuarios a habilidade de criar aplicagdes para smartphones
Android utilizadas para coletar, periodicamente, informac¢dées dos sensores do
dispositivo; e o Breacrumb (CARDONHA et al., 2013), uma aplicacdo Android que
foi empregada na deteccao de falta de acessibilidade, monitorando passivamente

o percurso de pessoas utilizando cadeira de rodas para se locomover.

Vale mencionar que uma mesma aplicagdo pode ter componentes passivos
e ativos. Um exemplo € apresentado por Pan, Wilkie e Shahabi (2013), que
empregam trajetorias geradas por dispositivos de GPS instalados em taxis
(passivo) e mensagens postadas em uma rede social (ativo) para identificar

anomalias no transito.

2.2.2 Ciéncia do Usuario

Pode-se, também, classificar relatos relacionados a ciéncia ou ndo do usuario

sobre 0 dado que esta sendo coletado:

e Consciente: Usuarios tem conhecimento da informag@o que esta sendo
submetida a plataforma de monitoramento colaborativo e como tal

informacao sera utilizada;
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¢ Inconsciente ou nao-intencional: Usuarios nao necessariamente
possuem conhecimento sobre quais dados estdao sendo coletados, sobre
como a informagao sera utilizada, ou que seus dados serado interpretados

sob uma perspectiva alternativa, i.e., diferente do propésito original do dado.

HealthMap possui duas aplicacbes interessantes, Outbreaks Near
Me (Children’s Hospital Boston, 2006) e MedWatcher (Children’s Hospital
Boston, 2010), nas quais os usuarios relatam informagbes de maneira consciente.
A primeira permite que participantes relatem, visualizem e configurem notificacdes
automaticas informando a ocorréncia de epidemias em determinada regido. A
segunda permite que usuarios informem sobre os efeitos colaterais observados
no uso de algum medicamento para a Food and Drug Administration (FDA) dos
EUA e para uma comunidade online de pessoas que fazem uso do mesmo

medicamento.

Diferentemente, na mineracdo de dados de comunicagédo via redes sociais
para monitorar condi¢cdes e necessidades das cidades, como apresentado por
Nagarajan, Sheth e Velmurugan (2011), Mendes, Passant e Kapanipathi (2010),
Gao e Barbier (2011), usuarios ndo tem conhecimento de que as informacdes
que estdo postando podem ser coletadas e utilizadas para extrair informacao
coletiva sobre um determinado assunto, ilustrando o caso de coleta de dados
ndo-intencionais. Diversos artigos, como por exemplo Lampos, Bie e Cristianini
(2010), Aramaki, Maskawa e Morita (2011), Achrekar et al. (2011), utilizam
mensagens postadas no Twitter para detec¢ao e rastreamento de epidemias
de gripe e outras doengas. Outros ainda, como Sheth (2009) e Nagarajan,
Sheth e Velmurugan (2011), utilizam mensagens de redes sociais para extrair o
conhecimento sobre relacionamentos e a percepcao dos usuarios sobre grandes
eventos. Todos estes exemplos ilustram a utilizagao de dados relatados, sem que

0s usuarios possuam ciéncia sobre tal uso da informagéo.
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Existem casos nos quais o processo de coleta de dados é claramente
consciente ou inconsciente, mas uma escala continua € mais adequada para
categorizar a ciéncia do usuario, uma vez que existem aplicacées nas quais
ambos o0s aspectos estao presentes, e em diferentes intensidades. Por exemplo,
qualquer aplicacao de monitoramento colaborativo que captura alguma informacao
adicional tal como o contexto do usuario, ou interagdes homem-computador (e.g.,
onde o usuario clicou ou tocou, por quanto tempo a aplicacao foi utilizada, quanto
tempo demorou para o usuario preencher os dados de um relato, etc.) esta na
realidade coletando dados inconscientes adicionalmente aqueles explicitamente

providos pelos usuarios.

2.2.3 Significancia do Dado

Adicionalmente, pode-se classificar a significancia de cada dado ou relato

coletado e enviado ao sistema:

e Valor individual: Cada relato possui uma informagé@o que é valiosa por si

s0, e ndo precisa ser combinada com outras para ser relevante;

e Valor coletivo: Relatos individuais ndo possuem valor por si s6 e
dependem de alguma forma de processamento e agregacao para geragao

de informacao relevante.

Public Stuff (2009) é uma iniciativa que possibilita aos usuarios a criagdo de
requisicdes para diversos problemas (e.g., questdes ambientais, reclamagao de
barulho, buracos nas ruas, problemas com transporte publico) e garante que as
requisicdes serdo encaminhadas para os 6rgaos responsaveis. Esta aplicacao
permite que usuarios criem relatos a partir da entrada de dados de alto valor

individual.

Por outro lado, Faulkner et al. (2011) apresentam uma aplicacdo de
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monitoramento colaborativo para detec¢do de terremotos e outros eventos raros,
a partir da coleta de dados na qual cada relato ou até mesmo todos os relatos
de um Unico dispositivo ndo possuem relevancia por si s6. Uma vez que
ruido e interferéncias locais ocorrem frequentemente nas medidas, falso-positivos
precisam ser eliminados por meio da comparagao e combinacdo de dados de
sensores proximos (i.e., valor coletivo) para se obter uma indicagdo mais precisa

e relevante sobre a ocorréncia de um evento raro na regido.

Outro exemplo de iniciativa com valor coletivo dos dados é a Smartroad (HU
et al., 2015), cujo objetivo é a identificacao do tipo de controle em cruzamentos
de ruas e avenidas (i.e., cruzamento com semaforos, placas pare, ou nao
controlados). Neste, um aplicativo para smartphone monitora a localizagdo do
veiculo em que o usuario se encontra, por meio do GPS, calculando variaveis
como velocidade no cruzamento, tempo de espera, e quantidade de paradas,
entre outras. Algoritmos de aprendizagem de maquina supervisionado (random
forest) e nao supervisionado (spectral clustering) sao utilizados, entdo, para
avaliar estatisticas calculadas a partir dos dados agregados de multiplos veiculos
atravessando um mesmo cruzamento (minimo, maximo, média e desvio padrao
de cada variavel descrita anteriormente). A partir destas analises, o tipo de
intersecg¢a@o pode ser inferido, de maneira mais precisa tanto quando comparado
a inferéncia com base em um Unico usuario, quanto com relagdo a outros
mecanismos propostos na literatura que se baseiam exclusivamente em conjuntos
de regras com limiares de decisao fixos, como é o caso no trabalho de Wang et al.

(2013).

2.2.4 Homogeneidade do Dado

Nesta categoria classifica-se a homogeneidade do dado, ou seja, se diferentes

pedacos de dados possuem o0 mesmo nivel de significancia ou nao:



36

e Homogéneo: Todas as contribuicbes tém o mesmo peso e sao tratadas

igualmente;

¢ Heterogéneo: Contribuicées sdo ponderadas diferentemente, dependendo
do usuario que a submeteu, do tipo de sensor utilizado para a coleta do dado,

como 0s usuarios interagem com os demais, ou qualquer outro motivo.

O projeto de rastreamento de lixo do MIT Senseable City
Lab (PHITHAKKITNUKOON et al., 2013), que monitora a rota seguida pelo lixo
desde o descarte até seu destino final, ilustra a abordagem homogénea de coleta
de dados, na qual cada pedaco da informacado é tratada de maneira uniforme
para tracar a rota do lixo. Similarmente, StreetBump (New Urban Mechanics,
2012) também coleta dados homogéneos, permitindo que voluntarios capturem
as condicoes de ruas, avenidas e estradas enquanto dirigem, detectando buracos
a partir dos dados do acelerdbmetro do celular e localizando-os por meio do
GPS. Tais dados sao, entdo, enviados para o servidor para analise, provendo
informagcdo em tempo real sobre os buracos e possibilitando que governantes

consertem os problemas e planejem seus investimentos adequadamente.

Por outro lado, Public Stuff (2009) trata o dado de maneira heterogénea, uma
vez que permite aos usudrios tanto relatar problemas como suportar aqueles
reportados por outros, aplicando pesos diferentes para cada relato dependendo
da interagdo da comunidade sobre o0 mesmo. Adicionalmente, aplicacdes que
exploram alguma forma de reputacdo do usuario (discutida na subsecao 2.4.2),
tipicamente empregam modelos nos quais os dados séo tratados de maneira

heterogénea.
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2.2.5 Motivacao

Um dos grandes desafios enfrentados por iniciativas de monitoramento
colaborativo refere-se a adogédo da tecnologia. A identificacdo de mecanismos
efetivos de incentivo sdo essenciais nesse contexto. Pode-se dividir as razdes

pelas quais usuarios adotam e utilizam um sistema da seguinte maneira:

e Reconhecimento social: Usuarios participam para obter reconhecimento

da sociedade ou de outros usudrios;

e Servico oferecido: O sistema fornece um servigo para o usuario em troca

dos dados coletados;

¢ Responsabilidade civil: Cidad&dos contribuem com dados como um modo

de melhorar as condigbes da sociedade em que vivem;

e Solidariedade: Usuarios participam voluntariamente para auxiliar aqueles

gue necessitam;

o Recompensa monetaria: Participantes sdo compensados financeiramente

(e.g., com dinheiro, cupons de desconto, etc.) pelas suas contribuicdes;

¢ Ludificacao: Elementos utilizados em jogos eletrbnicos, tais como
pontuacdo, missdes, entre outros, sao empregados para motivar o0s

usuarios.

Waze (2009) é um exemplo de aplicagdo que emprega diversos elementos
motivacionais. Ele possui um servigo oferecido, no qual o retorno imediato
para o usuario é a possibilidade de evitar transito. Concomitantemente, o Waze
utiliza reconhecimento social e ludificagdo, uma vez que atribui uma pontuacéao a
cada acdo dos usuarios, ordenando-os de acordo com o grau de contribuigédo e

reconhecendo aqueles que mais contribuem.
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Commonwealth Connect (SEECLICKFIX, 2015) é uma iniciativa do governo
do estado de Massachusetts, EUA, que permite que cidadaos relatem
eficientemente situagbes adversas nao-emergenciais. Lancada recentemente
para a cidade de Cambridge (SMITH, 2016), esta aplicacdo madvel utiliza como

mecanismo motivacional a responsabilidade civil dos cidadaos.

San Francisco Fire App (San Ramon Valley Fire Protection District, 2011) é
uma aplicacdo para iPhone conectada ao sistema informatizado de despacho
dos bombeiros do distrito de San Ramon Valley. Seu propésito € notificar
a ocorréncia de paradas cardiacas subitas em espacos publicos a voluntarios
treinados em ressuscitagdo cardiopulmonar que estejam prdéximos ao local do
evento e, também, indicar o desfibrilador disponivel mais préximo. Nesta aplicagao

a motivacao é puramente a solidariedade.

Plataformas de crowdsourcing como o Mechanical Turk (Amazon Web
Services, 2005) empregam um modelo de negécio no qual contribuintes
sdo tipicamente pagos por seus Servigos. Diversos trabalhos propdem
mecanismos parecidos para tratar os desafios de engajamento em plataformas
de monitoramento colaborativo por meio de recompensa monetaria. Lee e Hoh
(2010) propdem um mecanismos de incentivo de pregco dindmico baseado em
leildo reverso, cujo foco € minimizar e estabilizar pre¢os pagos aos colaboradores,
mantendo um numero adequado de participantes. Neste tipo de leildo, tarefas
sado apresentadas aos candidatos para execugao, e estes indicam o prego que
desejam cobrar para executar uma dada tarefa. O candidato que apresentar o
menor preco é contemplado para executa-la. Zhang et al. (2014) propuseram outro
mecanismo de incentivo baseado em leiles, aplicavel em cenarios nos quais nem
todos os candidatos precisam estar presentes, simultaneamente, no instante em

que tarefas comecam ser leiloadas, flexibilizando o processo.

Finalmente, Crowley et al. (2012) propdem uma abordagem baseada em
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ludificagdo para motivar usuarios a submeterem relatos em aplicagbes de
monitoramento colaborativo, oferecendo, como mecanismo de incentivo, pontos

e troféus de acordo com as contribuicées dadas pelo usuario.

2.2.6 Privacidade

Esta dimensao refere-se ao conhecimento do perfil dos usuarios pelo sistema,

e a maneira como tal informagéao é exposta.

e Anénimo: Nenhum dado pessoal sobre os colaboradores é coletado pelo

sistema;

e Pseudénimo: Usuarios sao identificados por pseuddnimos e possuem suas

identidades reais preservadas;

o |dentidade real: A identidade dos usuarios é coletada e eventualmente

utilizada pelo sistema.

Sickweather (Sickweather LLC, 2011) € um projeto de monitoramento
colaborativo que permite que usuarios enviem anonimamente relatos
geolocalizados indicando que estdo doentes, combinando tais relatos com
informagdes coletadas de redes sociais a partir da mineracado de publicacdes
como “estou doente”, “o médico disse que estou com bronquite” ou “meu filho

esta com catapora”.

Love Clean Streets (Keep Britain Tidy, 2014) € um servico que permite que
cidadaos relatem a partir de seus celulares crimes ambientais tais como pichagéo,
despejo irregular de lixo, buracos nas vias, entre outros. Para submeter um
relato, o usuario precisa estar registrado, podendo utilizar um “nome publico” como
pseudbnimo para preservar sua real identidade. Finalmente, a San Francisco Fire

App (San Ramon Valley Fire Protection District, 2011) apresentada anteriormente
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€ um exemplo de aplicacdo na qual os voluntarios precisam fornecer suas

identidades reais.

Com relacdo a escolha do nivel de privacidade apropriado para uma
iniciativa de monitoramento colaborativo, vale mencionar que, segundo um estudo
conduzido por Gustarini, Wac e Dey (2015), dados sao significativamente mais
compartilhados quando coletados anonimamente. Portanto, para iniciativas que
dependem da contribuicdo massiva de dados, e que nao possuem requisitos
com relagao a identificagcdo de seus usuarios, € indicado o uso de técnicas que

garantam o anonimato dos usuarios.

2.3 Aplicacao da Taxonomia nos Trabalhos
Existentes

Para permitir uma melhor visualizagdo das diferengas e pontos em comum
entre as iniciativas estudadas, a tabela 1 apresenta a classificacdo completa dos

projetos em cada dimensao da taxonomia proposta.

Vale notar que algumas iniciativas possuem componentes distintos de
monitoramento colaborativo. Nestes casos, a classificacdo de cada um deles é
apresentada, uma vez que a taxonomia permite classificar univocamente cada

componente nas dimensdes propostas.



Tabela 1: Classificagao aplicada as iniciativas pesquisadas no levantamento bibliografico

Interacao

Ciéncia do

Significancia Homogeneidade

Iniciativa do usuario USUZrio do dado do dado Motivacao Privacidade
Breadcrumb (CARDONHA et al., 2013) Passiva Consciente Coletivo Homogéneo Servico oferecido Andnimo
CencelMe (MILUZZO et al., 2008) Passiva Consciente Coletivo Homogéneo Reconhec. social Identidade real
Commonwealth Connect (SEECLICKFIX, 2015) Ativa Consciente Individual Homogéneo Responsab. civil Pseuddnimo
Creek Watch (KIM; ROBSON; ZIMMERMAN, 2011) Ativa Consciente Individual Homogéneo Responsab. civil Anénimo
ﬁiﬁﬁﬁ’éﬁgﬁlﬁﬁes and other Rare Events Passiva Consciente Coletivo Heterogéneo Servigo oferecido N/D?
Flu detector (LAMPQOS; BIE; CRISTIANINI, 2010) Ativa Inconsciente Coletivo Homogéneo N/AP N/D@
Gamification of citizen sensing (CROWLEY et al., 2012) Ativa Consciente Individual Heterogéneo Ludificagcéo N/D?
IndoorCrowd2D (CHEN et al., 2015) Ativa Consciente Individual Homogéneo Servigo oferecido N/D?
Love Clean Streets (Keep Britain Tidy, 2014) Ativa Consciente Individual Homogéneo Responsab. civil Identidade real
MedWatcher (Children’s Hospital Boston, 2010) Ativa Consciente Individual Homogéneo Servico oferecido Identidade real
Outbreaks Near Me (Children’s Hospital Boston, 2006) Ativa Consciente Coletivo Heterogéneo Servico oferecido  Permite escolha®
Predicting flu trends — SNEFT (ACHREKAR et al., 2011) Ativa Inconsciente Coletivo Heterogéneo N/AP Anénimo
Public Stuff (Public Stuff, 2009) Ativa Consciente Individual Heterogéneo Responsab. civil Identidade real
Rota Acessivel (IBM Research Brazil, 2013) Ativa Consciente Individual Homogéneo Responsab. civil Anénimo
ZSSZI; ’;f::ocr:s\ze’;';i:gz tection District, 2011) Passiva Consciente Individual Homogéneo Solidariedade Identidade real
Sickweather (Sickweather LLC, 2011)

e Dados de relatos enviados via website Ativa Consciente Individual Heterogéneo Servigo oferecido Anénimo

e Dados extraidos de redes sociais Ativa Inconsciente Coletivo Homogéneo N/AP Identidade real
Smartroad (HU et al., 2015) Passiva Consciente Coletivo Homogéneo Servico oferecido Andbnimo
StreetBump (New Urban Mechanics, 2012) Passiva Consciente Coletivo Homogéneo Responsab. civil Andnimo
Traffic Anomalies (PAN; WILKIE; SHAHABI, 2013)

e Dados de monitoramento de taxis Passiva Consciente Coletivo Homogéneo Servigo oferecido Pseuddnimo

e Dados extraidos de redes sociais Ativa Inconsciente Coletivo Homogéneo N/AP Identidade real
Twitter catches the flu (ARAMAKI; MASKAWA; MORITA, 2011) Ativa Inconsciente Coletivo Homogéneo N/AP Identidade real
Waze (WAZE, 2009)

e Dados de monitoramento dos motoristas Passiva Consciente Coletivo Homogéneo Servigo oferecido? Pseuddnimo

e Dados de relatos enviados pelos motoristas Ativa Consciente Individual Heterogéneo Servico oferecido® Pseuddnimo

@ Nao Disponivel — nédo foi possivel identificar com base nos dados publicados sobre o trabalho. »

b Nao Aplicavel, uma vez que o usuério ndo tem ciéncia do dado coletado.

¢ D& ao usuario a escolha de se identificar ou permanecer anénimo.
9 Componente principal, embora reconhecimento social e ludificagdo também sejam utilizados
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A solugédo que utiliza dados de GPS e tweets para identificar anomalias no
transito proposta por Pan, Wilkie e Shahabi (2013) € um exemplo de iniciativa de
monitoramento colaborativo que combina diferentes técnicas em cada dimensao.
Este trabalho possui um componente passivo e consciente, responsavel pela
coleta das trajetérias geradas pelos dispositivos GPS (dados sédo coletados
sem a interagdo do usuario, embora o taxista tenha consciéncia de que seu
taxi estd sendo rastreado). As informagdes resultantes sdo combinadas com
dados extraidos de mensagens postadas em redes sociais, um dado ativo,
embora ngo-intencional (i.e., usuarios estao ativamente publicando mensagens,
no entanto eles ndo tem ciéncia de que suas mensagens serdo utilizadas para
inferir anomalias no transito). Assim como este exemplo, outros trabalhos
combinam diferentes técnicas para uma dada dimensao, conforme pode ser

observado na tabela 1.

A tabela 1 permite, também, constatar que alguns dos trabalhos levantados
destinam-se a utilizacdo combinada com outras técnicas. Por exemplo, € possivel
identificar ferramentas de coleta de dados que ndo possuem nenhum mecanismo
de incentivo associado para promover a adogao de usuarios, tais como o Funfe o

Breadcrumb.

Existem também alguns aspectos interessantes envolvendo coleta de dados
inconsciente ou n&o-intencional que vale ressaltar. A significancia do dado
possui valor coletivo para todas as iniciativas que se utilizam de coleta de dados
inconsciente. No entanto, uma vez que a extracao inconsciente de dados com
valor individual sugere a ocorréncia de violacdo de privacidade dos individuos,
pode-se dizer que esta combinagédo apesar de possivel, ndo é utilizada ou, se
usada, ndo é divulgada. Adicionalmente, a dimensao motivacional n&o se aplica

no caso de coleta inconsciente.

A relagdo entre homogeneidade do dado e privacidade também merece
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atencao especial. Em situagcées nas quais o dado € tratado homogeneamente,
a identidade dos colaboradores tipicamente ndo precisa ser divulgada. Por
outro lado, sistemas que ponderam o dado de maneira heterogénea geralmente
necessitam identificar a origem do dado para trata-lo de maneira diferenciada. Isto
pode ser conseguido no nivel do usuario (i.e., usuarios finais sao identificados
a partir de pseudbnimos ou de suas identidades reais) ou no nivel da
plataforma (e.g., dados provenientes de redes sociais podem ter pesos diferentes

comparados aqueles gerados automaticamente por um sensor fisico).

2.4 Outros Aspectos Relevantes

Nesta secao sao apresentados alguns aspectos adicionais nao relacionados
diretamente as caracteristicas intrinsecas das iniciativas de monitoramento

colaborativo e, portanto, ndo incluidos no escopo da taxonomia.

2.4.1 Aspectos Técnicos

Existem diversos aspectos técnicos envolvidos na implementacdo das
iniciativas de monitoramento colaborativo que nao estdo relacionados com
o modelo conceitual da solugao, mas com decisbes de implementagdes ou
limitacées da tecnologia atual. Por isso, decidiu-se ndo incorporar tais aspectos

na taxonomia proposta.

Um destes elementos € a escalabilidade da solugdo. O nimero de usuarios
em potencial para sistemas de monitoramento colaborativo € bastante alto,
considerando que existem iniciativas globais e que, de acordo com a Gartner
Inc. (2015), somente em 2014 foram vendidos 1,2 bilhdo de smartphones, além
dos demais dispositivos que podem ser utilizados em iniciativas de monitoramento

colaborativo. Consequentemente, o volume de dados que pode ser produzido em
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projetos desta natureza precisa ser considerado cuidadosamente.

Por um lado, iniciativas que utilizam coleta passiva de dados geralmente
possuem relatos pequenos, i.e., cada conjunto de informacdées medidas e
enviadas ao sistema na ordem de bytes ou no maximo kilobytes. No entanto, a
frequéncia de medicao tende a ser alta, com multiplos relatos por segundo sendo
gerados automaticamente para cada usuario, como € 0 caso no monitoramento
colaborativo de terremotos e outros eventos raros (FAULKNER et al., 2011). Por
outro lado, em iniciativas com interacdo do usuario ativa € esperado que uma
quantidade muito menor de relatos seja gerada (algumas vezes por hora ou por dia
para cada usuario, ao invés de multiplas vezes por segundo), dada a complexidade
e necessidade de intervengao do usuario na criagao de cada relato. No entanto,
o tamanho individual pode ser consideravelmente maior (na ordem de centenas
de kilobytes ou até megabytes), devido principalmente a possibilidade de envio de
arquivos multimidia, como € o caso do aplicativo Love Clean Streets (Keep Britain

Tidy, 2014).

A infraestrutura de Tl precisa ser projetada adequadamente para possibilitar
a ingestdo e o processamento dos dados coletados rapidamente, permitindo
o crescimento da infraestrutura conforme necessario para acomodar eventuais
aumentos no numero de colaboradores ou volume de relatos enviados ao
sistema. Rege (2013) propde uma abordagem para simular a dindmica do
monitoramento colaborativo visando avaliar a escalabilidade destes sistemas,
a partir da emulacdo de dispositivos méveis com as devidas conexdes de
acesso, enviando dados ao sistema de monitoramento em questdo. Chamada
de CrowdMeter, esta plataforma de emulacdo se utiliza de virtualizagao e
infraestrutura como servigo (laaS — Infrastructure-as-a-Service) na nuvem para
provisionar 0s recursos necessarios e conseguir testar a escalabilidade das

solugdes de monitoramento colaborativo apropriadamente. Adicionalmente, Kang
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et al. (2008) apresentam um framework para monitoramento de contexto por
meio dos sensores de dispositivos moveis utilizando mecanismos eficientes de
controle dos sensores e processamento dos sinais. Chamado de SeeMon, este
framework possibilita que milhares de medi¢cdes sejam realizadas por segundo,
enquanto reduzindo a quantidade de transmissdes de dados em mais de 60%
quando comparado aos meétodos alternativos de medi¢cdo de contexto, provendo

escalabilidade e eficiéncia energeética.

A eficiéncia energética é outro desafio técnico encontrado pelas iniciativas
de monitoramento colaborativo, em particular aguelas que empregam aplicacdes
para dispositivos méveis. ldealmente, coletar-se-ia a maior quantidade possivel
de medidas dos sensores, mas como o custo energético desta operacao € alto,
um compromisso entre consumo de energia e precisdo nas medidas precisa
ser encontrado. Adicionalmente, decisées de projeto sobre frequéncia de coleta
e técnicas utilizadas na transmissao dos dados coletados para os servidores
devem, também, ser cuidadosamente planejadas, uma vez que sdo operacdes
extremamente custosas do ponto de vista energético. Sheng, Tang e Zhang
(2012) propuseram um algoritmo que pode ser resolvido em tempo polinomial para
identificar o minimo gasto energético na tarefa de monitoramento, e heuristicas
para outros cenarios relacionados. Wang, Krishnamachari e Annavaram (2012)
aplicam estimagdo de estados semi-Markovianos para definir quao frequente
sensores em smartphones devem ser amostrados de maneira eficiente do ponto
de vista energético, enquanto sao mantidas as medicées em niveis aceitaveis de

precisao.

2.4.2 AQualidade dos Dados e Reputacao dos Usuarios

A analise dos dados em plataformas de monitoramento colaborativo

geralmente € dependente do contexto e, portanto, desenvolvida para cada cenario
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especifico. Um dos aspectos comuns a praticamente todas as iniciativas é
a qualidade dos dados, e, em muitos casos, este aspecto esta diretamente

relacionado a reputacdo dos usuarios.

Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos sobre a qualidade dos dados em
sistemas que contam com a contribuicdo e a colaboracao direta das pessoas,
tais como os apresentados por Reddy, Shilton e Burke (2008), Huang, Kanhere
e Hu (2010), Yang, Zhang e Roe (2011), Kantarci, Member e Mouftah (2014),
Miao et al. (2015), Ma et al. (2015). Estes trabalhos propéem métodos
e algoritmos para tratar a qualidade dos dados baseados na reputagdo dos
usuarios, classificando os participantes por grau de confianca, e descartando
dados provenientes de usuarios considerados nao confiaveis. Outros sistemas
dependem de respostas previamente conhecidas e algoritmos de aprendizagem
de maquina supervisionados e semi-supervisionados para verificar a veracidade
das informagdes fornecidas pelos colaboradores e descartar dados providos por
usuarios classificados com baixa reputagéo, vide os trabalhos de Callison-burch e

Dredze (2010), Raykar et al. (2010), Rzeszotarski e Kittur (2011), Lease (2011).

Reddy, Shilton e Burke (2008) propdem um mecanismo de avaliacdo de
reputacdo dos usudarios baseado em (i) mecanismos utilizados em sites de
perguntas e respostas tais como Yahoo Answers (Yahoo! Inc., 2016) e Amazon
Askville (Amazon.com Inc., 2016), (ii) marketplaces para crowdsourcing tais como
Mechanical Turk (Amazon Web Services, 2005) e Guru.com (2016), e (iii) sites
de leildes tais como Inc. (2016). O algoritmo combina as informagdes utilizadas
por tais sites (e.g., as experiéncias anteriores e acdes de cada usuario, chamada
pelos autores de “cross-campaign participation” no cenario de monitoramento
colaborativo), com algumas informagdes especificas de determinada campanha

(“campaign specific participation”), obtidas durante a campanha em andamento.

Huang, Kanhere e Hu (2010) descrevem outro algoritmo para reputagdo de
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usuarios empregando a fungdo de Gompertz? no célculo da avaliagio da confianca
dos usuarios de aplicacdes de monitoramento colaborativo, validando tal algoritmo
especificamente para uma aplicagcdo de monitoramento de ruido sonoro. Neste
caso, a confiangca nos dados é definida em fungédo do tempo, pois o0 usuario pode
deixar de ser confiavel em periodos especificos, devido ao impacto de alguma

atividade que o mesmo esteja executando na medigao do ruido sonoro.

Yang, Zhang e Roe (2011) propéem, ainda, outra maneira de avaliar
a confianga dos usuarios em aplicagbes de monitoramento colaborativo,
baseando-se em trés componentes principais: reputacdo direta, informacao
pessoal e reputacao indireta, classificando os usuarios de acordo com o grau de
confianga gerado, e propondo a selegdo dos participantes baseado no grau de

confianga e no nimero de participantes necessarios numa dada campanha.

Kantarci, Member e Mouftah (2014) apresentam um mecanismo de avaliagao
de confianca para participantes de leildbes de tarefas de monitoramento
colaborativo, cujo objetivo principal é lidar com usuarios maliciosos que podem
indicar um custo inferior para uma dada tarefa, com o objetivo de enviar,

propositalmente, informacdes incorretas sobre o evento monitorado.

Miao et al. (2015) propéem um mecanismo interessante de calculo da
confianga dos usuarios, que utiliza sistemas criptograficos homomorficos
para preservar a privacidade dos participantes de uma aplicagdo de
monitoramento colaborativo, batizado de Privacy-Preserving Truth Discovery
(PPTD). Adicionalmente, uma versao paralela do algoritmo (Parallel PPTD) capaz
de lidar com o crescente volume de dados gerado por iniciativas de monitoramento
colaborativo € apresentado, utilizando o framework MapReduce (DEAN;

GHEMAWAT, 2008) para efetuar os célculos criptograficos necessarios.

2Funcdo de Gompertz é um caso especial de funcéo logistica generalizada, na qual o
crescimento € menor no comego e no fim do periodo temporal, e cuja assintota a direita é
alcancada de maneira mais gradual que a assintota a esquerda
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Ma et al. (2015) descrevem um mecanismo para estimar a reputagdo dos
usuarios em sites colaborativos de perguntas e respostas, ndo somente baseado
no total de perguntas respondidas correta e incorretamente para avaliar a
reputacdo de um usuario, mas também considerando o conhecimento do usuario
em cada tépico. Um modelo probabilistico Bayesiano foi construido no trabalho
para estimar a reputagéo dos respondentes de maneira mais precisa, dependendo

do tépico em questao.

Todos esses mecanismos somente classificam os participantes do mais
confiavel (i.e. com melhor reputagdo) ao menos (i.e. com pior reputacao),
frequentemente limitando o nimero de participantes de uma atividade especifica,
0 que pode prejudicar a abrangéncia de determinadas aplica¢des colaborativas e
desestimular os usuérios do sistema. No entanto, argumenta-se neste trabalho
que, em diversos cenarios de aplicagbes de monitoramento colaborativo, os
problemas relativos a qualidade dos dados nao sédo devidos a baixa reputacao de
um dado usuario, mas ao fato de que as medidas e as avaliagdes solicitadas aos
participantes ndo sao padronizadas. Frequentemente, estas aplicagbes solicitam
medidas subjetivas e avaliagbes pessoais de um dado evento urbano que o
usuario esta relatando, tais como quao segura € determinada regiao, a limpeza de
um dado local, a criticidade do problema sendo relatado e seu impacto na vida das
pessoas. Nestes cenarios, é natural que usuarios subestimem ou superestimem

uma dada medida sobre o evento que estao relatando.

Diversos fatores podem influenciar um relato, tais como perfil do usuario (e.g.,
idade, género, preferéncias, estilo de vida, base educacional, bagagem cultural,
gosto pessoal e experiéncias passadas), contexto (e.g., localizagdo geogréfica,
horario, condi¢gdes do tempo) e comportamento histérico em relatos anteriores
(i.e., se o individuo frequentemente superestima ou subestima determinado fato).

Acredita-se que a qualidade dos dados pode ser melhorada se as informagdes
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relatadas pelos usuérios forem ajustadas com base nesses elementos.

Raykar et al. (2010) propuseram o uso de técnicas de aprendizagem de
maquina para homogeneizar as avaliagdes providas pelos usuarios, além de
estimar o nivel de confianga de cada individuo. No entanto, os autores assumiram
uma série de simplificagdes que tornam a aplicagcdo da técnica inviavel para
o contexto de monitoramento colaborativo, devido ao inerente alto nimero de

participantes e a multitude de aspectos sendo monitorados.

Geralmente, a escolha da analise adequada a ser conduzida para determinado
conjunto de dados esta vinculada as necessidades da aplicagao em questao e a
disponibilidade de outros conjuntos de dados para fazer correlagdes e inferéncias,
tornando-a especializada para cada aplicagcdo. Por esta razdo decidiu-se nao
incorporar caracteristicas da analise de dados ou algoritmos de aprendizagem

de maquina utilizados na taxonomia.

2.5 Consideracoes Finais sobre a Taxonomia

Este capitulo apresentou uma taxonomia para classificacdo de iniciativas
de monitoramento colaborativo, com dimensées mais apropriadas para este
tipo de trabalho do que outras taxonomias existentes, conforme discutido na
secado 2.1. Diversos trabalhos estudados foram utilizados na secdo 2.3 para
ilustrar a aplicabilidade das dimensbes da taxonomia, exemplificando cada caso
especifico. Finalmente, outros aspectos relevantes, tais como escalabilidade,
eficiéncia energética, qualidade de dados e reputagdo dos usuarios, foram

discutidas na secao 2.4.

A secado 3.2 discute a relacdo entre os componentes apresentados no
capitulo 3 e cada dimensao da taxonomia. A partir do capitulo 4, este trabalho foca

em iniciativas de monitoramento colaborativo ativo, apresentando uma linguagem
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e sua gramatica formal para descricdo de tais iniciativas, um sistema que
implementa um interpretador para tal linguagem (capitulo 5), e a validacao de

tal sistema (capitulo 6).
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3 VISAO GERAL DE SISTEMAS PARA
MONITORAMENTO COLABORATIVO

Este capitulo visa apresentar, de maneira agnéstica a tecnologia, o0s
componentes que constituem sistemas de monitoramento colaborativo e as
interagdes entre eles. Vale notar que cada trabalho ou iniciativa faz uso de alguns

destes componentes para atingir os objetivos desejados.

3.1 Componentes de um Sistema de Monitoramento
Colaborativo

A figura 2 apresenta uma visdo geral de um sistema que, apesar de nao
ser Unico em termos de cada uma de suas funcionalidades e componentes, é
diferente dos existentes por cobrir uma gama maior de aspectos do monitoramento
colaborativo, em particular: (i) coleta de dados ativa e passiva; (ii) dados com
significancia individual e coletiva; (iii) processamento de dados homogéneos e
heterogéneos; e (iv) utilizacdo de qualquer mecanismo de motivagdo para coleta

de dados.

Tal sistema foi apresentado juntamente com a taxonomia proposta no trabalho
de Gallo et al. (2014). Uma vez que cada aspecto individualmente ja foi proposto,
também, em trabalhos anteriores correlacionados a esse (SHETH, 2009; AMINI et
al., 2011; KOCH et al., 2013; HU et al., 2013), a seguir sdo apresentadas breves

descricbes sobre cada componente para servir como referéncia, discutindo-se
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Figura 2: Visao geral sobre os componentes de um sistema de monitoramento
colaborativo.

3.1.1 Camada de Coleta de Dados

Na camada de coleta de dados, trés tipos de ferramentas sao utilizadas:

e Aplicativos mdveis, responsaveis por capturar informacdes diretamente
dos individuos. Diversos tipos de informagdes podem ser capturadas
diretamente pelos sensores embutidos nos dispositivos mdéveis em que os
aplicativos sao executadas, e estas informacdes podem ser capturadas com
ou sem a intervengao do usuario (e.g., dados de localizacao do GPS obtidos

periodicamente, ou uma foto capturada com a camera pelo usuario).

e Sensores automatizados, espalhados pelas cidades permitindo a coleta
automatizada de dados de diversas naturezas sobre o ambiente e a
infraestrutura. Sao exemplos deste tipo de ferramenta de coleta de dados

sensores meteorolégicos e de qualidade do ar instalados em algumas
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localidades da cidade, sensores que contam a quantidade de carros em um
cruzamento para controlar a temporizacao de semaforos inteligentes, entre

outros.

e Redes sociais, utilizadas na captura de dados dos usuéarios sobre
diferentes assuntos de interesse publico. Sao responsaveis pela coleta
de informagdes extraidas das conversas e mensagens compartilhadas nas
redes sociais, indicando o comportamento, os relacionamentos, as opinides

e os sentimentos dos usuarios.

As ferramentas de coletas de dados podem ser divididas em dois grupos,
coleta intencional e ndo-intencional, sendo que no primeiro caso o cidadao relata
alguma informacgao intencionalmente ao sistema por meio de uma ferramenta
especifica de coleta de dados (e.g. aplicativo mével para relato de problemas na
cidade), enquanto que no segundo caso, a informagao dos problemas e eventos
€ extraida de outros sistemas, nos quais cidadaos geram tais informagdes sem a
intencao explicita de mapear problemas e eventos (e.g., relatos de problemas ou
eventos em mensagens publicadas por usuarios de redes sociais como twitter e

facebook).

3.1.2 Camada de Processamento de Dados

As informacdes coletadas sao, entdo, submetidas a camada de
processamento de dados, responsavel por executar toda a légica de negdécio do

sistema, incluindo:

e Ingestdo de relatos: dados provenientes da camada de coleta de dados,
por meio da interface de coleta, sdo recebidos por este componente,
que coordena tanto o armazenamento do relato como seu devido

processamento.
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Processamento de relatos: contempla subcomponentes de analise de

dados, incluindo classificacao, agregacao e priorizacao de relatos.

Perfil de usuario: componente responsavel pela criacdo e manutencao dos

perfis de usuarios;

Estatistica: a consolidacdo dos dados e geracao de estatisticas é realizada

neste componente;

Servigo de recomendagdo: com base nos relatos processados, perfis
dos usudarios e estatisticas, este componente contempla a criagao
de recomendagdes utilizando o conhecimento adquirido pelo sistema.
A retroalimentacdo com os resultados gerados pela execugcdo da
recomendagdo podem ser utilizados para melhorar a assertividade do

servigo.

e Servigco de retorno: componente que prové atualizagdes sobre a situacao
dos relatos ingeridos no sistema para a camada de coleta de dados,
principalmente em iniciativas de monitoramento colaborativo ativo, via
aplicagbes moveis, nas quais 0s usuarios esperam ser informados dos

resultados alcancados a partir de suas contribuicoes.

Essa camada central do sistema comunica-se com todas as demais camadas,
ingerindo dados coletados a partir da camada de coleta de dados, fornecendo
informacgdes para a camada de visualizagao, além de comandar o armazenamento

dos dados e consumir servicos providos pelos sistemas de informagédo geografica.

3.1.3 Camada de Visualizacao

A camada de visualizacao é responsavel por apresentar os dados coletados

para os usuarios do sistema, exibindo estatisticas, ilustrando percepcgbes e
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listando recomendagdes para tomadas de acdes. Para tanto, esta organizada em

dois componentes basicos:

e Painéis informacionais: a partir desse componente, cidaddaos podem
visualizar os eventos relatados por outras pessoas, além de estatisticas
basicas sobre determinada regido. Adicionalmente, tais ferramentas
possibilitam a visualizagdo de informacédo detalhada sobre cada evento
relatado, como por exemplo o nivel de prioridade atribuido ao mesmo e a

lista de recomendagbes para os gestores.

e Painéis gerenciais: esta componente fornece ferramentas para o
gerenciamento dos relatos e a atualizagdo de informagdes, permitindo
que detalhes dos relatos sejam atualizados e, eventualmente, retirados
do sistema. Informacgdes disponiveis e acdes permitidas geralmente sao

restritas de acordo com o nivel de autorizacdo de cada usuario no sistema.

3.1.4 Camada de Armazenamento

Tanto os dados brutos oriundos de diversas fontes recebidos via da camada
de coleta de dados como o conhecimento adquirido a partir da analise e do
processamento das informagdes (e.g., classificacdo dos eventos e perfil dos
usuarios que utilizam o sistema) sdo armazenados nesta camada apéds a ingestao
e processamento. Adicionalmente, as recomendacdes geradas em processos de
suporte a tomada de decisdao também podem ser armazenadas nesta camada
para posterior avaliagdo e utilizagdo pelos processos de tomadas de decisdo

futuras.

Essa camada armazena informagdes sobre:

e Usuarios: dependendo da privacidade desejada em uma dada iniciativa,

podem néo ser armazenados quaisquer dados do usuario. Em outros casos,
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podem ser armazenados desde simples estatisticas de uso do sistema
e contribuicdes fornecidas, até o perfil completo com dados pessoais do

usuario.

e Relatos: os dados relatados pelos usuarios, bem como informacdes
adicionais sobre os relatos geradas a partir de qualquer processamento, sdo

armazenadas neste repositoério.

e Recomendacdes: Toda recomendacao gerada pelo sistema, assim como
acbes tomadas com base na recomendacdo e resultados podem ser
documentados neste repositério, com o intuito de se utilizar informagdes

histéricas no processo de geracao de novas recomendagdes.

3.1.5 Camada de Informacao Geografica

Nesta camada, sistemas de informagdo geografica (GIS — Geographic
Information System) capacitam a camada de visualizagdo a exibir os dados
geolocalizados em mapas, além de fornecer servigos de geolocalizacao (e.g.,
geolocalizacao reversa, limites territoriais, etc.) para a camada de processamento,

possibilitando a andlise e a correlagdo espacial dos eventos.

Contemplam os seguintes componentes:

e Servicos de geolocalizacdo: fornecendo ao sistema a capacidade de tratar
adequadamente dados de geoposicionamento (i.e., latitude e longitude), por
meio de servigos tais como a conversao de coordenadas geograficas para

enderecos, distancia entre dois pontos, limites territoriais, entre outros.

e Dados de mapa: componente do sistema que fornece as imagens de
mapa para a camada de visualizacdo, de maneira granular e com resolucao

apropriada para o nivel de zoom utilizado.
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3.1.6 Interfaces de Comunicacao

Finalmente, o sistema possui interfaces de comunicagdo entre o front-end
(camadas de coleta de dados e de visualizacdo) e o back-end (camada de

processamento de dados), para prover isolamento entre os componentes.

¢ Interface de coleta: Os dados gerados e obtidos na camada de coleta
de dados sao enviados de aplicagdes moéveis, sensores automatizados e
sistemas que extraem dados de redes sociais para 0s servidores por meio

de uma interface de comunicagéo (e.g., APl REST, explicada no capitulo 5).

¢ Interface de visualizagdo: As informagdes oriundas de todo o processamento
dos dados coletados, incluindo estatisticas e recomendacdes geradas pelo
sistema, podem ser acessadas pela camada de visualizagdo a partir desta

interface.

Estas interfaces de comunicacdo visam desacoplar os componentes,
facilitando a implementagéo de novas ferramentas em cada uma das camadas

sem a necessidade de alteracdo das demais.

3.2 Relacao da Taxonomia com cada Componente

As dimensdes de interacdo e ciéncia do usuario na taxonomia estdo
diretamente relacionadas a camada de coleta de dados. Aplicativos moveis
podem coletar dados de maneira ativa ou passiva, de acordo com o proposito
do aplicativo, assim como coletar dados de maneira consciente ou inconsciente,
dependendo da ciéncia do usuario com relagcdo aos dados que estdo sendo

coletados e a maneira como tais dados serao utilizados.

Sensores automatizados geralmente proveem coleta de dados passiva em

situacbes nas quais as diversas medi¢cdes sdo agregadas de maneira anbénima
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antes de serem utilizadas (e.g., motoristas podem ou nao saber que estdo sendo,
de certa maneira, monitorados por um sistema que conta a quantidade de carros
passando por determinado cruzamento). Nestes cenarios o anonimato torna a
ciéncia do usuario menos relevante, e é facil perceber que esta correlagéo entre
ciéncia do usuario e privacidade é uma caracteristica intrinseca das solucdes de

monitoramento colaborativo.

Por outro lado, usuarios sao tipicamente ativos na geracdo de dados nas
redes sociais, uma vez que eles publicam as informagdes que posteriormente
sao mineradas (exceto quando alguma aplicacdo publica informacdes na linha
do tempo do usuario automaticamente). Observa-se, entretanto, que usuarios
geralmente ndo tem ciéncia de que seus dados serao utilizados para um propésito
diferente da intencao original (i.e., comunica¢cao com sua rede de relacionamento),

0 que pode levantar problemas de privacidade.

Significancia e homogeneidade do dado estdo relacionadas aos tipos de
dados coletados e a maneira como 0s mesmos sdo processados. Dependendo
da ferramenta de coleta de dados sendo utilizada, cada relato por si sé pode ter
menor ou maior significancia (valor coletivo ou individual), no entanto a agregacao
dos dados de valor coletivo geralmente é realizada na camada de processamento
de dados. A homogeneidade do dado € determinada por diversos fatores, como a
relevancia individual de cada pedaco de informacao, os algoritmos utilizados para
classificar eventos, técnicas de agregagao e mecanismos de priorizac¢ao utilizados,
bem como a utilizagéo ou ndo do perfil do usuério quando processando um novo
relato para pondera-lo de maneira diferente na camada de processamento de

dados.

A dimensao motivacional € praticamente ortogonal aos demais componentes
do sistema, dependendo das especificidades de cada iniciativa de monitoramento

colaborativo. Quando aplicavel, aplicativos moveis e painéis de visualizagdo sao
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adaptados para incluir caracteristicas de reconhecimento social, ludificagcdo, ou

oferecer algum servigo em troca dos dados coletados.

Finalmente, a dimensdo de privacidade relaciona-se com a maneira como
o dado é gerado, ingerido, processado e armazenado no sistema. Quando
se aplicam técnicas de identificacdo do perfil do usuario, frequentemente se
faz necesséario algum tipo de identificacdo do usuério (identidade real ou
pseudbnimo), embora seja possivel utilizar técnicas de identificacao “aleatéria”
somente para correlacionar dados gerados por um mesmo usuario, sem vincula-lo
a sua identidade. Como exemplo, pode-se citar um numero aleatério gerado
pelo sistema operacional do iPhone para identificar o usuério de uma aplicagéo,
sem permitir que tal identificacdo seja mapeada de volta para o nimero de série
do dispositivo mével (UDID — Unique Device IDentifier), numero do telefone,
ou qualquer outra informacao. Mesmo nestas situagdes em que a informagao
do usuario nao é diretamente coletada, € necessaria muita cautela para que a
identidade do usuario nao seja revelada a partir da agregacao de dados tais como
localizagao dos relatos, atributos, fotos, etc., conforme apresentado por Gruteser

e Liu (2004) e Krontiris, Freiling e Dimitriou (2010).

3.3 Consideracoes Finais sobre os Componentes
de Sistemas de Monitoramento Colaborativo

Este capitulo apresentou diversos componentes presentes em sistemas de
monitoramento colaborativo e o relacionamento de cada dimensdo da taxonomia
proposta com tais componentes. A maioria das iniciativas existentes trabalham
com parte destes componentes, ndo prevendo a integracdo com demais
componentes e outras fontes de dados. No entanto, a motivagdo principal para
coletar e consolidar conjuntos de dados de aplicacbes moéveis, de sensores

fisicos tradicionais e de redes sociais € possibilitar uma analise integrada da
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informacéao, permitindo a extracao de conhecimento que somente pode ser obtido
quando a diversidade de dados gerados por todo este ecossistema é agregada

apropriadamente.

Por esse motivo, entender a classificacdo de uma nova iniciativa de acordo
com a taxonomia, pensar e planejar como integrar tal iniciativa com outras
iniciativas existentes em um sistema pode ser relevante, possibilitando a
identificacdo e a extragdao de novas informacdes derivadas da consolidacao das
informacgdes. Tais aspectos estao fora do escopo deste trabalho, no entanto, é
importante ter uma visdo completa dos componentes possiveis em iniciativas de
monitoramento colaborativo, para que se aproveitem, sempre que possivel, os

beneficios da integracao e do processamento de dados diversos.
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4 LINGUAGEM PARA ESPECIFICAGCAO DE
APLICACOES DE MONITORAMENTO
COLABORATIVO

Uma vez criada a taxonomia apresentada no capitulo 2 para classificagao dos
trabalhos relacionados ao monitoramento colaborativo, e ilustrada uma plataforma
para enderecar a captura de dados diversos, o processamento dos mesmos e
a apresentacdo das informagdes e recomendacdes, o restante deste trabalho
abordara o monitoramento colaborativo ativo, no qual os usuarios coletam e

enviam dados ativamente ao sistema utilizando seus smartphones.

Neste capitulo, sera apresentada uma linguagem criada para permitir a
especificacdao formal de sistemas de monitoramento colaborativo, a partir da
descricdo das categorias que se desejam monitorar, e dos atributos associados
a cada categoria. Tal linguagem define a funcionalidade da aplicagdo movel de
monitoramento colaborativo ativo, além da comunicacao entre a aplicacado e o
servidor, e, também, o processo de validagao realizado no servidor para garantir
a consisténcia nos dados. Com isso, possibilita-se que um aplicativo mével
para coleta de dados seja customizado declarativamente, sem a necessidade
de codificagdo do mesmo, assim como o provisionamento, nos servidores, de

recursos para suportar a coleta de dados.

A secdo 4.2 apresenta algumas linguagens e trabalhos relacionados,
embora nenhum deles considere os aspectos necessarios para o monitoramento

colaborativo ativo adequadamente, conforme sera apresentado. Para permitir a
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flexibilidade desejada, criou-se uma gramética, apresentada na secéo 4.3, que se
baseia na definicdo de aplicacbes com categorias e atributos. Usuarios enviam,
entdo, relatos para cada categoria com medidas realizadas para cada atributo.
Tais medidas enviadas ao sistema podem ser validadas a partir da especificacao

dos valores possiveis de cada atributo, dependendo do tipo desse atributo.

4.1 Requisitos da Linguagem

A linguagem de especificagdo de monitoramento colaborativo ativo deve

atender aos seguintes requisitos:

e Deve ser auto-suficiente e adequadamente expressiva para especificar as
iniciativas, evitando a necessidade de ser estendida para contemplar novos
cenarios, exceto para aqueles de natureza diferente (e.g., monitoramento

colaborativo passivo ao invés de ativo).

e Deve possuir gramatica e significado bem definidos (ndo permitindo

sentengas com significado duvidoso).

e Deve ser capaz de especificar interfaces de componentes em uma

implementagdo de maneira independente.

e Deve ser capaz de especificar as iniciativas de maneira abstrata,
sem amarra-la a detalhes de implementacdo, para habilitar descricdes

reutilizaveis.

4.2 Linguagens Existentes Relacionadas

Esta secdo apresenta linguagens relacionadas que contemplam algum
mecanismo declarativo para a criagdo ou customizacdo de aplicacoes

colaborativas.
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Um dos primeiros trabalhos a explorar a criacdo de fluxos de tarefas
interdependentes em sistemas de crowdsourcing foi o TurKit (LITTLE et al., 2009),
apresentando uma ferramenta que permitia a especificacdo de tarefas interativas,
nas quais os trabalhadores (workers) de plataformas de crowdsourcing podiam
incrementar ou avaliar as tarefas executadas por outros trabalhadores. Isso
transformou o cenario da época, onde tais plataformas de crowdsourcing eram

utilizadas somente para execucao de tarefas independentes em paralelo.

Consequentemente, novos frameworks e linguagens foram desenvolvidos
para permitir a criacdo e gerenciamento de fluxos de tarefas, tais como o
CrowdForge (KITTUR et al.,, 2011) e o Jabberwocky (AHMAD et al., 2011).
Posteriormente, Park et al. (2012) desenvolveram um sistema declarativo para
crowdsourcing, no qual usuarios podem enviar consultas por meio de uma
linguagem criada como uma simples extensdo ao SQL. Adicionalmente, Minder
e Bernstein (2012) desenvolveram uma linguagem batizada de CrowdLang,
possibilitando a criacdo e gerenciamento de fluxos de tarefas mais complexos,
entrelagando tarefas realizadas por humanos e por maquinas, e incorporando
métodos para tratamento de tarefas recursivas, fluxo dindmico dependente dos
resultados das tarefas ja realizadas e ainda a realizar, além de tarefas para decisdo

em grupo.

Com os fluxos de tarefas tornando-se mais complexos, Kulkarni, Can e
Hartmann (2012) propdem a criagdo de meta-fluxos, definindo um fluxo de
atividades para que os proprios trabalhadores dos sistemas de crowdsourcing
especifiquem o fluxo de tarefas detalhado para execucao da atividade solicitada
em alto-nivel, permitindo a supervisdo do solicitante. Adicionalmente, Scekic,
Truong e Dustdar (2015) definem uma linguagem especifica para gerenciar

estratégias complexas de incentivos em iniciativas de crowdsourcing.

Bozzon et al. (2013) propdéem um framework e um ambiente de execugao
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reativo para modelar e controlar tarefas colaborativas, modelando cada aplicagéo
como um conjunto de tarefas elementares, e suportando o planejamento, a
atribuicdo e a execucdo de tarefas, bem como o monitoramento e a exclusao
de usuarios. Por meio de uma linguagem de especificagdo de regras permite
o desenho do fluxo de tarefas, como estas devem ser executadas pelos usuarios
(chamados de performers neste contexto), o fluxo de micro-atividades, e o controle

e monitoramento da execugdo das mesmas.

Mais recentemente, uma linguagem batizada de CrowdWON foi proposta
por Sanchez-Charles et al. (2015) para descrever processos de crowdsourcing
utilizando uma combinagédo de Workflow Nets e Dualistic Petri Nets, duas
extensdes de redes de Petri' relacionadas a modelagem de processos. Esta
linguagem permite criar fluxos adaptativos, que reagem ao desempenho dos
usuarios e permite representar fluxos de crowdsourcing de competicoes abertas,
nas quais o fim do processo é definido por tempo e ndo pela quantidade de
execucoes. Permite, ainda, alterar o fluxo dependendo do tempo restante para um
dado processo, dependendo da quantidade e qualidade das execugdes recebidas

até o momento.

No entanto, todos esses trabalhos e linguagens possuem como objetivo
permitir a especificagéo de fluxos de tarefas a serem realizadas por trabalhadores
(workers), tratando particularidades do cenario de crowdsourcing, € nao se
aplicam bem para relatos voluntérios e criados oportunisticamente pelo cidadao,
assim que o mesmo enfrenta alguma dificuldade ou percebe que algo poderia
funcionar melhor, uma vez que restringe quem pode contribuir, como e quando.
Portanto, a linguagem desenhada neste trabalho visa preencher essa lacuna,

permitindo a especificagdo declarativa de uma iniciativa de monitoramento

'Rede de Petri é uma das varias representagbes mateméticas para descricdo de sistemas
distribuidos, utilizando grafos direcionados bipartidos, nos quais os nds denotam transicoes
(i.e., eventos que podem ocorrer, representados por barras no grafo) e lugares (i.e., condi¢des,
representadas por circulos no grafo).
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colaborativo ativo, especificando o que se deseja coletar de informacéo, e na qual

0S usuarios podem enviar relatos sempre que assim desejarem.

Finalmente, o framework de programacao Medusa, apresentado por Ra et al.
(2012), permite descrever diversos passos necessarios para execugao de uma
tarefa colaborativa utilizando usuarios como sensores ou revisores. Tal sistema
prové uma linguagem de programacao, chamada MedScript, para definicdo de
um fluxo de atividades, e emprega um sistema distribuido para coordenagao das
mesmas com 0s smartphones e usuarios envolvidos no processo. No entanto,
esse framework enfatiza tarefas pré-estabelecidas requisitadas pelo servidor para
0 usuario, e nao relatos espontaneos dos cidadaos sobre problemas ou sugestdes
de melhoria para a infraestrutura da cidade, processos, ou outras questdes.
Apesar de bastante interessante, incluindo curadoria da informacao, a partir de
revisores selecionados para inspecionar, filtrar ou editar conteudos produzidos por
outros usuarios, nao se aplica diretamente ao caso de monitoramento colaborativo
ativo no qual o usuario possui autonomia para relatar algum evento que deseja,

sem a necessidade de ser recrutado para executar tarefas especificas.

4.3 Gramatica

Em teoria formal de linguagens, uma gramatica (frequentemente chamada de
gramatica formal) € um conjunto de regras para producado das cadeias de texto
de uma linguagem. As regras descrevem como formar as cadeias de texto com
sintaxe valida, baseado no alfabeto da linguagem. Uma gramatica ndo descreve o

significado das cadeias de texto ou o0 que pode ser feito com elas.

Esta secdo apresenta a gramatica para formacao da linguagem, bem como
o significado de cada entidade contida na linguagem. Um diagrama ilustrativo

visando facilitar a compreensao da gramatica € apresentado na figura 3.
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Figura 3: Diagrama ilustrativo da gramatica

Cada aplicagdo de monitoramento colaborativo € descrita por meio da
definicdo de suas categorias, cada qual com seus atributos e valores possiveis.
Adicionalmente, a gramatica define a estrutura a partir da qual relatos associados
as aplicagbes e categorias especificadas pela linguagem podem ser descritos,
contendo medidas dos atributos definidos, respeitando-se os valores possiveis
quando assim especificado. Esses relatos sdo enviados pelos usuarios para o

servidor. Cada entidade da gramatica é apresentada a seguir:

e Aplicacdo: Define identificagdo, nome, descricao, e lista de categorias de

uma iniciativa de monitoramento colaborativo.

e Categoria: Especifica identificacdo, nome e descricdo, indicacdo da
necessidade (i.e., mandatdrio, opcional ou ndo permitido) de se enviar foto,

localizacao e criticidade em relatos desta categoria, e lista de atributos.

e Atributo: Contempla identificagdo, nome, descrigao, tipo (e.g., categorico,

booleano, numérico ou decimal) e lista de valores possiveis condizente com
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e Relato: Contém data de criacao, situacao (e.g., criado, enviado, solucionado,

cancelado), foto e localizagdo capturados com auxilio do dispositivo mével

(e.g., smartphone), criticidade e demais medidas informadas pelo usuario, e

numero de identificagdo do dispositivo.

e Medida: Contém o valor para um determinado atributo, referenciado por

meio de sua identificagao.

A seguir, a gramatica da linguagem desenhada para permitir a criacdo de

aplicacbes de monitoramento colaborativo ativo € apresentada formalmente. A

metalinguagem utilizada na definicdo abaixo é a BNF (Backus—Naur Form), com

a extensao do uso de chaves para denotar itens opcionais e multiplas linhas para

melhorar a legibilidade.

<application>

<categories>
<category-items>
<category>

<attributes>

<attribute-items> ::

<attribute>

<possible-values> ::

<report>

“{name: ”<NAME>

[“,id:”<ID>]

[“,descr:”<DESCR>]
“,categories:[”<categories>“]}”
“” | <category-items>
<category> | <category>“,”<category-items>
“{name: ”<NAME>

“,id:”"<ID>]

[“,descr:”<DESCR>]
“,photo:”<option>
“,location:”<option>
“,criticality:”<option>

“ attributes: [”"<attributes>“]}”

= “” | <attribute-items>

<attribute> | <attribute>“,”<attribute-items>
“{name: ”<NAME>

[“,id:”<ID>]

[“,descr:”<DESCR>]

“ type:”<attr-type>

[“,possible_values: ["<possible-values>“]"]
[“,default_value:”<VALUE>]“}”

<VALUE> | <VALUE>“,”<possible-values>
“{comment : ”<COMMENT>

“ creationDate:”<DATE>

“ status:”<STATUS>

[“,photo:”<PHOTO>]
[“,1location:”<location>]
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[“,criticality:”<CRITICALITY>]
“ device:”<device>
“ measures: [”<measures>“]}”

<measures> 1= “” | <measure-items>
<measure-items> :i= <measure> | <measure>“,”<measure-items>
<measure> = “fattributeld:”<ID>
“,value:”<VALUE>“}”
<location> 1= “{latitude:”<DECIMAL>

“,longitude:”<DECIMAL>
[“,altitude:”<DECIMAL>]
[“,course:”<DECIMAL>]
[“,speed:”<DECIMAL>]
[“,horizontalAccuracy:”<DECIMAL>]
[“,verticalAccuracy:”<DECIMAL>]
[“,address:”<VALUE>]
[“,state:”<VALUE>]
[“,country:”<VALUE>] “}”

<device> ti= “{id:”<VALUE>“}”
<option> 1= “yes” | “opt” | “no”
<attr-type> ::= “categorical” | “boolean” | “numerical” | “decimal”

Os termos em letras mailsculas denotam simbolos ndo terminais, cujos
nomes sao auto-explicativos, tendo suas definicbes omitidas em prol de
manter a gramatica mais sucinta e legivel. Os simbolos <NAME>, <DESCR>,
<VALUE> e <COMMENT> sdo cadeias de caracteres alfanuméricos; <DECIMAL>
€ um campo numérico decimal; <DATE> é uma data especificada em
milissegundos desde 01/01/1970 00:00:00 GMT; e <ID> é um campo numérico,
gerado automaticamente quando a entidade em questdo é criada, e usado,
posteriormente, para referenciar tal entidade. Adicionalmente, <STATUS> indica
as situacdes possiveis associadas a um diagrama de transicdo de estados (e.g.,
criado, enviado, solucionado, cancelado); <PHOTO> contém os dados de uma foto
codificados em Base64? ou uma URL apontando para a localizagdo da foto; e,
finalmente, <CRITICALITY> indica uma das severidades possiveis (e.g., média,

alta, urgente).

2Base64 refere-se a um grupo de mecanismos de codificacdo para representa¢do de dados
binarios por meio de cadeias de texto em formato ASCII.
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4.4 Consideracoes Finais sobre a Linguagem
Apresentada

Uma vez que nao foi encontrada na literatura uma linguagem adequada para
descricao de iniciativas de monitoramento colaborativo ativo, conforme indicado
na secao 4.2, uma nova linguagem foi desenhada e apresentada neste capitulo.
A partir do uso desta linguagem, uma aplicacdo movel para coleta de dados pode
ser definida formalmente. Adicionalmente, a comunicacao entre a aplicagdo mével
e o servidor pode ser implementada e validada, prevenindo inconsisténcias nos

dados.

Para demonstrar que a linguagem apresentada neste capitulo atende aos
requisitos definidos anteriormente na secado 4.1, sera discutida na secao 6.3
a aplicabilidade da linguagem e sistema implementados em diversos outros
cenarios, indicando que a linguagem ¢é auto-suficiente e possui expressividade
adequada para especificar diferentes iniciativas de monitoramento colaborativo
ativo. Além disso, um interpretador para a linguagem definida anteriormente
foi implementado para que novas aplicagbes possam ser criadas e definidas de
maneira declarativa, apresentado no capitulo 5. A construcéo de tal interpretador
demonstra que a gramdtica € bem definida e nado possui ambiguidades,
caso contrario impossibilitaria a criagdo do mesmo. Adicionalmente, com
base nessa linguagem, uma APl REST foi desenhada e implementada para
possibilitar a comunicacao entre tal aplicagdo mével e o servidor, demonstrando a
capacidade de se especificar interfaces de componentes de maneira independente
(secao 5.3). Finalmente, a capacidade de se especificar as iniciativas de maneira
abstrata, sem amarra-las a detalhes de implementacéo, é comprovado também na
secao 6.3, uma vez que as quatro aplicagdes ilustradas foram criadas de maneira

declarativa, sem nenhuma amarragéo com a implementagao.
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5 SISTEMA PARA MONITORAMENTO
COLABORATIVO ATIVO

Este capitulo apresenta os requisitos funcionais e nao-funcionais de um
sistema que visa facilitar a criagdo e a experimentagdo de iniciativas de
monitoramento colaborativo ativo. Os detalhes do sistema genérico desenhado
e implementado para atender tais requisitos serdo também apresentados,
juntamente com um interpretador para a linguagem de especificagdo descrita
no capitulo 4 capaz de gerar o aplicativo mével e provisionar recursos para
receber e validar relatos de um aplicativo definido por meio da gramatica formal
apresentada na se¢édo 4.3. Com isso, permite-se a criacdo e a especificacdo de
novas iniciativas sem necessidade de codificagdo tanto do aplicativo mével quanto

dos servidores para suportar a coleta de dados.

5.1 Especificacao de Requisitos

Com a finalidade de delimitar a solugdo proposta e facilitar a compreensao
dos motivos pelos quais determinadas decisdes foram tomadas ao longo deste
trabalho, nesta sec¢édo sao especificados os requisitos funcionais e nao-funcionais

desejados para o sistema de monitoramento colaborativo ativo.

5.1.1 Requisitos Funcionais (RFs)

A solucao proposta deve possibilitar as seguintes funcoes:
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e RF1: Customizacdo de ferramentas de coleta de dados pelos usuarios
para atender a cenarios especificos, com base na descri¢cdo formal de uma

iniciativa de monitoramento colaborativo ativo;

e RF2: Ingestdo de relatos de problemas e eventos provenientes das

ferramentas de coleta de dados customizadas para diferentes cenarios;

e RF3: Armazenamento dos relatos, contendo (a) informacbes temporais e
espaciais (geolocalizacao), (b) conteudos multimidias (foto, audio e video),

além de (c) atributos e medidas especificas de cada cenéario;

e RF4: Extracdo das informacgbes para exibicdo em ferramentas de

visualizagdo para cidadaos e gestores.

o RF5: Utilizacdo das ferramentas de coleta de dados online, enviando os
dados ao servidor logo ap6s a criagdo de um novo relato, ou offline,
armazenando e enviando os dados posteriormente ao servidor, caso o
usuario esteja sem conectividade ou queira evitar gastos incorridos pelo uso

da conex&o via celular para envio dos dados.

5.1.2 Requisitos Nao-Funcionais (RNFs)

Adicionalmente as funcdes apresentadas anteriormente, 0s seguintes

requisitos nao-funcionais sao necessarios para o sucesso da solugao:

e RNF1: Facilidade de aprender e utilizar o aplicativo, para que o usuario
consiga relatar condicbes, eventos ou problemas com autonomia, sem

depender de explicagdes prévias sobre como utilizar o aplicativo.

e RNF2: Eficiéncia, para que o usuario consiga relatar situacoes rapidamente,
sem se desestimular durante o uso do aplicativo devido a lentiddo no envio

de relatos ou no uso do aplicativo de maneira geral.
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e RNF3: Escalabilidade, para possibilitar a ingestao, analise e visualizacao
dos dados provenientes de milhdes de usuéarios dos sistemas de

monitoramento colaborativo.

e RNF4: Modularidade da solugdo, provendo isolamento entre os

componentes do sistema.

Os dois primeiros requisitos de lista, RNF1 e RNF2, referem-se a usabilidade
do aplicativo, com relacdo as ferramentas utilizadas na camada de coleta
de dados, enquanto que o RNF3, escalabilidade, aplica-se as camada de
processamento de dados e de armazenamento, incluindo interfaces de coleta
e visualizagdo, ingestdo e processamento dos relatos, e armazenamento das
informagdes. Finalmente, a modularidade (RNF4) refere-se a integracdo e a

comunicacao entre as diversas camadas, desacoplando tais camadas.

5.2 Visao Geral do Sistema

Este trabalho propée uma solugdo customizavel de monitoramento
colaborativo, para coleta de dados pelos cidaddos utilizando capacidades
e recursos dos smartphones, permitindo que cidadaos relatem os eventos,
condi¢coes ou problemas que desejarem, sobre os mais diversos assuntos. Tal
solucado, ilustrada na Figura 4, possibilita que a demanda por informacdes
relativas aos problemas que afetam a populacdo seja suprida, utilizando-se do
monitoramento colaborativo, fazendo com que cada cidaddo atue como sensor

por intermédio de seu smartphone.

Posicionando o sistema implementado neste trabalho com relacdo aos
componentes apresentados anteriormente na secdo 3.1, a solucdo proposta

contempla os seguintes componentes:
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Figura 4: Visédo geral dos componentes da solugédo implementada

e Camada de Coleta de Dados: Aplicativo mével desenvolvido de modo
a interpretar a linguagem apresentada no capitulo 4, customizando sua
interface grafica apropriadamente para permitir aos usuarios a criagao e o
envio de relatos sobre o assunto desejado (i.e., relatar informacdes sobre
as categorias e atributos declarados na especificacao formal da iniciativa de

monitoramento colaborativo). Com isso, o RF1 foi atendido.

e Camada de Processamento de Dados: Servidores de aplicacdo
executando a légica implementada com a finalidade de realizar a ingestéao
dos relatos, além de validagédo e célculo de estatisticas sobre os mesmos.

Tal implementacao atende o RF2.

e Camada de Armazenamento: Base de dados relacional utilizada

para armazenar os metadados dos relatos ingeridos pelo sistema,
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incluindo informacgdes espaciais e temporais (RF3a), e demais atributos
e medidas especificas para cada cenario (RF3c), além de um sistema
de armazenamento de objetos (object storage) utilizado para armazenar

conteudos multimidias anexados aos relatos pelos usuarios (RF3b).

e Camada de Visualizacao: Painéis de visualizacdo informacionais e
gerenciais implementados para permitir que usuarios € administradores
visualizem e gerenciem os relatos enviados ao sistema. Com isso, o RF4

foi atendido.

e Camada de Informacao Geografica: Sistema de informagdo geogréfica
(GIS — Geographic Information System) utilizado tanto para fornecer os
dados de mapa para os painéis de visualizagdo como para efetuar a
geolocalizacdo dos relatos, i.e., converter as coordenadas geograficas
(latitude e longitude) obtidas pelo aplicativo movel para o endereco mais

préximo a cada ponto.

O sistema todo foi desenvolvido de maneira a interpretar as descri¢gdes formais
das iniciativas de monitoramento colaborativo por meio da linguagem definida no
capitulo 4. Alimentado pelas descricbes, um interpretador embutido em cada
componente é responsavel por provisionar o aplicativo mével e os painéis de
visualizagdo customizados, além dos recursos necessarios nos servidores de
aplicacao. A Figura 5 ilustra esse processo de interpretacao da descricao formal
e consequente customizagdo e provisionamento dos demais componentes do

sistema.
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Figura 5: Processo de interpretagdo das descri¢coes formais

Adicionalmente, em atendimento ao RF5, foi desenvolvida no aplicativo mével
uma configuragdo de envio automatico, permitindo que o usuario controle o envio
ou nao do relato imediatamente apds sua criagcao, podendo incorrer em custo
devido a utilizagéo da rede de dados celular. Além disso, o envio dos dados é
sempre realizado em segundo plano, evitando-se, desta maneira, o bloqueio da
interface grafica do aplicativo. Com isso, permite-se, ainda, que o usuario crie um
novo relato enquanto outros estdo sendo enviados para o servidor (enfileirando

tais relatos), aumentando a eficiéncia (RNF2) do sistema.
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5.3 Detalhamento da Implementacao
Nesta segao sera descrita a arquitetura do sistema, incluindo detalhes de

implementacdo de cada componente, e softwares utilizados. A figura 6 resume

a arquitetura do sistema implementado.

T Painel de
Aplicagao Movel i i ‘ | Visualizacdo
Servidores de Aplicagao
/ ployb \
= «
Pub/Sub

Base de Dados

ﬂiﬁ PostgreSQL

Figura 6: Arquitetura do sistema implementado

A arquitetura foi concebida utilizando conceitos de plataforma como servico
(PaaS — Platform-as-a-Service), na qual servigos sao provisionados e conectados
entre si de maneira automatizada, conforme a necessidade. Adicionalmente, a
comunicagao entre os diversos componentes do sistema é baseada em interfaces
REST (REpresentational State Transfer), provendo o isolamento desejado entre os
componentes (RNF4), e explorando beneficios adicionais deste estilo arquitetural
tais como desempenho, escalabilidade, simplicidade de interfaces, portabilidade,

e resiliéncia em caso de falhas, entre outros.
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O estilo arquitetural REST foi desenvolvido por Fielding (2000) em sua tese de
doutorado, e esse estilo indica um conjunto de restricoes a serem aplicadas nas
interagdes dos componentes, conectores e elementos de dados de um sistema
que, quando respeitados, possibilitam os beneficios mencionados anteriormente

para os sistemas.

Neste trabalho foram utilizadas APIs (Application Programming Interface)
RESTful (i.e., respeitando o estilo arquitetural REST) baseadas em HTTP, por
meio dos métodos padrdes do protocolo (i.e., GET, PUT, POST e DELETE), e

JSON (JavaScript Object Notation) como formato de transferéncia de dados.

JSON €& um formato aberto padrao que utiliza texto legivel para transmitir
dados consistindo de pares atributo-valor. Embora originalmente derivado
da linguagem de programacdo JavaScript, o JSON é um formato de dados
independente de linguagem. Bibliotecas para processamento e geragdo de dados
no formato JSON estdo amplamente disponiveis em diversas linguagens, além do

formato estar descrito em dois padrdes: RFC 7159 e ECMA-404.

Para o desenvolvimento de toda a logica dos servidores de aplicagao
utilizou-se o Play Framework v2.0 (Play Framework, 2013), um framework de
programacao web de codigo aberto, escrito em Scala e Java, que segue o
padrdao de arquitetura MVC (Model-View—Controller), cujo objetivo é otimizar a
produtividade dos desenvolvedores por meio do uso de convengdes ao invés
de configuracdes, recarregamento de cédigo automatico e exibicdo de erros

diretamente no navegador de Internet.

O Play Framework permite aplicacées altamente escalaveis (escalabilidade
horizontal) gragas ao seu modelo reativo, baseado em lteratee I/O, nao guardando
estado (stateless), com uma arquitetura apropriada para a web, com consumo
de recursos (CPU, memdria e threads) minimo e previsivel. Por meio do uso

deste framework, contempla-se, entdo, o RNF3. Além da escalabilidade, diversos



78

beneficios adicionais sdo obtidos a partir do uso de sistemas reativos (BONER et
al., 2014), tais como responsividade, resiliéncia, elasticidade e baixo acoplamento,

entre outros.

Os metadados dos relatos sdao armazenados em uma base de dados
relacional (contemplando os requisitos RF3a e RF3c), sendo que a implementagéo
utilizada para o caso de uso apresentado no capitulo 6 foi a PostgreSQL (The
PostgreSQL Global Development Group, 1996), porém diversos gerenciadores de
base de dados podem ser utilizados, tais como MySQL, IBM DB2 e outros RDBMS
(Relational Database Management System) suportados pelo Play Framework.
Os conteudos multimidias como foto, dudio e video anexados aos relatos sao
armazenados em um sistema de armazenamento de objetos (Object Storage),
atendendo ao RF3b. O Object Storage da SoftLayer foi utilizado, que é
implementado utilizando o Swift do OpenStack (OpenStack Foundation, 2012),
porém outros poderiam ter sido utilizados da mesma maneira, tal como o0 Amazon

S3 (Amazon Web Services, 2006), por exemplo.

Os dados dos relatos ingeridos pelo servidor de aplicacdo e armazenados na
base de dados sao também disponibilizados a quem possa se interessar utilizando
o0 mecanismo de Publisher/Subscriber (Pub/Sub) do REDIS (SANFILIPPO;
NOORDHUIS, 2009). Neste paradigma de fila de mensagens, um canal é criado
para publicacdo dos relatos de um dado aplicativo, e interessados podem se
inscrever no canal para receber as informagdes de relatos criados e atualizados
que o servidor de aplicagcdo publica. Tal canal é provisionado e configurado
pelo interpretador quando uma nova descrigdo de iniciativa de monitoramento

colaborativa é inserida no sistema.

O REDIS é um servidor de estruturas de dados em meméria, NoSQL, do

tipo chave-valor, que pode ser utilizado como base de dados, cache e message
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broker'. Na arquitetura do sistema apresentado neste trabalho ele é utilizado
com esta ultima finalidade, por meio do mecanismo de Pub/Sub apresentado
anteriormente, para permitir a integracdo com sistemas externos, incluindo
componentes customizados para andlise de dados. Tais sistemas externos estao
fora do escopo deste trabalho e nao serdo discutidos em maiores detalhes. No
entanto, é importante notar que a possibilidade de integracdo com tais sistemas
€ essencial para permitir andlises dos dados especializadas para cada cenario

diferente de monitoramento colaborativo.

Para o desenvolvimento do aplicativo mével para iPhone foram utilizados
o Xcode (IDE de programacdo para iOS) e a linguagem de programacao
Objective-C, e para o desenvolvimento da versao para Android foram utilizados
o Android Development Tools (IDE de programacao para Android) e a linguagem
de programacdo Java. O codigo desenvolvido interpreta a descricdo de uma
iniciativa de monitoramento colaborativo ativo seguindo a gramatica apresentada
no capitulo 4 e provisiona a interface grafica apropriada para geracao de relatos
pelos usuérios, dependendo das caracteristicas e configuragbes da iniciativa

descrita em questao.

Finalmente, os painéis de visualizagdo foram implementados utilizando o
conceito de templates de views em Scala do Play Framework, seguindo o padrao
MVC (Model-View-Controller), para que as telas apresentadas sejam construidas
dinamicamente no servidor com base nos dados atuais. Estes painéis também
sao customizados pelo interpretador de acordo com a descrigdo formal de cada
iniciativa de monitoramento colaborativo. Adicionalmente, utilizou-se JavaScript
para atualizar os dados de relatos novos na tela continuamente, diretamente no
navegador do usuario, bem como realizar os devidos agrupamentos de relatos

(clustering) por proximidade geografica.

" Message broker é um médulo de aplicacdo responséavel pela tradugao do protocolo formal das
mensagens do transmissor para o protocolo do receptor
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O resumo da interface REST é apresentado na Tabela 2, incluindo o método

HTTP utilizado, a identificacdo do recurso (URI — Uniform Resource Identifier) e

a descricdo da funcionalidade de cada item da interface.

Tabela 2: Resumo da interface REST do sistema

HTTP Method URI

Description

GET /applications

GET /applications/<appld>
POST /applications

PUT /applications/<appld>
DELETE /applications/<appld>

GET /categories

GET /categories/<catld>

POST /categories

PUT /categories/<catld>
DELETE /categories/<catld>

GET /categories/<catld>/reports
POST /categories/<catld>/reports
GET /reports

GET /reports/<reportld>

PUT /reports/<reportld>
DELETE /reports/<reportld>

GET /devices/<devld>/reports
GET /measures

GET /attributes/<attrld>/measures

Lista todas as aplicagbes

Obtém a aplicacao especificada
Cria uma nova aplicagao
Atualiza a aplicagéo especificada
Remove a aplicacao especificada

Lista todas as categorias

Obtém a categoria especificada
Cria uma nova categoria
Atualiza a categoria especificada
Remove a categoria especificada

Lista os relatos da categoria especificada
Cria novo relato na categoria especificada

Lista todos os relatos

Obtém o relato especificado
Atualiza o relato especificado
Remove o relato especificado

List all reports from a given device
List all measures
List all measures from a given attribute

Maiores detalhes da interface REST, com explicacdo completa de cada item e

exemplos de requisicao e resposta, podem ser encontrados no apéndice A.
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5.3.2 Filtros para Consultas Utilizando a Interface REST

Requisi¢des, cujas respostas sdo compostas por uma lista de entidades
do tipo categorias ou relatos, podem ter suas respostas filiradas por meio da
especificacdo de argumentos como parte dos parémetros da requisicdo GET
HTTP. A lista de possiveis argumentos ou filtros para cada tipo de entidade é

descrito nesta secao.

5.3.2.1 Filtragem de Categorias

Listas de categorias podem ser filtradas por meio da especificacdo de um ou

mais dos seguintes parametros:

Tabela 3: Opc¢des de filtros para a lista de categorias

Parametro Descricao

fromCreationDate Lista somente categorias criadas apdés a data especificada (em
milissegundos desde 01/01/1970 00:00:00 GMT).

toCreationDate Lista somente categorias criadas antes da data especificada (em
milissegundos desde 01/01/1970 00:00:00 GMT).

type Lista somente categorias do(s) tipo(s) especificado(s). Multiplos tipos
podem ser especificados simultaneamente.

Exemplo: GET /categories?fromCreationDate=123456&type=appl&type=app2

A lista retornada contera somente as categorias que respeitam todos os
parametros providos na requisicao. Estes filtros aplicam-se as requisi¢des do tipo

GET /categories.

5.3.2.2 Filtragem de Relatos

Listas de relatos podem ser filtradas por meio da especificagdo de um ou mais

dos seguintes parametros:
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Tabela 4: Opc¢odes de filtros para a lista de relatos

Parametro Descricao

lat & lon & radius Lista somente os relatos contidos na regido especificada por meio de
uma coordenada central e um raio (em metros).

fromLat & tolLat Lista somente os relatos contidos na regido especificada, entre as
latitudes fornecidas. Geralmente utilizado em conjunto com “fromLon”
e “toLon” para construir um retangulo como fronteira.

fromLon & toLon Lista somente os relatos contidos na regido especificada, entre
as longitudes fornecidas. Geralmente utilizado em conjunto com
“fromLat” e “toLat” para construir um retangulo como fronteira.

fromDate Lista somente os relatos criados apds a data especificada.
toDate Lista somente os relatos criados antes da data especificada.
status Lista somente os relatos que se encontram na situacao especificada,

ou em uma das situagbes especificadas quando mais de uma
€ fornecida como parametro. Multiplas situacbes podem ser
especificadas.

categoryld Lista somente os relatos da(s) categoria(s) especificada(s) por meio de
seu(s) identificador(es). Multiplas categorias podem ser especificadas.

Exemplo: GET /reports?fromDate=123456&status=uploaded&categoryId=1

A lista retornada contera somente os relatos que respeitam todos os
parametros providos na requisicdo. Estes filtros aplicam-se as seguintes

requisicoes:

e GET /reports
e GET /categories/{catId}/reports

e GET /devices/{devId}/reports

5.3.3 Modelo de Dados

Esta subsegédo apresenta o modelo de dados desenhado para acomodar

qualquer iniciativa descrita por meio da gramatica definida na seg¢do 4.3,
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incluindo os dados dos relatos criados. Os conteddos multimidia anexados aos
relatos sdo armazenados, conforme descritos anteriormente, em um sistema de
armazenamento de objetos (Object Storage), sendo que somente a localizagdo de

cada conteudos (URL) é armazenada neste modelo de dados.

Um diagrama de Entidade-Relacionamento resumindo o modelo de dados é

apresentado na Figura 7.
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Figura 7: Diagrama de Entidade-Relacionamento do sistema

A seguir, apresenta-se, como referéncia, o cédigo gerado na implementagéo
da solugao para criacao da base de dados responsavel por armazenar todos os
metadados das iniciativas de monitoramento colaborativo e os dados dos relatos

enviados pelos usuarios do sistema.

create table application (

id bigint not null,
name varchar (255),
version varchar (255),
description varchar(255),
creation_date timestamp,
last_update_date timestamp,

constraint pk_application primary key (id));

e o N L R W N =

= 5

create table attribute (

id

bigint not null,



name
description

type

category_id
possible_values_str

constraint ck_attribute_type check (type in (0,1,2,3,4,5,6,7)),

varchar(255),
varchar(255),
integer,
bigint,
varchar (255),

constraint pk_attribute primary key (id));

create table category (
id

name

description
creation_date

type

status

bigint not null,
varchar (255),
varchar(255),
timestamp,
integer,
integer,

constraint ck_category_type check (type in (0,1,2)),
constraint ck_category_status check (status in (0,1)),
constraint pk_category primary key (id));

create table content (
id

report_id

content_uri
content_type

bigint not null,
bigint not null,
varchar(255),
varchar(255),

constraint pk_content primary key (id));

create table device (
id
user_id

varchar(255) not null,
bigint,

constraint pk_device primary key (id));

create table location (
id

latitude

longitude

altitude

course

speed
horizontal_accuracy
vertical_accuracy
address

state

country

bigint not null,
double,
double,
double,
double,
double,
double,
double,
varchar(255),
varchar (255),
varchar (255),

constraint pk_location primary key (id));

create table measure (
id

attribute_id
report_id

value

bigint not null,
bigint,

bigint,
varchar(255),

constraint pk_measure primary key (id));

create table report (
id

photo

creation_date

bigint not null,
varchar(255),
timestamp,
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upload_date timestamp,
comment varchar(255),
thumb varchar(255),
status integer,
application_id bigint,
category_id bigint,
device_id varchar(255),
location_id bigint,

constraint ck_report_status check (status in (0,1,2,3,4,5,6,7,8)),
constraint pk_report primary key (id));

create table application_category (

application_id bigint not null,

category_id bigint not null,

constraint pk_application_category primary key (application_id, category_id));

create sequence application_seq;
create sequence attribute_seq;
create sequence category_seq;
create sequence content_seq;
create sequence device_seq;
create sequence location_seq;
create sequence measure_seq;
create sequence report_seq;

alter table attribute add constraint fk_attribute_category_3 foreign key
— (category_id) references category (id) on delete restrict on update
< restrict;
create index ix_attribute_category_3 on attribute (category_id);
alter table content add constraint fk_content_report_7 foreign key (report_id)
- references report (id) on delete restrict on update restrict;
create index ix_content_report_7 on content (report_id);
alter table device add constraint fk_device_user_8 foreign key (user_id)
— references user (id) on delete restrict on update restrict;
create index ix_device_user_8 on device (user_id);
alter table measure add constraint fk_measure_attribute_11 foreign key
- (attribute_id) references attribute (id) on delete restrict on update
< restrict;
create index ix_measure_attribute_11 on measure (attribute_id);
alter table measure add constraint fk_measure_report_12 foreign key
< (report_id) references report (id) on delete restrict on update restrict;
create index ix_measure_report_12 on measure (report_id);
alter table report add constraint fk_report_application_13 foreign key
— (application_id) references application (id) on delete restrict on update
« restrict;
create index ix_report_application_13 on report (application_id);
alter table report add constraint fk_report_category_14 foreign key
- (category_id) references category (id) on delete restrict on update
< restrict;
create index ix_report_category_14 on report (category_id);
alter table report add constraint fk_report_device_15 foreign key (device_id)
- references device (id) on delete restrict on update restrict;
create index ix_report_device_15 on report (device_id);
alter table report add constraint fk_report_location_16 foreign key
< (location_id) references location (id) on delete restrict on update
< restrict;
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create index ix_report_location_16 on report (location_id);

alter table application_category add constraint
- fk_application_category_appli_01 foreign key (application_id) references
— application (id) on delete restrict on update restrict;

alter table application_category add constraint
- fk_application_category_categ_02 foreign key (category_id) references
— category (id) on delete restrict on update restrict;

5.4 Consideracoes Finais sobre o Sistema
Implementado

Neste capitulo foram apresentados inicialmente os requisitos funcionais e
nao-funcionais da solugao proposta. Em seguida, apresentou-se a arquitetura
utilizada e os detalhes de implementacao do sistema desenvolvido neste trabalho
para satisfazer todos os requisitos funcionais e nao-funcionais apresentados,
permitindo que tais informagdes sejam coletadas, armazenadas, processadas,

analisadas e visualizadas.

Dentre os requisitos especificados na secéo 5.1, somente o RNF1, referente
a usabilidade do aplicativo sob o ponto de vista de facilidade de uso, nao foi
enderecado ainda, uma vez que para valida-lo € necessario o envolvimento de
usuarios do sistema. O capitulo 6, no entanto, apresenta um estudo de caso real

ilustrando que o RNF1 também foi atendido pelo sistema implementado.

O sistema implementado, conforme descrito neste capitulo, permite a
interpretacdo da linguagem definida no capitulo 4, e atende aos requisitos
funcionais e ndo-funcionais listados na se¢ao 5.1. Adicionalmente, por meio das
interfaces REST e do mecanismo de Pub/Sub € possivel integrar a solugdo com

sistemas externos, tornando-a facilmente extensivel.
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6 APLICACAO DO SISTEMA EM UM CASO REAL

Este capitulo apresenta a aplicagdo do sistema desenvolvido neste trabalho
em um caso real, empregando a linguagem e o sistema descritos anteriormente
como base para implementacdo de um aplicativo de monitoramento colaborativo
ativo chamado Rota Acessivel. O objetivo do aplicativo foi identificar as condicoes
de acessibilidade nas ruas das cidades. A sec¢édo 6.1 apresenta a motivacao
e detalhes sobre esse aplicativo, vinculando suas caracteristicas a taxonomia
proposta no capitulo 2. Um experimento em conjunto com instituicdes que auxiliam
pessoas com deficiéncia fisica, intelectual e visual foi realizado utilizando este
aplicativo, e os resultados de tal experimento sdo apresentados na secao 6.2.
Finalmente, a secdo 6.3 ilustra alguns outros cenarios nos quais o sistema
apresentado neste trabalho pode ser utilizado, indicando que o sistema no se

restringe somente a cendrios de cidades inteligentes.

6.1 Aplicativo Rota Acessivel

Os problemas de acessibilidade encontrados nas cidades sdo numerosos,
afetando um grande numero de pessoas. De acordo com a Cartilha do Censo de
Pessoas com Deficiéncia (OLIVEIRA, 2012), 45,6 milhdes de brasileiros, 23,9%
da populacéo total, tém algum tipo de deficiéncia. Mesmo restringindo somente
aos que apresentam pelo menos um tipo de deficiéncia severa, ainda assim eles

representam 8,3% da populacéo brasileira. Adicionalmente, das pessoas acima
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de 65 anos, 38,3% apresentam algum tipo de deficiéncia motora, dificultando a

locomocao.

Vale mencionar, ainda, que a falta de acessibilidade afeta ndo somente as
pessoas com deficiéncia, mas também a populagdo de maneira geral, como por
exemplo maes tentando se locomover com seus filhos em carrinhos de bebé. As
fotos apresentadas na figura 8 ilustram as condigdes precéarias das calgcadas da

cidade de Sao Paulo no segundo semestre de 2013 que afetam a locomoc¢ao de

toda a populacao, além de causar grandes prejuizos para o estado.

Figura 8: CondicGes das calgadas na cidade de Sao Paulo relatadas por meio do
aplicativo Rota Acessivel.

Uma pesquisa do IPEA (Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada) em
conjunto com a CET (Companhia de Engenharia de Trafego) sobre acidentes
devidos as quedas de pedestres nas calgcadas ou nas vias, sem a participacao
direta ou indireta de um veiculo, realizada na Aglomeracao Urbana de Sao Paulo,
revelou 9 quedas por grupo de mil habitantes, a um custo médio de R$2,5 mil

por queda (Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada, 2003). Tal valor considera
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apenas custos de resgate e tratamento médico, desconsiderando a perda de
producdo associada. Extrapolando-se estes custos para a regidao metropolitana
de Sao Paulo, com aproximadamente 20 milhdes de habitantes, o gasto devido as
qguedas de pedestres nas calgadas e nas vias ficaria em torno de R$450 milhdes

por ano.

Com a motivacao de auxiliar na identificacdo das condigdes de acessibilidade
que afetam a locomogdo das pessoas nas cidades e validar a efetividade
do sistema proposto neste trabalho, o aplicativo Rota Acessivel foi descrito
utilizando-se a linguagem apresentada no capitulo 4 (vide descricdo completa no
Apéndice B) e interpretada pelo sistema descrito no capitulo 5. O aplicativo mével
foi customizado, com versées disponiveis publicamente para iPhone' e Android?.
Este aplicativo permite que os usuarios enviem relatos sobre as condi¢des de
acessibilidade nas cidades. Adicionalmente, o servidor de aplicacdo e demais

recursos foram provisionados conforme descrito anteriormente.

O aplicativo Rota Acessivel foi idealizado como uma solugao, cuja adogao
seria motivada pela responsabilidade civil, ou seja, a contribuicdo espontanea
dos cidadaos para a melhoria das condicdes da sociedade em que vivem.
Adicionalmente, o processo de coleta de dados utilizado é ativo e consciente, de
acordo com a taxonomia proposta, e cada contribuigcdo possui alto valor individual,
uma vez que o usuario envia informacdes adicionais as coletadas a partir dos

sensores do dispositivo (i.e., GPS e camera).

Algumas das telas do aplicativo que permitem o envio e a visualizagao de
relatos sdo apresentadas na figura 9. Em sua tela principal (figura 9(a)), o
aplicativo Rota Acessivel apresenta a lista de categorias existentes: vagas
especiais, calgada, faixa de pedestres, guia rebaixada, iluminagcdo publica,

semaforos de pedestres, sinalizacdo tatil, e sinalizagdo visual. Focando nas

Thttps://itunes.apple.com/us/app/ibm-accessible-way/id644712974?mt=8
2https://play.google.com/store/apps/details ?id=com.ibm.research.brl.accessibleway
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necessidades de cada comunidade, essa lista foi definida em conjunto com as
instituicdes participantes neste experimento: AACD (Associagdo de Assisténcia
a Crianga Deficiente), APAE (Associacao de Pais e Amigos dos Excepcionais),
Associacao Cruz Verde (que presta assisténcia e amparo a pessoas com paralisia
cerebral grave) e Fundagao Dorina Nowill para Cegos. Estas instituicdes proveem
servigos e assisténcia a pessoas com deficiéncia na cidade de Sdo Paulo e em
todo o Brasil. Cada relato € associado a um nivel de criticidade, sendo que a
mesma escala foi definida para todas as categorias, com os seguintes niveis em

ordem crescente de criticidade: média, alta, urgente.

11:07 PM arrier 3 11:08 PM =) arrier =) rrier & 11:14 PM

Rota Acessivel Rota Acessivel  Calcada Relatos = Explorar Mapa

Opgéo

Criticidade

Opgao: Poste
Criticidade: Alta

Figura 9: Telas do aplicativo Rota Acessivel.

Apés a selecdo de uma categoria, o usuario fotografa a ocorréncia que deseja
relatar, e a localizacdo € obtida automaticamente e exibida em um mapa no
canto direito superior da tela (figura 9(b)). No centro da tela, campos de um
formulario especifico para aquela categoria (conforme definidos pela linguagem)
sao exibidos para que o usuario preencha com os respectivos dados, € um campo
de comentario € exibido na parte inferior da tela, permitindo inser¢cdo de texto
livre adicional. Apds o envio de relatos, o usuario pode visualizar o conteudo dos
relatos que ele mesmo enviou (figura 9(c)), assim como os relatos enviados por

outros usuarios, geolocalizados no mapa (figura 9(d)).
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Depois de submeter um novo relato, o conteldo pode ser enviado para o
servidor remoto, ou armazenado localmente para ser enviado em um momento
posterior, dependendo da conectividade do dispositivo e das configuragbes
escolhidas pelo usuario (de ndo enviar relatos utilizando rede celular para evitar
gastos, por exemplo). Conforme mencionado no capitulo 5, isso atende ao

requisito RF5.

Os servidores de aplicagao recebem e armazenam os relatos anonimamente,
uma vez que 0s usuarios nao precisam se identificar para utilizar o aplicativo.
O conjunto de relatos enviados por todos os usudrios pode ser visualizado
online em um mapa®, apresentado na figura 10. Este painel, gerado com o
suporte de um sistema de informacgao geografica (GIS — Geographic Information
System), apresenta a consolidacao de todos os dados enviados ao sistema, com
informacdes estatisticas descrevendo a quantidade de ocorréncias de cada tipo de
evento na area sendo visualizada. Relatos sdo considerados homogéneos, com
cada evento sendo igualmente representado no painel de visualizacao.

el B g o

Hosis
Da Vila 2

f%CD

L Rota
cam Acessivel

Colabore para tornar a sua
cidade mais acessivel e inclusiva.

1
127

m I
131 995
4

» Vagas Especiais
Calgada

« Faixa de Pedestres
Guia rebaixada
lluminagéo Publica

» Seméforo Pedestres

« Sinalizagéo Tétil
Sinalizagéo Visual

3 liambé (=

&

R. Borges Lagoa (§@quiaNs.
' Saude

608

—_
oefgreen . 2 R Loefgreen
\ °

R. Timburiba

R.Padre Machado

SIEIoIN 3p SOBUILD

- Ciponiel na
@& Appstore

Figura 10: Website do experimento Rota Acessivel.

3Disponivel em http://rotaacessivel.com.br
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6.2 Experimento Utilizando o Rota Acessivel

Um estudo utilizando o aplicativo Rota Acessivel foi realizado em conjunto
com as instituigbes parceiras deste experimento, visando mapear os problemas
de acessibilidade na regido onde tais instituicdes sao localizadas. O experimento,
conduzido em setembro de 2013 com duracédo de aproximadamente trés horas,
foi motivado pelos seguintes aspectos: (i) a quantidade de informacgao disponivel
publicamente sobre os problemas de acessibilidade é insatisfatoria para pessoas
com deficiéncia que vivem na cidade de S&o Paulo; (ii) o forte aspecto de
responsabilidade civil pode suportar a adocao da tecnologia; (ii) a coleta de
dados por meio do monitoramento colaborativo parece ser a mais facil, efetiva, e
economicamente viavel para se mapear problemas de acessibilidade em cidades

como Sao Paulo.

A seguir serao detalhados os participantes, os materiais utilizados, o desenho
do experimento, os procedimentos utilizados e, finalmente, a andlise dos dados

obtidos durante o experimento.

6.2.1 Participantes

O experimento envolveu oito participantes que conhecem de perto o dia-a-dia
das pessoas com deficiéncia, uma vez que estes realizam trabalho voluntario nas
instituicdes de assisténcia mencionadas anteriormente: AACD, APAE, Cruz Verde
e Dorina Nowill. Portanto, argumenta-se que os participantes conhecem o impacto
para as pessoas com deficiéncia, cada um na sua area de atuacao, dos problemas

relatados durante o experimento.
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6.2.2 Materiais

Para a coleta de dados relacionados a acessibilidade os participantes
utilizaram quatro smartphones modelo iPhone 4, com camera de 5 megapixels e
GPS. O aplicativo Rota Acessivel foi instalado nestes smartphones e configurado
para nao auto-enviar os relatos para evitar a utilizacdo excessiva do pacote de
dados dos telefones celulares dos participantes, uma vez que, neste experimento,

uma grande quantidade de relatos com fotos seria gerada em um curto intervalo

de tempo.

6.2.3 Desenho do Experimento

O experimento foi desenhado para cobrir a regiao no entorno das quatro
instituicdes participantes, uma regiao de aproximadamente quatro quilémetros
quadrados da cidade de Sao Paulo. A figura 11 apresenta a area designada para
este experimento, cujos limites formam um quadrilatero entre as seguintes vias:
Avenida Ibirapuera, Rua Sena Madureira, Rua Domingos de Moraes e Avenida

Onze de Junho.
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Figura 11: Regiao abrangida pelo experimento Rota Acessivel.
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Para a coleta dos dados, os participantes se dividiram em pares, formando
quatro grupos, cada um com seu smartphone. A regiao a ser coberta foi dividida,

entao, entre os quatro grupos conforme indicado na figura 11.

6.2.4 Procedimento

No dia do experimento, 14 de setembro de 2013, os participantes foram
reunidos na sede da APAE, e instruidos sobre o uso do aplicativo. Foi solicitado
aos mesmos que relatassem todo tipo de problema de acessibilidade encontrado,
incluindo os menores deles, na regido especificada anteriormente. Com relagcéao
a criticidade dos eventos relatados, nao foi definida qualquer metodologia
ou orientagdo sobre como os voluntarios do experimento deveriam fazer sua

avaliacao, mantendo a indicacao do nivel de criticidade subijetiva.

Ao final do experimento, os smartphones foram conectados a uma rede WiFi,

e os relatos enviados ao servidores para analise.

6.2.5 Analise dos Dados

Aproximadamente mil relatos foram coletados a partir do aplicativo, que
continuam disponiveis para download e uso. Diversos outros relatos foram
enviados posteriormente por outras pessoas, ndo somente na regido do
experimento, mas também em outras cidades e paises. Apesar de nao ter
sido realizado um estudo formal a respeito da usabilidade do aplicativo com os
voluntarios, argumenta-se neste trabalho que a quantidade de relatos gerada
pelos voluntarios, a area coberta no experimento, e o fato de que ndo houveram
guestionamentos durante o experimento por parte dos voluntarios sobre o uso do
aplicativo, apontam para um aplicativo que € facil de aprender e utilizar, e eficiente

no processo de coleta de dados, atendendo aos requisitos RNF1 e RNF2.
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A tabela 5 apresenta a quantidade de relatos recebidos durante o experimento,
divididos por categoria e criticidade. A maioria dos relatos refere-se a problemas
com calgadas, provavelmente em decorréncia do fato de que calgadas defeituosas
compbem o maior desafio enfrentado por qualquer pessoa com deficiéncia visual
ou motora. Observou-se, ainda, que algumas categorias tiveram uma quantidade
bastante baixa de relatos, embora ndo por falta de problemas destas naturezas,
mas sim do contexto de realizacdo do experimento. O exemplo mais claro disso foi
a baixa quantidade de relatos de problemas com a iluminacao publica, decorrente

da realizacao do experimento durante o dia, dificultando a identificacdo deste tipo

de problema.
Tabela 5: Resultados do experimento

Categoria Criticidade

Média Alta Urgente Total
Calcada 305 204 105 614
Guia rebaixada 49 45 38 132
Piso tatil 67 37 25 129
Semaforo de pedestres 42 22 18 82
Faixa de pedestres 13 9 14 36
lluminagéo publica 0 1 0 1
Sinalizagao visual 0 0 1 1
Total 476 318 202 996

Uma caracteristica do conjunto de dados que nao é perceptivel na tabela 5,
embora muito relevante, € que problemas com nivel de criticidade marcado como
alto ou urgente por alguns usudrios teriam sido marcados como médio por outros,
e vice-versa, gerando inconsisténcias no conjunto de dados que precisam ser
tratadas adequadamente. Além disso, a ocorréncia de concentragdo de relatos
do mesmo tipo muito préximo geograficamente sugere a necessidade de um
mecanismo de consolidagdo de dados, capaz de agregar relatos associados a

um mesmo problema.

Adicionalmente, a inspec¢ao visual das fotos capturadas pelos usuérios indica
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que muitas contribuicbes estdo associadas a problemas de baixa relevéancia.
Acredita-se que isto seja consequéncia das instrucdes iniciais passadas aos
voluntarios para que relatassem qualquer problema de acessibilidade, com
o intuito de se criar uma lista completa de problemas de acessibilidade na
regidao. Observou-se, ainda, que alguns usuarios sao menos seletivos que
outros, indicando que técnicas de filtragem e classificacdo baseadas no perfil
do usuario e no contexto podem contribuir para melhoria da qualidade dos
dados em plataformas de monitoramento colaborativo, conforme discutido na
subsecdo 2.4.2. Tais técnicas, apesar de fora do escopo deste trabalho,
permitiriam que administradores das cidades priorizassem automaticamente quais
relatos sdo mais relevantes e devem ser tratados primeiro, evitando o desperdicio

de recursos com relatos errdbneos ou de baixa qualidade gerados pelos usuarios.

6.3 Aplicabilidade do Sistema em Outros Cenarios

Conforme mencionado anteriormente, o sistema proposto neste trabalho é
genérico e pode, também, ser utilizado para atender diversos outros cenarios,
conforme ilustrado na figura 12, tais como: (a) problemas da cidade de modo
geral - transito, alagamento, foco de dengue, falta de agua, lixo jogado em
local impréprio, fauna e flora urbana, entre outros; (b) relatos relacionados a
saude publica, como por exemplo animais que sao vetores de transmissdo de
doengas; (c) companhia de eletricidade, oferecendo a partir de um aplicativo de
monitoramento colaborativo op¢des para clientes relatarem falta de energia ou
irregularidades na linha de transmissdo, e, ao mesmo tempo, permitindo que
seus técnicos de manutengao relatem condicées das linhas e necessidade de
manutencgao preventiva e corretiva; e (d) emissora de TV com programacao feita
colaborativamente com seus telespectadores, por meio da contribuigdo de noticias

e acontecimentos geolocalizados.
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Figura 12: Aplicabilidade do sistema em outros cenarios.

Conforme ilustrado, a solugao implementada para monitoramento colaborativo
ativo, customizada por meio da linguagem de descricao criada para permitir novas
iniciativas sem a necessidade de codificagdo, permite 0 emprego do mesmo
sistema em outros contextos, incluindo cendrios nao relacionados as cidades
inteligentes. Adicionalmente aos cenarios (c) e (d) apresentados anteriormente,
um outro exemplo disso é a utilizagdo do sistema em fabricas, nas quais os
funcionarios possuem um aplicativo customizado com categorias relacionadas
a riscos de acidentes no trabalho (e.g., piso molhado, falta de equipamento de

prote¢ao), a equipamentos danificados, entre outros.

6.4 Consideracoes Finais sobre o Experimento e a
Aplicabilidade do Sistema Implementado

Neste capitulo, validou-se o uso da linguagem e do sistema implementado
neste trabalho por meio do experimento com o aplicativo Rota Acessivel,
que confirmou a aplicabilidade e eficacia da linguagem e do sistema no
cenario proposto de monitoramento colaborativo ativo em cidades inteligentes.
Adicionalmente, descreveram-se diversos outros cenarios que podem ser

facilmente criados por meio do uso da linguagem definida no capitulo 4, e
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provisionados e customizados sem a necessidade de codificacdo usando o

sistema apresentado no capitulo 5, ilustrando a extensibilidade da solucéo.

Vale notar, também, que na época da realizacao do experimento a legislacao
indicava os proprietarios dos imoveis como responsaveis pela qualidade e
manutencdo das calgadas. No entanto, recentes mudangas na legislacao,
com o estatuto da acessibilidade, Lei 13.146/2015 (BRASIL, 2015), transferiram
para o Estado a responsabilidade de reformar as calgcadas visando garantir a

acessibilidade, conforme mencionado no artigo 113:

Art. 113. A Lei n® 10.257, de 10 de julho de 2001 (Estatuto da
Cidade), passa a vigorar com as seguintes alteracoes:

B O PPN
§ 3° As cidades de que trata o caput deste artigo devem elaborar
plano de rotas acessiveis, compativel com o plano diretor no
qual esta inserido, que disponha sobre 0s passeios publicos
a serem implantados ou reformados pelo poder publico, com
vistas a garantir acessibilidade da pessoa com deficiéncia ou com
mobilidade reduzida a todas as rotas e vias existentes, inclusive
as que concentrem os focos geradores de maior circulagdo de
pedestres, como os 6rgaos publicos e os locais de prestacao
de servigos publicos e privados de salde, educagao, assisténcia
social, esporte, cultura, correios e telégrafos, bancos, entre
outros, sempre que possivel de maneira integrada com os
sistemas de transporte coletivo de passageiros.” (BRASIL, 2015,
Art. 113)

Além disso], a utilizagdo de técnicas de monitoramento colaborativo, como
no caso do Rota Acessivel, pode auxiliar na identificagcdo dos problemas, na
priorizagdo dos mesmos e no planejamento das acgbes, atendendo ao artigo 61

da mesma lei.

Art.  61. A formulacdo, a implementacdo e a manutencao
das agdes de acessibilidade atenderdo as seguintes premissas
bésicas:

| - eleigdo de prioridades, elaboragdo de cronograma e reserva
de recursos para implementagéo das agdes; e

Il - planejamento continuo e articulado entre os setores
envolvidos. (BRASIL, 2015, Art. 61)
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve, como tema central, o monitoramento colaborativo, um novo
paradigma de coleta de dados de sensores focado na extracdo de dados gerados
pelas pessoas e que tem sido suportado e estimulado pelos avangos tecnoldgicos
recentes, tais como a criacdo e popularizacdo dos smartphones, com uma
diversidade de sensores embarcados. Este tipo de dado adiciona um componente
essencial para administradores de infraestruturas urbanas inteligentes, uma vez
que gera descobertas e percepgdes sobre as necessidades, a rotina e os desejos
dos cidadaos, complementares ao conhecimento que pode ser obtido a partir de

sensores fisicos tradicionais.

Este capitulo finaliza o trabalho, descrevendo as suas principais contribuicées
relativas ao estado da arte do monitoramento colaborativo, e apresentando

propostas de trabalhos futuros relevantes que podem ser realizados.

7.1 Contribuicoes
As contribuigcbes deste trabalho podem ser resumidas como:

e Uma proposta de taxonomia para classificar trabalhos de monitoramento
colaborativo. Diferentemente das taxonomias relacionadas existentes, cujo
foco € a classificacao de iniciativas de crowdsourcing, a taxonomia proposta

neste trabalho considera aspectos relacionados com a ciéncia do usuario e
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a privacidade na coleta de dados, tornando a classificacao de trabalhos de

monitoramento colaborativo mais precisa.

Um estudo (survey) dos trabalhos e projetos dedicados ao monitoramento
colaborativo, organizando-os a partir da taxonomia proposta. O
levantamento realizado, apesar de nao exaustivo, permite identificar
tendéncias e aspectos comuns entre diversos trabalhos, além de

combinagdes ainda pouco exploradas.

A apresentacdo de uma visao geral de arquitetura e componentes de uma
plataforma para o monitoramento colaborativo, com o intuito de permitir a
coleta e a analise integrada dos dados coletados de cidadaos, de sensores
fisicos e de redes sociais. Apesar da arquitetura apresentada nao ser Unica
do ponto de vista de seus componentes e funcionalidade, é mais completa,
abrangendo uma diversidade maior de componentes possiveis em sistemas

de monitoramento colaborativo.

O desenho de uma linguagem formal para especificacao de iniciativas de
monitoramento colaborativo ativo. A partir desta linguagem, possibilitou-se
a especificagdo declarativa de novas iniciativas de monitoramento

colaborativo.

A implementacao de um sistema que possibilita, por meio da interpretacao
da linguagem definida, construir e experimentar novas iniciativas de
monitoramento colaborativo ativo rapidamente. O sistema e o interpretador
da linguagem implementados permitem, a partir da especificagdo descritiva
de uma iniciativa, a customizacdao automatica de um aplicativo mével para
coleta de dados e de painéis de visualizagdo, bem como o provisionamento
dos recursos necessarios nos servidores para possibilitar a coleta e

processamento dos dados da iniciativa descrita.
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e A descricdo de um experimento com a finalidade de se identificar as
condicbes de acessibilidade em uma regidao de aproximadamente quatro
quildbmetros quadrados na cidade de Sao Paulo, por meio do monitoramento
colaborativo ativo, utilizando a linguagem e o sistema desenhados neste

trabalho.

e A disseminacdo do conhecimento cientifico adquirido por meio de
apresentacao em conferéncia e publicagbes em periddicos dos trabalhos
intitulados “A crowdsourcing platform for the construction of accessibility
maps” (CARDONHA et al.,, 2013), “Taxonomy of Citizen Sensing for
Intelligent Urban Infrastructures” (GALLO et al., 2014) e “Toward a platform
to support vocational training of people with disabilities” (CARDONHA et al.,
2015).

A revisdo da literatura mostrou que tanto a relevancia cientifica quanto o
interesse pratico nesta area cresceram consideravelmente nos ultimos anos.
Adicionalmente, o0 numero crescente de iniciativas de monitoramento colaborativo
motivou o desenho da taxonomia proposta, uma vez que somente um esquema
de classificagdo apropriado pode oferecer a pesquisadores e praticantes a
oportunidade de mapear o estado-da-arte e identificar areas relevantes que

podem ser exploradas.

Finalmente, a linguagem criada e o sistema implementado permitem que
novas iniciativas de monitoramento colaborativo ativo sejam criadas rapidamente,
conforme ilustrado no experimento Rota Acessivel. A partir da interpretacao
da especificacdo descritiva de uma iniciativa, o aplicativo movel para coleta de
dados e os painéis de visualizagdo sdo customizados, bem como os recursos
necessarios nos servidores para possibilitar a coleta e processamento dos dados
sdo provisionados. O resultado disso é a facilidade de se explorar novas

iniciativas de monitoramento colaborativo, com o minimo de tempo e esforgo
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na implementacado da iniciativa, i.e., somente descrevendo a mesma a partir da

linguagem, sem necessidade de codificacao adicional.

7.2 Trabalhos Futuros

Entre as varias diregcbes possiveis para trabalhos futuros na éarea, vale
mencionar a necessidade de técnicas para aumentar a qualidade dos dados
gerados pelos colaboradores nestas plataformas. Conforme descrito na
secao 2.4.2, diversos trabalhos existem na area de qualidade dos dados e
reputacdo do usuério. No entanto, explorar métodos capazes de normalizar
os dados coletados em iniciativas de monitoramento colaborativo ativo, tratando
a incerteza advinda da subjetividade na avaliagdo dos atributos por parte dos
colaboradores, € importante para a priorizagdo adequada dos relatos. Uma
possibilidade seria utilizar informacbées do perfil do usuario, do historico de
relatos passados, e do histérico de outros usudrios sobre o mesmo problema,
para realizar tal normalizagdo. No entanto, por se tratar de um problema
complexo, existe a oportunidade de se explorar diferentes possibilidades nesta

area futuramente.

Adicionalmente, existem diversas oportunidades em se explorar uma area
de pesquisa que esta emergindo do encontro entre os sensores tradicionais
e 0 monitoramento colaborativo no estabelecimento de infraestruturas urbanas
inteligentes. Em particular, cada componente possui o potencial de complementar
a operagdo do outro. Por exemplo, baseado em relatos dos cidadaos,
administradores da cidade podem identificar a distribuicdo geografica 6tima
para sensores fisicos, de acordo com problemas relatados em diferentes areas.
Simultaneamente, medidas anormais em sensores fisicos em certas regides
podem desencadear iniciativas especificas de monitoramento colaborativo para

facilitar a identificacdo de possiveis causas.
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Diversas outras possibilidades existem de trabalhos futuros na area de
monitoramento colaborativo. Neste capitulo serdo exploradas em mais detalhes
duas possibilidades de pesquisa. Sao elas: (i) desenvolvimento de sistemas
de suporte a decisdo com base nas informagdes coletadas para gestores das
cidades; e (ii) utilizacao de tecnologias de Big Data para suportar uma arquitetura
mais abrangente para coleta e processamento do crescente volume, variedade e

velocidade com que tais dados séo gerados.

7.2.1 Sistemas de Suporte a Decisao

Shim et al. (2002) apresenta uma extensa revisao histérica sobre a introdugao
e o desenvolvimento dos Sistemas de Suporte a Decisdo (DSS — Decision Support
Systems), que surgiram no final da década de 60 e inicio da década de 70, como
uma evolucao de duas areas de pesquisa do final da década de 50 e inicio da
década de 60: o estudo tedrico do processo de decisao organizacional conduzido
no Carnegie Institute of Technology por James G. March, Herbert Simon, Richard
Cyert e outros (AUGIER, 2010), e o trabalho técnico conduzido no MIT por Gerrit,
Ness e outros (KEEN, 1978 apud SHIM et al., 2002, p. 111).

Ainda de acordo com Shim et al. (2002), ferramentas classicas de DSS séo

compostas pelos seguintes componentes:
e Capacidades sofisticadas dos sistemas de gerenciamento de base de dados
(DBMS — DataBase Management Systems);
e Funcgdes para modelagem e analise de dados;

e Desenho de interfaces de usuario poderosas, porém simples de utilizar,
permitindo consultas interativas, geracao de relatérios e exibicdo da

informacgao na forma de grafos.
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Diversos sistemas de suporte a decisdo foram propostos nas mais diversas
areas. Na década de 90, Ritchie (1990) propds um DSS baseado em
conhecimento para estradas inteligentes, que utilizava uma abordagem baseada
em Inteligéncia Artificial para realizar o gerenciamento de trafego, auxiliando as
equipes a desenvolverem estratégias de resposta a incidentes de transito. Mais
recentemente propostas de DSS para planejamento e gerenciamento de cidades
inteligentes tém sido apresentadas. Como exemplo, pode-se citar a proposta
apresentada por Juan et al. (2011), que utiliza uma combinacao de algoritmos de
busca em grafos (A*) com algoritmos genéticos para analisar diferentes estratégias
e suas vantagens e desvantagens, utilizando dados provenientes de sensores

automatizados que se encontram espalhados pelas cidades.

Adicionalmente, alguns trabalhos na area de monitoramento colaborativo
e redes sociais, tais como os apresentados por Gao e Barbier (2011) e
por Zaslavsky, Jayaraman e Krishnaswamy (2013), mencionam a utilizagao
de ferramentas de analise sobre os dados provenientes das aplicacées de
monitoramento colaborativo ou das redes sociais para auxiliar processos de
tomada de decisdo. No entanto, nenhum destes sistemas considera tanto os
dados coletados provenientes de sensores automatizados como dados obtidos
por meio de aplicagbes de monitoramento colaborativo e de redes sociais,
combinando estas fontes de informagdo para propor sistemas de suporte a
decisdo baseados no conhecimento agregado extraido desta diversidade de

dados.

Portanto, parece promissor explorar, em trabalhos futuros, o conhecimento
resultante da integracdo dos dados de sensores automatizados com as
informagdes coletadas nas iniciativas de monitoramento colaborativo, além de
informagdes extraidas das redes sociais, possibilitando a criacdo de um DSS

melhor informado, que consiga levar em consideragdo um nimero maior de fatores
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humanos associados as necessidades relacionadas a infraestrutura.

7.2.2 Arquitetura Utilizando Tecnologias de Big Data

Outra 4rea a ser explorada em trabalhos futuros refere-se a arquitetura
utilizada para sistemas de monitoramento colaborativo. Com o surgimento
de tecnologias de Big Data, tais como o ecossistema Hadoop (SUMBALY;
KREPS; SHAH, 2013; MONE, 2013), tornam-se factiveis o armazenamento e o
processamento nao somente de um volume muito maior de dados, mas, também,
de dados de maior variedade, incluindo dados n&o-estruturados, e de dados

gerados com maior velocidade.

Torna-se, portanto, interessante utilizar uma arquitetura baseada neste
ecossistema para fazer a ingestdo, o armazenamento e o processamento dos
dados estruturados e nao-estruturados, tanto em lote (batch) como tempo
quase real (near real-time). Neste cenario, dados de diversas iniciativas de
monitoramento colaborativo complementares podem ser combinados, unindo
dados coletados via aplicacbes méveis de maneira ativa e passiva, dados de
sensores automatizados e dados de redes sociais. A capacidade de ingerir,
armazenar e processar todos esses dados cria um ambiente propicio a novas
descobertas, 0 que ndo é possivel a partir de tecnologias mais tradicionais devido

a falta de escalabilidade ou ao custo nao factivel.

Neste cenario, o HDFS (Hadoop Distributed File System) pode ser utilizado
para armazenar de maneira distribuida toda a informagao estruturada e nao
estruturada proveniente das diversas iniciativas de monitoramento colaborativo,
e o paradigma de programag¢ao MapReduce (DEAN; GHEMAWAT, 2008) para
processar dados, incluindo imagens, dudio e outros dados ndo estruturados
quando este é o caso. Finalmente, uma combinacao de ferramentas como Sqoop,

Flume, SpringXD, entre outras, pode ser utilizada para a coleta de dados de
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diferentes fontes.

Adicionalmente, técnicas de aprendizagem de maquina podem ser utilizadas
neste ambiente, em ferramentas como Mahout (OWEN et al., 2011) para
processar os dados, enriquecendo-os e extraindo informagdes e conhecimento.
Uma boa visdo geral sobre as ferramentas existentes para aprendizagem de
maquina no ecossistema Hadoop é apresentada por Landset et al. (2015).
Finalmente, pode-se citar diversas aplicacées e iniciativas que estdao sendo
propostas e experimentadas nesta area, tais como os trabalhos de Barnaghi,
Sheth e Henson (2013), Barrett et al. (2013), Chen, Li e Wang (2015), Pfeiffer

e Stevens (2015), Swan (2013), Xu et al. (2014).

Ha, realmente, uma diversidade enorme de trabalhos futuros possiveis no
tema de monitoramento colaborativo que podem ser tratados. Finalizando este
trabalho, dois assuntos bastante interessantes foram apresentados: sistemas de
suporte a decisao a partir dos dados coletados via monitoramento colaborativo, e o
uso de tecnologias de Big Data para permitir o armazenamento e o processamento
de grandes volumes e variedade de dados. Esses dois topicos foram utilizados
para ilustrar trabalhos futuros possiveis, tendo em vista a relevancia de sistemas
de suporte a decisao, e as novas possibilidades que surgem com as tecnologias
de Big Data na area de monitoramento colaborativo. No entanto, diversos outros

trabalhos futuros séo possiveis.
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APENDICE A - INTERFACE REST
DETALHADA

Este apéndice detalha cada método da interface, apresentando sua estrutura
e exemplos de requisicao e resposta. Todos os métodos podem responder com
dados em formato HTML, JSON ou XML, respeitando o especificado no cabecalho

HTTP “Accept”.

A.1 Listar Todas as Aplicacoes

Método: GET /applications

Obtém a lista completa de aplicagées, incluindo todos os detalhes de cada

uma. Um exemplo de JSON de resposta € apresentado a seguir.

"id": 1,

"name": "AppTestl",

"description": "Application 1 for testing purposes.”,
"creationDate": 1355491923359,

"categories": [

{
"id": 1,
"name": "CatTestl",
"description": "Category 1 for testing purposes.”,

"creationDate": 1355491923359,
"type": "MOBILE_APP",
"attributes": [
{
"id": 1,
"name": "Attrl",



"description": "Attribute 1 for testing purposes.’
1,
{

"id": 2,

"name": "Attr2",

"description": "Attribute 2 for testing purposes.’

1
1
{
"id": 2,
"name": "CatTest2",
"description": "Category 2 for testing purposes.",
"creationDate": 1355491923438,
"type": "MOBILE_APP",
"attributes": [
{
"id": 3,
"name": "Attr3",
"description": "Attribute 3 for testing purposes.’
}
1
}
1
}
{
"id": 2,
"name": "AppTest2",
"description": "Application 2 for testing purposes.”,
"creationDate": 1355491923438,
"categories": [
{
"id": 2,
"name": "CatTest2",
"description": "Category 2 for testing purposes.",
"creationDate": 1355491923438,
"type": "MOBILE_APP",
"attributes": [
{
"id": 3,
"name": "Attr3",
"description": "Attribute 3 for testing purposes.’
}
1
}
1
}
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A.2 Obter uma Aplicacao

Método: GET /applications/<appld>
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Obtém a aplicacéo cujo identificador € dado por <appld>. Um exemplo de

JSON de resposta é apresentado a seguir.

"id": 2,
"name": "AppTest2",

"description": "Application 2 for testing purposes.",

"creationDate": 1355491923438,
"categories": [
{
"id": 2,
"name": "CatTest2",

"description": "Category 2 for testing purposes.”,

"creationDate": 1355491923438,
"type": "MOBILE_APP",
"attributes": [
{
"id": 3,
"name": "Attr3",

"description": "Attribute 3 for testing purposes."”

A.3 Criar uma Nova Aplicacao

Método: POST /applications

Cria uma nova aplicagdo, possivelmente vinculando com categorias ja

existentes, a partir a informagao provida no JSON da requisicdo, conforme

exemplo a seguir. Outras categorias podem ser adicionadas posteriormente

atualizando a aplicagéo.

"name": "AppTest2",

"description": "Application 2 for testing purposes.",

"categories": [
{
"id": 2,
}
]
}
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A.4 Atualizar uma Aplicacao

Método: PUT /applications/<appld>

Atualiza a aplicacao especificada por meio do <appld>, com as informacoes

providas no JSON da requisicao, conforme exemplo a seguir.

{
"name": "AppTestl",
"description": "Updated application 1 for testing purposes.",

}

Note que somente os campos contidos no JSON provido na requisicao serao

atualizados, com os demais campos se mantendo inalterados.

A.5 Remover uma Aplicacao

Método: DELETE /applications/<appld>
Remove a aplicacéo especificada pelo identificador <appld>.

Note que quando uma aplicacdo € removida, as categorias contidas na
aplicagdo nédo sédo removidas, uma vez que podem estar sendo utilizadas por
outras aplicagbes. O método para remocado de categorias sera descrito na

secao A.10.

A.6 Listar Todas as Categorias

Método: GET /categories

Obtém a lista completa de categorias, incluindo todos os detalhes de cada

categoria. Um exemplo de JSON de resposta é apresentado a seguir.
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"id": 1,
"name": "CatTestl",
"description": "Category 1 for testing purposes.",
"creationDate": 1355491923359,
"type": "MOBILE_APP",
"attributes": [
{

"id": 1,

"name": "Attrl",

"description": "Attribute 1 for testing purposes."”

"id": 2,
"name": "Attr2",
"description": "Attribute 2 for testing purposes."”

"id": 2,
"name": "CatTest2",
"description": "Category 2 for testing purposes.",
"creationDate": 1355491923438,
"type": "MOBILE_APP",
"attributes": [
{

"id": 3,

"name": "Attr3",

"description": "Attribute 3 for testing purposes.”
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A.7 Obter uma Categoria

Método: GET /categories/<catld>

Obtém a categoria cujo identificador é dado por <catld>.

JSON de resposta é apresentado a seguir.

Um exemplo de

"id": 1,

"name": "CatTestl",

"description": "Category 1 for testing purposes.”,
"creationDate": 1355491923359,

"type": "MOBILE_APP",
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"attributes": [
{
"id": 1,
"name": "Attrl",
"description": "Attribute 1 for testing purposes."”
1,
{
"id": 2,
"name": "Attr2",
"description": "Attribute 2 for testing purposes."”

}

A.8 Criar uma Nova Categoria

Método: POST /categories

Cria uma nova categoria (e também seus atributos), com a informacgéo provida

no JSON da requisigao, conforme exemplo a seguir.

"name": "CatTestl",
"description": "Category 1 for testing purposes.”,
"type": "MOBILE_APP",
"attributes": [
{
"name": "Attrl",
"description": "Attribute 1 for testing purposes."”
1,
{
"name": "Attr2",
"description": "Attribute 2 for testing purposes."

A.9 Atualizar uma Categoria

Método: PUT /categories/<catld>

Atualiza a categoria especificada por meio do <catld>, com as informacdes

providas no JSON da requisi¢ao, conforme exemplo a seguir.
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{

"name": "CatTestl - updated",
"description": "Updated category 1 for testing purposes."

}

Note que somente os campos contidos no JSON provido na requisi¢cdo serao
atualizados, com os demais campos se mantendo inalterados. Adicionalmente,
atributos de uma dada categoria podem ser adicionados ou alterados, desde que

providos juntamente no JSON, conforme o exemplo a seguir.

{
"name": "CatTestl - updated",
"description": "Updated category 1 for testing purposes.",
"attributes": [
{
"id": 1,
"name": "Attrl - updated",
"description": "Updated attribute 1."
1,
{
"name": "Attr3",
"description": "New attribute (3) for testing purposes."”
}
]
}

A.10 Remover uma Categoria

Método: DELETE /categories/<catld>
Remove a categoria especificada pelo identificador <catld>.

Note que quando uma categoria é removida, as definicoes de seus atributos
também sao removidas. Uma categoria s6 pode ser removida se nao possuir

relatos associados @ mesma, ou se todos os relatos forem removidos primeiro.
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A.11 Listar Todos os Relatos de uma Categoria

Método: GET /categories/<catld>/reports

Lista todos os relatos da categoria especificada na requisicdo por meio do

<catld>. Um exemplo de JSON de resposta é apresentado a seguir.

[
{
"id": 1,
"category": {
"id": 1,
"name": "CatTestl",
"description": "Category 1 for testing purposes.”,

"creationDate": 1355496448289,
"type": "MOBILE_APP",
"attributes": [
{
"id": 1,
"name": "Attrl",
"description": "Attribute 1 for testing purposes."

"id": 2,
"name": "Attr2",
"description": "Attribute 2 for testing purposes."
}
]
1,
"device": {
"id": 1234
1,
"measures": [
{
"id": 1,
"attributelId": 1,
"value": "valuel"

"id": 2,

"attributelId": 2,

"value": "value2"

}

1,
"photo": "photo_filename. jpg",
"latitude": -23.6,
"longitude": -46.6,
"creationDate": 1355496448298,
"uploadDate": 1355496448298,
"state": null,
"country": null,
"comment": null,
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"status": "UPLOADED"

}
]

A.12 Criar um Novo Relato

Para se criar um novo relato, primeiramente deve-se enviar ao sistema o0s
dados do relato, seguido do envio de contetdos multimidias a serem anexados ao

relato, conforme os dois métodos apresentados a seguir:

1. POST /categories/<catld>/reports (Content-Type: application/json)

2. PUT /reports/<reportld> (Content-Type: image/jpeg, video/mp4, etc.)

Um exemplo de JSON para a requisicao do passo 1 é apresentado a seguir.

"latitude": -23.6,
"longitude": -46.6,

"state": null,

"country": null,

"comment": null,
"creationDate": 1355496448298,

"device": {
"id": 1234
1},
"measures": [
{
"id": 1,
"attributeId": 1,
"value": "valuel"
1,
{
"id": 2,
"attributeId": 2,
"value": "value2"
}

Apbs os dados do relato terem sido enviados ao sistema, a situagao do relato

enviado fica como “pendente” até que o conteudo multimidia seja enviado, se
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este for obrigatério, utilizando a URI do relato criado (presente no cabecalho

Content-Location da resposta a requisicéo do passo 1).

O passo 2 é, na realidade, uma atualizacdo do relato com o conteudo
multimidia, de acordo com o Content-Type especificado no cabegalho da nova
requisi¢cdo, anexando o conteudo ao relato e alterando a situagédo do mesmo para
“uploaded”. Se o usuario indicar restricoes de banda de rede, este segundo passo
pode ocorrer em um momento futuro mais oportuno, e.g., quando o usuario estiver
conectado a uma rede WiFi, evitando o consumo excessivo de seu pacote de

conexao de dados.

A.13 Listar Todos os Relatos

Método: GET /reports

Lista todos os relatos. Um exemplo de JSON de resposta é apresentado a

sequir.
[
{
"id": 1,
"category": {
"id": 1,
"name": "CatTestl",
"description": "Category 1 for testing purposes.”,

"creationDate": 1355496448289,
"type": "MOBILE_APP",
"attributes": [

{
"id": 1,
"name": "Attrl",
"description": "Attribute 1 for testing purposes."”
1,
{
"id": 2,
"name": "Attr2",
"description": "Attribute 2 for testing purposes."”
}

]
},
"device": {
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"id": 1234
1,
"measures": [
{
"id": 1,
"attributeId": 1,
"value": "valuel”
1,
{
"id": 2,
"attributeId": 2,
"value": "value2"
}
1,

"photo": "photo_filename. jpg",
"latitude": -23.6,
"longitude": -46.6,
"creationDate": 1355496448298,
"uploadDate": 1355496448298,
"state": null,

"country": null,

"comment": null,

"status": "UPLOADED"
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A.14 Obter um Relato

Método: GET /reports/<reportld>

Obtém o relato, cujo identificador é dado por <reportld>. Um exemplo de JSON

de resposta € apresentado a seguir.

{
"id": 1,
"category": {
"id": 1,
"name": "CatTestl",
"description": "Category 1 for testing purposes.",

"creationDate": 1355496448289,
"type": "MOBILE_APP",
"attributes": [

{

"id": 1,

"name": "Attrl",

"description": "Attribute 1 for testing purposes."”
1,
{

"id": 2,
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"name": "Attr2",
"description": "Attribute 2 for testing purposes."”
}
]
3,
"device": {
"id": 1234
3,
"measures": [
{
"id": 1,
"attributeId": 1,
"value": "valuel"
1,
{
"id": 2,
"attributeId": 2,
"value": "value2"
}
1,
"photo": "photo_filename. jpg",
"latitude": -23.6,
"longitude": -46.6,
"creationDate": 1355496448298,
"uploadDate": 1355496448298,
"state": null,
"country": null,
"comment": null,
"status": "UPLOADED"

A.15 Atualizar um Relato

Método: PUT /reports/<reportld>

Atualiza o relato especificado por meio do <reportld>, com as informacdes
providas no JSON da requisicdo (Content-Type: application/json), conforme

exemplo a seguir.

{
"status": "SOLVED"

}

Nota: Conteudos multimidias podem ser anexados ao relato por meio do

mesmo método, especificando-se o cabecalho Content-Type apropriadamente.
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A.16 Remover um Relato

Método: DELETE /reports/<reportld>

Remove o relato especificada pelo identificador <reportld>, e também todas

as medidas relacionadas ao mesmo.

A.17 Listar Todos os Relatos de um Dispositivo

Método: GET /devices/<devld>/reports

Lista todos os relatos do dispositivo especificado pelo identificador <devild>.

Um exemplo de JSON de resposta é apresentado a seguir.

[
{
"id": 1,
"category": {
"id": 1,
"name": "CatTestl",
"description": "Category 1 for testing purposes.”,
"creationDate": 1355496448289,
"type": "MOBILE_APP",
"attributes": [
{
"id": 1,
"name": "Attrl",
"description": "Attribute 1 for testing purposes."”

"id": 2,
"name": "Attr2",
"description": "Attribute 2 for testing purposes."”
}
]
3,
"device": {
"id": 1234
3,
"measures": [
{
"id": 1,
"attributeId": 1,
"value": "valuel”
1,
{
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Ilidll: 2’
"attributeId": 2,
"value": "value2"

}
1,
"photo": "photo_filename. jpg",
"latitude": -23.6,
"longitude": -46.6,
"creationDate": 1355496448298,
"uploadDate": 1355496448298,
"state": null,
"country": null,
"comment": null,
"status": "UPLOADED"

132

A.18 Listar Todas as Medidas

Método: GET /measures

Lista todas as medidas. Um exemplo de JSON de resposta € apresentado a

sequir.

llidll: 1’
"name": "Attrl",

"description": "Attribute 1 for testing purposes."

"measures": [
{
llidll . 1’
"value": "valuel"
1,
{
"id": 2,
"value": "value2"

llidll: 2 ,
"name": "Attr2",

"description": "Attribute 2 for testing purposes."

"measures": [
{
"id": 3,
"value": "value3"
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A.19 Listar Todas as Medidas de um Atributo

Método: GET /attributes/<attrld>/measures

Lista todas as medidas relativas ao atributo especificado pelo identificador

<attrld>. Um exemplo de JSON de resposta é apresentado a seguir.

{

"id": 1,
"name": "Attrl",
"description": "Attribute 1 for testing purposes.",
"measures": [
{
"id": 1,
"value": "valuel"
1,
{
"id": 2,
"value": "value2"
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A seguir é apresentado o JSON de definicdo da aplicacdao Rota Acessivel,

para ilustrar a definicdo das categorias e atributos.

{
"name": "Rota Acessivel",
"descr": "",
"categories": [{
"name": "Vagas Especiais",
"descr": "Relate a localizacdo, disponibilidade e conservacao

de vagas especiais.",
"type": "MOBILE_APP",
"status": "ACTIVE",
"attributes": [{

"name": "Tipo",
"description": "Indique o tipo da vaga especial.",
"type": "SEGMENTED_CONTROL",
"possibleValues": ["Deficiente", "Idoso", "Outro"],
1,
{
"name": "Vagas",
"descr": "Indique a quantidade aproximada de vagas para
embarque e desembarque.",
"type": "SEGMENTED_CONTROL",
"possibleValues": ["< 5", "5 - 10", "> 10"],
1,
{
"name": "Conservacdao",
"descr": "Indique o estado de conservacao.",
"type": "SEGMENTED_CONTROL",
"possibleValues": ["Adequada", "Inadequada"],
1
"name": "Calcada",

"descr": "Relate as condicdes ou necessidades de calcadas."”
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"type": "MOBILE_APP",
"status": "ACTIVE",
"attributes": [{

"name": "Opcao",
"descr": "Indique o que vocé deseja relatar.",
"type": "PICKER_VIEW",
"possibleValues": ["Buraco", "Desnivel", "Obstaculo",
"Poste", "Arvore", "Muito estreita", "Outro"],

1,

{
"name": "Criticidade",
"descr": "Indique qudo critico é o problema.",
"type": "SEGMENTED_CONTROL",
"possibleValues": ["Média", "Alta", "Urgente"],

1

"name": "Faixa de Pedestres",

"descr": "Relate as condic¢bes ou necessidades de faixas de

- pedestres.",
"type": "MOBILE_APP",
"status": "ACTIVE",
"attributes": [{

"name": "Opcao",
"descr": "Indique o que vocé deseja relatar.",
"type": "PICKER_VIEW",
"possibleValues": ["Inexistente", "Necessita manutencao",
"Localizacdo inadequada", "Iluminacdo inadequada", "Outro"],
1,
{
"name": "Criticidade",
"descr": "Indique qudo critico é o problema.",
"type": "SEGMENTED_CONTROL",
"possibleValues": ["Média", "Alta", "Urgente"],
1]
"name": "Guia rebaixada",
"descr": "Relate as condicdes ou necessidades de guias rebaixadas.",

"type": "MOBILE_APP",
"status": "ACTIVE",
"attributes": [{

"name": "Opcao",
"descr": "Indique o que vocé deseja relatar.",
"type": "PICKER_VIEW",
"possibleValues": ["Falta de rebaixamento", "Necessita
- manutencao",
"Localizacdo inadequada", "Obstaculo", "Buraco",
"Empocamento de agua"],
1,
{
"name": "Criticidade",
"descr": "Indique qudo critico é o problema.",

"type": "SEGMENTED_CONTROL",
"possibleValues": ["Média", "Alta", "Urgente"],

H]
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"name": "Iluminacdo Publica",
"descr": "Relate as condic¢bes ou necessidades de iluminacdo publica.",
"creationDate": 1377194453908,
"type": "MOBILE_APP",
"status": "ACTIVE",
"attributes": [{

]

"id": 50,
||name|| : llopgaoll ,
"descr": "Indique o que vocé deseja relatar.",

"type": "PICKER_VIEW",

"possibleValues": ["Falta de iluminacéao",

"Iluminacdo queimada",

"Iluminac¢do inadequada",

"OQutro"],

"possibleValuesStr": "Falta de iluminacdo,Iluminacédo
— queimada,Iluminacdao inadequada,Outro"

"id": 51,

"name": "Criticidade",

"descr": "Indique qudo critico é o problema.",
"type": "SEGMENTED_CONTROL",

"possibleValues": ["Média",

"Alta",

"Urgente"],

"possibleValuesStr": "Média,Alta,Urgente"

"id": 38,
"name": "Semdforo Pedestres",
"descr": "Relate as condicdes ou necessidades referentes aos semaforos

—

de pedestres.",

"creationDate": 1377194453908,
"type": "MOBILE_APP",
"status": "ACTIVE",
"attributes": [{

"id": 52,
||namell : llopgaoll ,
"descr": "Indique o que vocé deseja relatar.",

"type": "PICKER_VIEW",

"possibleValues": ["Falta de semaforo",

"Dificuldade com botoeira",

"Temporizacdo inadequada",

"Falta sinalizacdo sonora",

"Amarelo Piscante",

"Semaforo desligado",

"Outro"],

"possibleValuesStr": "Falta de semdforo,Dificuldade com
— botoeira,Temporizacdo inadequada,Falta sinalizacédo
< sonora,Amarelo Piscante,Semaforo desligado,Outro"

"id": 53,
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"name": "Criticidade",

"descr": "Indique qudo critico é o problema.",
"type": "SEGMENTED_CONTROL",

"possibleValues": ["Média",

"Alta",
"Urgente"],
"possibleValuesStr": "Média,Alta,Urgente"
1]
1,
{
"id": 39,
"name": "Sinalizacdo Tatil",
"descr": "Relate as condic¢bes ou necessidades de sinalizacdo tatil.",
"creationDate": 1377194453908,
"type": "MOBILE_APP",
"status": "ACTIVE",
"attributes": [{
"id": 54,
"name": "Opcao",
"descr": "Indique o que vocé deseja relatar.",
"type": "PICKER_VIEW",
"possibleValues": ["Falta de sinalizacao",
"Necessita manutencao",
"Sinalizar mobiliario",
"Sinalizar guia rebaixada"],
"possibleValuesStr": "Falta de sinalizacdo,Necessita
< manutencdo,Sinalizar mobilidrio,Sinalizar guia rebaixada"
1,
{
"id": 55,
"name": "Criticidade",
"descr": "Indique qudo critico é o problema.",
"type": "SEGMENTED_CONTROL",
"possibleValues": ["Média",
"Alta",
"Urgente"],
"possibleValuesStr": "Média,Alta,Urgente"
1]
1,
{
"id": 40,
"name": "Sinalizacdo Visual",
"descr": "Relate as condic¢bes ou necessidades de sinalizacgdo visual.",

"creationDate": 1377194453908,
"type": "MOBILE_APP",
"status": "ACTIVE",
"attributes": [{

"id": 56,
||namel| : "Opgéoll s
"descr": "Indique o que vocé deseja relatar.",

"type": "PICKER_VIEW",

"possibleValues": ["Falta de sinalizacao",

"Necessita manutencdo"],

"possibleValuesStr": "Falta de sinalizacdo,Necessita manutencao"
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}

"id": 57,
"name": "Criticidade",
"descr": "Indique qudo critico é o problema.",

"type": "SEGMENTED_CONTROL",
"possibleValues": ["Média",

"Alta",

"Urgente"],

"possibleValuesStr": "Média,Alta,Urgente"
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APENDICE C - JSON DE UM RELATO

Relatos sdo enviados a partr de um HTTP POST

/application/<app_id>/category/<cat_id>/report,

no corpo da mensagem, conforme exemplo a seguir:

contendo

139

na URL
o JSON

"comment" : s

"creationDate": 1365778187298,

"status": "CREATED",

"location": {
"latitude": -23.580277446465274,
"longitude": -46.64945462643932,
"altitude": 786.731384277344,
"course": -1,
"speed": 0,
"horizontalAccuracy": 10,
"verticalAccuracy": 11.51595545165164,

"address": "",
"State": Illl’
llcountryll: mun
1,
"measures": [
{
"attributeId": 4,
"value": "Outro"
1,
{
"attributeId": 5,
"value": "Média"
}
1,
"device": {
"id": "testetestetestestesteteste"
}




